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Resumo

De modo a viabilizar a modelagem de sistemas de aterramento em estudos sistémicos e
de célculo de transitérios e aumentar a exatiddo e confiabilidade dos modelos utilizados,
circuitos equivalentes devem ser estudados de modo a possibilitar a representacéo de efeitos
dinamicos, de dependéncia com a frequéncia dos parametros de solo e de ionizagao do solo.
Neste sentido, este artigo apresenta uma metodologia que une simulagao eletromagnética com
o0 método dos elementos finitos (MEF) a uma etapa de otimizac&o no dominio do tempo, a qual
possibilita a obtencéo de circuitos equivalentes de sistemas de aterramento ainda na etapa de
projeto. A metodologia foi avaliada mediante dois casos de estudo. Inicialmente, trés diferentes
topologias de circuito tiveram seus parametros ajustados a partir de simulagdes da resposta de
um sistema de aterramento composto por uma haste para diferentes niveis de resistividade do
solo. A metodologia proposta se mostrou flexivel e adequada a representacao de sistemas de
aterramento instalados em solos com uma ampla faixa de valores de resistividade do solo, com
niveis de erro menores que 2%. Em seguida, demonstrou-se a aplicabilidade da metodologia
para modelar uma resposta ndo-linear associada a ionizacao do solo. Os resultados evidenciam
qgue a insercdo de modelos de circuito aprimorados possibilita uma maior confiabilidade no
planejamento de sistemas elétricos de poténcia.
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Circuit models; electromagnetic transients; frequency dependence of soil parameters; ground
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Abstract

To enable the modeling of grounding systems in systemic studies and transient calculations
and to increase the accuracy and reliability of the models used, equivalent circuits must be
studied in order to enable the representation of dynamic effects, frequency dependence of
soil parameters and soil ionization. In this sense, this paper presents a methodology that
combines electromagnetic simulation solved by finite-element method (FEM) with a time-domain
optimization step, which makes it possible to obtain equivalent circuits for grounding systems
in the design stage. The methodology was evaluated using two case studies. Initially, three
different circuit topologies had their parameters adjusted from simulations of the response of
a single-rod grounding system for different levels of soil resistivity. The proposed methodology
proved to be flexible and adequate to the represent soils with a wide range of resistivity values,
with error levels lower than 2%. Then, the applicability of the methodology to model a non-linear
response associated with soil ionization was demonstrated. The results show that the insertion of
improved circuit models allows for greater reliability in the planning of electrical power systems.
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Introducao

Os sistemas de aterramento desempenham um papel essencial a operacdo de subestacoes
e linhas de transmisséo [1], além de serem essenciais a seguranca humana [2]. Eles devem,
portanto, ser considerados nos estudos de transitorios em sistemas de poténcia, os quais por
sua vez requerem um calculo acurado dos parametros do sistema em uma ampla faixa de
frequéncias [3 — 5].

De modo a possibilitar o célculo de sobretensées em decorréncia de descargas atmosféricas,
0s modelos utilizados para representar sistemas de aterramento devem representar fielmente
uma faixa de frequéncia de até algumas unidades de MHz [6]. A representacdo do componente
¢ dificultada, ainda, pela dependéncia com a frequéncia dos parametros do solo [7 — 9] e por
uma caracteristica ndo linear decorrente da ionizacédo do solo [9 — 11].

Ainda que simulacbes por meio de modelos eletromagnéticos possam ser utilizadas para
a modelagem de sistemas de aterramento considerando ambos os fatores associados a
descargas atmosféricas [12 — 14], modelos de circuito sdo mais adequados a estudos sistémicos
de calculo de transitorios [15 — 20]. Nesse sentido, alguns trabalhos tém proposto modelos de
circuito elétrico equivalente adequados para utilizacédo em programas do tipo EMTP. Em [19]
e [21], técnicas de estimacdo de parametros no dominio da frequéncia s&o utilizadas para a
obtencao de funcdes de transferéncia ou circuitos elétricos equivalentes, as quais se mostram
efetivas, entretanto possuem a desvantagem de ndo permitirem a anéalise de fendbmenos nao
lineares associados a ionizacdo do solo. De modo a analisar e modelar concomitantemente a
influéncia de efeitos dindmicos e nao lineares, [22 — 24] propuseram métodos para a obtencéo
de circuitos elétricos equivalentes diretamente no dominio do tempo. Entretanto, estes trabalhos
utilizam medicOes para estimacdo dos parédmetros de circuito e se restringem a pontos
especificos das formas de onda medidas. Ainda que, a principio, medi¢cées sejam uma forma
confiavel de caracterizar um sistema de aterramento, em alguns casos elas n&o sao possiveis,
quer por razdes praticas, financeiras, ou mesmo porque o sistema de aterramento cuja resposta
transitoria se deseja conhecer ainda esta na etapa de projeto. Uma alternativa a realizac&o de
medicao é a utilizacdo de simulacfes eletromagnéticas como referéncia para a obtencéo de
circuitos elétricos equivalentes.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma metodologia que permite a obtencao de circuitos
elétricos equivalentes para sistemas de aterramento a partir de simulacdes computacionais
nas quais um modelo eletromagnético é resolvido. A partir das simulagdes, 0s sinais de
tensdo e corrente no dominio do tempo s&o obtidos e aplicados como entrada a um processo
de estimacdo de pardmetros que considera toda a forma de onda do sinal de referéncia. A
utilizacado de simulacfes para a obtencao de circuitos equivalentes permite que aterramentos

ainda na etapa de projeto sejam modelados em estudos sistémicos.

A utilizacdo de sinais no dominio do tempo permite que a dependéncia dos paradmetros do
solo com a frequéncia e o efeito ndo linear decorrente da ionizacdo possam ser prontamente
representados no modelo de circuito resultante. Os circuitos assim obtidos podem ser aplicados
a programas do tipo EMTP para a representacédo de sistemas de aterramento, de modo a
aprimorar o célculo de transitérios e estudos de coordenacéo de isolamento.
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Metodologia

Metodologia para obtencao de circuitos equivalentes

A metodologia adotada para a obtencéo de circuitos elétricos equivalentes consiste nas etapas
ilustradas no fluxograma da figura 1. Conforme ilustrado no fluxograma, o circuito é estimado a
partir de uma forma de onda de corrente especificada e dos detalhes da geometria do sistema
de aterramento e do solo. Estes dados séo inseridos em uma simulacédo que resolve um modelo
eletromagnético. Neste trabalho, a ferramenta computacional utilizada para o calculo do modelo
eletromagnético foi o COMSOL Multiphysics®, que aplica o método dos elementos finitos (MEF).

Representagdes de um
sistema de aterramento e do
solo

—

Simulag¢io eletromagnética utilizando
o método dos elementos finitos
(MEF)

!

Elevagio do potencial de
terra no dominio do tempo

[v(0)]
v

Determinagio dos parametros de
um circuito equivalente por meio
da metodologia de otimizag¢io
aplicada aos sinais i(f) ¢ v(f)

Entrada de corrente no
dominio do tempo [i(f)]

Figura 1. Fluxograma da metodologia para obtencao de circuitos equivalentes a
partir da simulagao eletromagnética de sistemas de aterramento.

Apds a simulacao, tendo como entrada um sinal de corrente, a forma de onda da tens&o no
sistema de aterramento (GPR) no sistema de aterramento é obtida, e as formas de onda de
tens8o e corrente sdo utilizadas para o ajuste dos parametros de um circuito elétrico pré-
estabelecido com base em uma andlise critica do tipo de sistema de aterramento, solo e formas
de onda obtidas da simulacéo.

A metodologia de otimizacao utilizada, por sua vez, € descrita no fluxograma da figura 2. Assim,
o sinal de entrada u(t) considerado € a corrente, enquanto o sinal de saida y(1) é a GPR, ambos
obtidos em etapas anteriores.

A etapa de otimizacao consiste em aplicar um método de otimizacao pré-definido para ajustar
0s parametros de circuito de modo a minimizar o erro quadratico total [f(x)] entre a curva de
tens&o obtida da simulacéo e a curva de tensé&o simulada com o circuito. Neste trabalho, o
método de Nelder-Mead foi utilizado. Na notacdo utilizada, x representa um vetor contendo os
valores dos parédmetros de circuito estimados.
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Figura 2. Fluxograma do método de estimac&o dos parametros de circuito a partir
de respostas experimentais de tenséo e corrente no aterramento.

Estudos de caso

Para a avaliagcédo da viabilidade de implementacdo da metodologia proposta e da exatidao dos
resultados obtidos, dois casos foram analisados, os quais sdo descritos a seguir.

Simulacdo da resposta de um sistema de aterramento composto por uma haste

Inicialmente, um sistema de aterramento a eletrodo concentrado foi simulado de modo a
obter a GPR decorrente de um impulso de corrente. Em seguida, os sinais de GPR e corrente
foram utilizados para a obtencéo de circuitos equivalentes. A simulacdo considera o solo com
caracteristica linear, isto €, o efeito da ionizacao n&o esta sendo considerado. Na simulacao
utilizou-se os seguintes parametros:

e Haste de aterramento com 3,0 m de comprimento e raio de 8mm;

e A corrente utilizada nas analises foi modelada como uma forma de onda dupla-
exponencial, 1,1/32 us e amplitude de 1 kA. Os tempos correspondem aos quantis de
50% para descargas subsequentes negativas, conforme dados de Berger et al. [25].

e Solo considerado uniforme e com parametros dependentes da frequéncia representado
conforme o modelo apresentado em [26], o qual, em sua formulacdo média, pode ser
expresso por (1) e (2):

o(f) = oo(1 + 4,6813 x 106g,"7 f054) )

er-(f) = 12 + 9,5447 x 10%gy*” f~046 )
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Em (1) e (2), o denota a condutividade elétrica do solo em funcéo da frequéncia f, €r é a
permissividade relativa e g, = 1/p, € a condutividade de baixa frequéncia. As resistividades de
baixa frequéncia: o, = 100 Om, 300 Om, 1000 Om e 3000 Om foram utilizadas. O objetivo de
considerar uma ampla faixa de resistividades foi analisar possiveis alteracdes na caracteristica
da GPR simulada em funcéo do valor de resistividade do solo.

Apods a definicdo da geometria e dos parametros do solo, o calculo de campo eletromagnético
foi realizado mediante a aplicacdo das equacdes de Maxwell, as quais s&o resolvidas por meio
do MEF. A plataforma COMSOL Multiphysics® foi utilizada para a modelagem e calculo do
problema eletromagnético resultante. Para isso, simulacdes no dominio da frequéncia foram
utilizadas com a fisica Magnetic and Electric Fields do moédulo AC/DC. A geometria utilizada
foi 2D de revolucédo, de modo a aproveitar a simetria do problema modelado. Na figura 3, é
apresentada uma representacdo grafica da malha produzida para representar os dominios
simulados.

. .
P e T e = ST A R
UhWNROLRUOG A WO

-5

Figura 3. llustracéo da malha gerada para discretizac&o do problema fisico simulado com o MEF.

Apds a execucao das simulacdes, a transformada de Fourier foi utilizada para obter a resposta
do aterramento no dominio do tempo. Em seguida, os circuitos apresentados na figura 4 foram
utilizados para a modelagem da resposta do sistema de aterramento a partir da forma de
onda de corrente especificada e da forma de onda de tenséo calculada na etapa anterior. Os
circuitos apresentados na figura, doravante denominados circuitos B, C e D. Os circuitos Be C
foram propostos por [24] e [27]. O circuito D foi proposto em [28] e [15].

i(f) | Ry
i(?) L j(f)_) Ro +
+ = n Rl C1
w(7) Ry R v(7) Ri —=C 0]
R 1 B 1 B R; C;
(B) (©) (D)

Figura 4. Circuitos B, C e D utilizados para a modelagem da resposta transitéria de sistemas de aterramento.

Enquanto o circuito B se destina a representacdo de sistemas de aterramento com resposta
indutiva, os circuitos C e D representam aterramentos com resposta capacitiva. Contudo, o
circuito D também permite modelar a variacdo da frequéncia dos parametros do solo [15], para
0 caso de solos com maior resistividade. Para cada valor analisado de resistividade do solo
em baixa frequéncia, avaliou-se qual era o circuito mais adequado para a representacéo da
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resposta transitéria. Para a avaliacdo do desempenho dos circuitos, foi calculada a diferenca
relativa (§,) entre o pico de GPR obtido da simulagdo com o MEF e o valor corresponde
determinado por meio do circuito, definida como:

(3)

Em (3), v, e sao a GPR de referéncia e a GPR calculada com o circuito, respectivamente.
Adicionalmente, para cada caso foi calculado o valor eficaz do erro médio quadrado (RMSE)
entre as formas de onda de tensao simuladas com o MEF e com o circuito equivalente. O RMSE
€ definido por:

N
RMSE = % D (n—vn)?
n=1 (4)

em que N é o numero de pontos do sinal de tenséo, e v, e representam as tensdes simuladas
com o MEF e com o circuito equivalente, respectivamente. De modo a possibilitar a comparacao
do desempenho dos circuitos para diferentes casos, o RMSE foi normalizado com base na
tensdo de pico de referéncia para cada caso.

Simulagdo da resposta de um sistema de aterramento com caracteristica ndo-linear

Neste estudo de caso, sinais de tensédo e corrente com pronunciada caracteristica ndo linear
obtidos de ensaios reportados em [29] foram aplicados ao método de otimizacdo proposto
para a modelagem de um circuito equivalente. A tenséo aplicada foi significativamente maior
do que no caso de estudo anterior. O aterramento analisado foi uma haste singela de 0,61 m de
comprimento, fixada em um solo com resistividade de cerca de 50 Om, o que resulta em uma
caracteristica indutiva da resposta do aterramento. De acordo com 0s pesquisadores, o sistema
de aterramento analisado foi submetido a um processo de ionizac&o difusa. Os sinais de tensao
e corrente utilizados na anélise sdo mostrados na figura 5. A verséo nao linear do circuito B foi
utilizada para a modelagem da resposta experimental do aterramento representada na figura 5.
Apos o calculo dos parametros, foram obtidos os valores apresentados na tabela 1.

3,5 ‘ ‘ ‘ 100
30
180
2,5
60
~~ 2 L - —_—
g 2
()
2 15 o
q:) > H ] 40 /%
g 5
Sy -
120
0,5
0 | I I 0
0 10 20 30 40

Tempo ( 'us)

Figura 5. Formas de onda impulsivas de corrente e tensdo medidas por Liew e Darveniza (1974)
durante ensaios de aplicacdo de impulso realizados em um aterramento de haste singela.
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Tabela 1. Valores dos parametros de circuito calculados para a modelagem da resposta
impulsiva de um dos sistemas de aterramento ensaiados por Liew e Darveniza (1974).

0,0824 2,20 0,0394 0,112

Resultados
Os resultados dos estudos de caso realizados s&o apresentados e discutidos a seguir.

Simulacdo da resposta do sistema de aterramento composto por uma haste

Os parametros dos circuitos foram determinados para cada caso utilizando a metodologia de
otimizac&o proposta. Os valores obtidos para as métricas de erro calculadas apdés a simulacéo
dos circuitos sdo mostrados na Tabela 2.

Na tabela, sdo destacados em negrito os melhores resultados obtidos (menores erros) para
cada nivel de resistividade do solo considerado. Ao se comparar os resultados apresentados
na tabela 2, constata-se que o Circuito B foi 0 mais adequado a representacao do aterramento
no caso da resistividade em baixa frequéncia igual a 100 Qm. Para este caso, as discrepancias
no valor de pico da GPR calculada com os demais circuitos foram de 7,5%.

Tabela 2. Métricas de erros calculadas para os circuitos B, C e D aplicados a simulacao da resposta
impulsiva de um eletrodo singelo, considerando diferentes niveis de resistividade do solo.

100 B 0,8 1,4
C 7.5 2,3
D 7,5 2,3
300 B 6,3 2,4
C -1,6 0,9
D -0,9 0,8
1000 B 14,6 8,5
C 0,7 2,3
D 0,3 0,6
3000 B 21,7 16,8
D 1,4 3,4
D -0,2 0,7

Desse modo, pode-se constatar que, em solos com resistividade reduzida, a resposta do
aterramento é predominantemente influenciada pela corrente resistiva e pelos efeitos indutivos,
e circuitos com natureza capacitiva como os circuitos B e C ndo sado capazes de representar
com exatidao aceitavel o valor de pico da GPR. Ainda assim, os valores de RMSE foram
relativamente pequenos para todos 0s circuitos, indicando que todos os circuitos representaram
adequadamente a cauda da GPR, como se evidencia na figura 6.
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Figura 6. Curvas de GPR simuladas com o MEF e com versdes otimizadas dos circuitos B, C e D para
uma haste de aterramento em um solo com resistividade em baixa frequéncia p, = 100 Om.

Ao se analisar na tabela 2 os resultados referentes aos demais valores de resistividade do solo
em baixa frequéncia, constata-se que o circuito D apresentou o melhor desempenho, com
desvios no pico de GPR e RMSE relativo menores que 1%. O circuito C, ainda que associado a
maiores erros, resultou em discrepancias menores que 2% para o céalculo do pico da GPR e em
valores de RMSE relativo menores que 3%. O desempenho dos circuitos C e D pode também
ser comparado a partir de uma analise da figura 7, na qual séo apresentadas as formas de onda
de tensado calculadas com os circuitos otimizados C e D e com a simulacado eletromagnética
resolvida com o MEF para cada caso.
pu=300 Qm p0=1000 Qm

100 T T T T 300 T T T
e MEF e MEF

¥ — w Circuito C 250 =~ = Circuito C
80 Circuito D~ | l’/,l R Cireuito D
H i : =
i ;
‘ w { \
p
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/
)
L

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Tempo ( ,U,S) Tempo ( Ms)
(a) (b)
=3000 m
Po Q
700 T T T T
7 rn..:\tn — MEF
600 ,\. ' w Circuito C
i X Circuito D
500 {g
~ 400 N, i
> ~N
2 300 N
B
&
200
100
i
0 E
0 10 20 30 40 50
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(c)
Figura 7. Curvas de GPR simuladas com o MEF e com versdes otimizadas dos
circuitos C e D para uma haste de aterramento em um solo com resistividade em
baixa frequéncia: (a) p, = 300 Om, (b) p, = 1000 Om e (c) p, = 3000 OmM.
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Como uma andlise da figura 7 evidencia, conforme o nivel de resistividade do solo aumenta,
os efeitos capacitivos e de variacdo com a frequéncia dos pardmetros do solo se tornam mais
significativos, e o circuito C perde a sua exatiddo na representacao da forma de onda transitéria.
Os valores dos parametros estimados para os circuitos C e D em cada caso descrito na Figura
7 s8o apresentados na tabela 3.

Na tabela 3, para cada valor de resistividade em baixa frequéncia, a soma das resisténcias do
circuito C é muito proxima da soma correspondente ao circuito D, com diferenga menor ou igual
a 3%. Este valor total corresponde a resisténcia em baixa frequéncia do aterramento.

Tabela 3. Valores dos parametros estimados para os circuitos C e D para os
solos com maiores valores de resistividade em baixa frequéncia.

Circuito C D C D C D
R, (Q) 85,1 | 69,3 | 1839 | 1252 | 364,0 | 192,0
R, (Q) 12,4 | 18,2 | 129,0 | 55,8 | 519,9 | 430,7
R, (Q) - 10,1 - 137,2 - 291,9
C, (nF) 2439 | 10,1 | 26,2 | 1824 | 11,7 3,7
C, (nF) - 378,2 - 6,6 - 48,3

As analises realizadas evidenciaram que, a partir do calculo das métricas de erro, € possivel
definir o circuito mais adequado para a representacao da resposta transitéria de um sistema
de aterramento. Para isso, deve-se inserir, na simulagao eletromagnética, o sinal de corrente
transitéria frente ao qual o aterramento deve ser avaliado, um modelo de solo contendo
resistividade e permissividade e a geometria do aterramento. Em seguida, apds os testes
dos circuitos apresentados, deve-se determinar qual apresentou menores valores de RMSE e
menores erros na estimativa da GPR de pico.

O circuito B € mais adequado para a representacdo da resposta transitéria de aterramentos
situados em solos de baixa resistividade (da ordem de 100 Om ou menos), 0s quais tem
resposta predominantemente indutiva. Os circuitos C e D sdo adequados no caso de solos com
maior resistividade. O circuito D, ainda que mais complexo, resulta em uma maior exatiddo da
resposta modelada para o caso de solos com maior valor de resistividade

Simulacéo da resposta de um sistema de aterramento com caracteristica ndo-linear

Na figura 8, sdo comparadas as formas de onda de GPR medida em Liew e Darveniza (1974)
e simulada com o circuito B utilizando os paradmetros obtidos e tomando como entrada a forma
de onda de corrente apresentada na figura 5.

Como indicado na figura 8, o circuito nao linear propicia uma boa estimativa para o valor de
pico da GPR. O erro relativo entre o valor medido e o valor calculado com o circuito foi de
1,2% e o RMSE normalizado pela GPR de pico foi de 4,5%. Os valores relativamente pequenos
de erro atestam a adequacéo dos circuitos obtidos a partir da metodologia proposta para a
representacao de efeitos ndo lineares associados a ionizagéo do solo e determinacéo do valor
de pico da GPR.
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Figura 8. Formas de onda de tensdo associadas ao ensaio de ionizagdo do solo medida
por Liew e Darveniza (1974) e simulada com o circuito ndo linear proposto.

Conclusdes
As principais conclusfes do estudo sé&o:

A metodologia de estimagdo de par@metros de circuito proposta possibilita, a partir
de simulagdes que aplicam um modelo eletromagnético, a representacéo de efeitos
dindmicos e de dependéncia com a frequéncia dos parametros elétricos do solo e,
como se baseia na otimizacdo das formas de onda no dominio do tempo, permite
adicionalmente a representacao do efeito ndo linear associado a ionizacéo do solo. Para
0s circuitos mais adequados para cada caso analisado, erros menores que 1% foram
obtidos para a estimativa da GPR quando se comparou as respostas obtidas com o
modelo eletromagnético e com o modelo de circuito;

A obtencé&o de circuitos a partir de simulacdes, nas quais a geometria de um sistema de
aterramento € um modelo de solo séo inseridos, possibilita que o efeito do aterramento
elétrico em estudos sistémicos possa ser estimado ainda na etapa de projeto, sem a
obrigatoriedade da construcdo do aterramento.

Além disso, a utilizacdo de um modelo eletromagnético para o célculo dos pardmetros de
circuito é vantajosa quando comparada a utilizagcao de equacdes analiticas aproximativas,
as quais apresentam exatiddo reduzida e tém sua aplicacéo limitada a geometrias
simplificadas de aterramento;

A representatividade do circuito estd associada, necessariamente, as formas de onda
utilizadas como referéncia para estimacdo dos parametros. Assim, recomenda-se a
utilizacéo de formas de onda com espectro de frequéncia o mais abrangente possivel.

A insercdo dos modelos de circuito aprimorados para a representacéo do aterramento
possibilita uma maior confiabilidade no planejamento de sistemas elétricos de poténcia.
Os circuitos elétricos equivalentes apresentados podem ser prontamente inseridos
em programas do tipo EMTP para estudos sistémicos e calculo de transitérios e de
coordenacéao de isolamento.
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