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Resumo: A protecdo de sistemas elétricos e a seguranca dos seres vivos em suas
proximidades estdo diretamente relacionadas com um confiavel projeto de aterramento
elétrico. O comportamento de um aterramento para baixas frequéncias é bem definido na
literatura e possui calculos relativamente simples, porém quando se trata de um regime
transitorio solicitado por descargas atmosféricas, os calculos sdo complexos, além de exigir
um certo esforco computacional. Desta forma, este artigo tem o objetivo de apresentar a
modelagem de um aterramento solicitado por fenémenos de alta frequéncia, como € o caso
das descargas atmosféricas. As analises sdo realizadas considerando a impedancia de um
aterramento composto por um eletrodo horizontal. A representacdo do aterramento é feita
utilizando o modelo de linhas de transmissdo. Em alguns casos, considera-se 0s parametros
elétricos do solo constantes e, em outros, variaveis com a frequéncia. Destaca-se que este
trabalho apresenta aplicacdo pratica de disciplinas como Eletromagnetismo e Algoritmos e
Programacdo, sendo assim uma importante ferramenta para despertar o interesse dos
discentes, por meio da metodologia de aprendizagem ativa.

Palavras-chave: Aterramentos elétricos. Descargas atmosféricas. Modelagem. Aprendizagem
ativa.

1 INTRODUCAO

Os estudos referentes ao tema aterramentos elétricos tém se tornado cada vez mais
frequentes devido a importancia deste elemento para o funcionamento adequado do sistema
elétrico. Os sistemas de aterramento apresentam uma resposta em regime permanente e outra
em regime transitorio. O regime permanente corresponde as respostas em baixas frequéncias,
como por exemplo, um curto circuito e correntes de longa duragdo. A resposta transitoria esta
associada a altas frequéncias, como € o caso das ondas impulsivas de descargas atmosféricas
(SILVA, 2016).

O comportamento do aterramento elétrico, considerando fendmenos solicitantes de baixa
frequéncia, é bem definido na literatura e os célculos para determina¢do do comportamento do
aterramento sdo relativamente simples (IEEE, 2013). Em contrapartida, quando o aterramento
¢ submetido a correntes impulsivas, como é o caso das descargas atmosféricas, o seu
comportamento se difere do observado para fendmenos de baixa frequéncia e ha uma
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complexidade maior na modelagem dos fendmenos eletromagnéticos associados as correntes
impulsivas (VISACRO, 2007).

A utilizacdo de modelos matematicos que fornecam uma representacdo fisica consistente
de um sistema de aterramento consiste em uma alternativa adequada para investigar o seu
comportamento quando solicitado por descargas atmosféricas. Por meio da modelagem ¢é
possivel reproduzir as principais caracteristicas de sistemas de aterramentos reais e determinar
0 seu desempenho. O correto equacionamento permite determinar parametros como
sobretensdes em diversos pontos do aterramento, campo eletromagnético nas proximidades do
sistema aterrado, tensdes induzidas em estruturas e equipamentos, tensfes de passo e toque,
dentre outros (ALIPIO, 2008).

A compreensdo do comportamento transitério de sistemas de aterramentos solicitados por
descargas atmosféricas possibilita o entendimento de conceitos fundamentais para projetos de
aterramentos, que estdo diretamente relacionados ao desempenho do sistema aterrado e a
seguranca dos seres vivos que se encontram nas suas proximidades (SUNDE, 1949; GRCEYV,
1996; VISACRO, 2002). Este favorece a realizacdo de projetos de aterramentos confiaveis,
cujo objetivo principal é evitar prejuizos financeiros, associados a danos em equipamentos e,
principalmente, garantir a seguranca dos que se encontram nas regides atingidas
(SCHROEDER et al., 2012).

A modelagem de aterramentos possibilita a avaliacdo do seu comportamento frente a
solicitagOes diversas, o que contribui para o correto dimensionamento do sistema. Por essa
razdo, é de fundamental importancia que os estudos conduzidos nesta tematica fornecam
resultados confidveis.

Neste artigo, apresentam-se o0s resultados obtidos por meio do modelo baseado na teoria
de linhas de transmissdo (TLM, transmission-line modeling model) de um aterramento
composto por um eletrodo horizontal. Esse método baseia-se nas equacdes de propagacdo de
ondas e possui equacionamento simples, resultando em um esforgo computacional menor do
gue o obtido para outros métodos. Destaca-se que o desenvolvimento do mesmo tem por base
a metodologia de aprendizagem ativa, onde um problema real da area foi apresentado aos
discentes para prover a solucéo.

2 APRENDIZAGEM ATIVA E MULTIDISCIPLINARIDADE

Como citado este trabalho apresenta andlises e resultados baseados no método de
aprendizagem ativa, aplicado na aquisicdo dos conhecimentos necessarios para 0
desenvolvimento da modelagem de aterramentos elétricos e assim da solucdo para o referido
problema. Destaca-se engajamento f na busca por referenciais tedricos sobre os métodos de
modelagem para aterramentos elétricos, assim como calculos necessérios para
desenvolvimento de rotinas no software MATLAB. O intuito de aplicacdo deste método de
aprendizagem é deixar discentes mais autodidatas, capacitando-os para o mercado de trabalho.

As metodologias de aprendizagem ativa permitem a integracdo das tecnologias para a
potencializacdo do aprendizado, j& que este poderd ocorrer em espacos e momentos fora da
sala de aula articulando e exigindo varios tipos de acbes e competéncias, além do
fortalecimento de habilidades de pesquisa e alfabetizacdo cientifica (SANTOS;
FIGUEIREDO, 2018).

Neste contexto, o referente trabalho apresenta uma possivel aplicacdo pratica que um
engenheiro, por exemplo, eletricista encontraria em campo. Observa-se que para solugcdo do
mesmo varias ferramentas, ou base em distintas disciplinas faz-se necessario. Pode-se citar,
por exemplo, Eletromagnetismo, Aterramentos Elétricos, Algoritmos e Programacao.
Destaca-se que novas metodologias de ensino, associadas principalmente com a inter e
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multidisciplinaridade tem cada vez mais sido empregada para melhor preparar os discentes
para ingressarem como profissionais na sociedade, visto que diferentes areas de estudo podem
atuar em conjunto.

3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O modelo TLM considera que um eletrodo pode ser dividido em M segmentos, sendo que
cada segmento é representado por um circuito composto por indutancia (L), capacitancia (C) e
condutancia (G). Nesse caso, a resisténcia por metro € desconsiderada pois as perdas internas
ao condutor devido a resisténcia sdo pequenas quando comparadas com as perdas para o solo.
A Figura 1 representa o circuito equivalente de um eletrodo utilizando o0 modelo TLM.

Figura 1 — Circuito elétrico simplificado de um eletrodo utilizando o modelo TLM.
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Fonte: Silva e Alves (2016).

3.1 Caélculo dos parametros do solo
Para o célculo da permissividade do solo, considerando os parametros do solo invariaveis
com a frequéncia, tem-se a Equacéo (1):

£ = &€ (D)

Sendo ¢ a permissividade do solo, & a permissividade relativa do solo e & a
permissividade do vacuo (aproximadamente 8,854x107*? F/m).

As expressdes que permitem calcular os pardmetros elétricos do solo considerando a
variacdo dos mesmos com a frequéncia, foram obtidas com base nas medicdes de campo
conduzidas por Visacro et al. (2011). Para calculo da condutividade (o) e permissividade
relativa do solo, respectivamente tem-se as Equacdes (2) e (3), sendo as mesmas determinadas
por Alipio e Visacro (2014):

4
0 = 0y + ayh(oy) (ﬁ) (2)
' -3
e = 2 tan(my/2) 10 Guh(00)f7 3)

gy 2meg(IMHz)Y

Em que oo € a condutividade do solo em baixas frequéncias (100 Hz) €./er é a
permissividade relativa em altas frequéncias e f é a frequéncia.

Os parametros h(co), v € /& estdo indicados na Tabela 1 e podem ser escolhidos de modo
a se obter resultados medianos, relativamente conservativos e conservativos. Vale ressaltar
que para os resultados que serdo apresentados foram considerados resultados medianos.
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Tabela 1 — Pardmetros do modelo proposto.

Funcéo h(oo) y & woler
Resultados medianos h1 =1,26x 6o®"® | 0,54 12
Resultados relativamente conservativos | hz =0,95x 6o®”® | 0,58 8
Resultados conservativos hs =0,70x o®"® | 0,62 4

Fonte: Alipio e Visacro (2014)

3.2 Calculo dos parametros elétricos

Considerando um aterramento composto por um eletrodo horizontal e os parametros do
solo invariantes com a frequéncia, é possivel determinar os pardmetros elétricos indutancia
(L), condutancia (G) e capacitancia (C) pelas Equacdes (4), (5) e (6), respectivamente.

= (@)

G=%ln<\/%>—1: ®)

= nefm () 1] ®

Sendo, Mo a permeabilidade magnética do vacuo, p a resistividade do solo e ¢ a
permissividade elétrica. Com relacdo ao eletrodo, L é o comprimento, r é 0 raio e h é
profundidade que o eletrodo esta inserido no solo.

3.3 Célculo da impedéancia de aterramento
A impedancia de entrada do sistema (Z), que corresponde a impedéancia de aterramento, é
calculada pela Equacéo (7).

Z(f) = Zo(f) coth(7(f)L) ()

Em que, Zo é a impedancia caracteristica e y é o coeficiente de propagacdo, dados
respectivamente pelas Equacoes (8) e (9).

JjwL

_— 8
G+jwC ®)

Zy(f) =

7(f) = VjwL(G + jwC) 9)
4 ESTUDO DE CASO

A partir do modelo apresentado nas se¢des anteriores, foram implementados codigos no
software MATLAB para calcular os parametros do solo, os parametros elétricos e a
impedancia de aterramento a fim de caracterizar o comportamento transitério de um
aterramento elétrico.
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4.1 Impedancia de aterramento para parametros do solo invariaveis com a
frequéncia
A Figura 2 ilustra as curvas do médulo e angulo da impedancia de aterramento obtidas
para um eletrodo horizontal de 30 m de comprimento, raio de 7 mm, enterrado a 0,5 m de
profundidade em um solo homogéneo de resistividade igual a 2.400 Qm e permissividade
relativa igual a 15.

Figura 2 — Modulo (a) e angulo (b) da impedancia de aterramento de um eletrodo horizontal para pardmetros do
solo constantes com a frequéncia.
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Fonte: Proprio autor.

Para validar as curvas do médulo e angulo da impedancia de aterramento da Figura 2, 0s
resultados foram comparados com as curvas da Figura 3, obtidos por Silva e Alves (2016).

Figura 3 — Mddulo (a) e angulo (b) da impedancia de aterramento de um eletrodo horizontal para parametros do
solo varidveis com a frequéncia.
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Fonte: Silva e Alves (2016).

Em baixas frequéncias, 0 médulo da impedancia praticamente ndo varia, enquanto o
angulo é aproximadamente zero. Tal acontecimento é verificado pela reatancia indutiva do
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sistema ser muito pequena e a reatancia capacitiva ser muito alta, e portanto, o sistema é
caracterizado apenas por uma condutancia.

Para altas frequéncias, a impedancia de aterramento apresenta caracteristicas capacitivas
e indutivas. Quando o angulo possui valores negativos, predomina os efeitos capacitivos do
sistema. Para angulos com valores positivos, os efeitos indutivos prevalecem.

4.2 Impedancia de aterramento para parametros do solo variaveis com a

frequéncia

A Figura 4 representa as curvas do modulo e angulo da impedancia de aterramento para
um aterramento elétrico com as mesmas caracteristicas do sistema da Figura 2, porém,
considerou-se os parametros do solo varidveis com a frequéncia, seguindo as equacdes
propostas por Alipio e Visacro (2014).

E possivel observar diferencas significativas entre os graficos das Figuras 2 e 4, isso
porque a permissividade elétrica do meio diminui em altas frequéncias, e a condutividade do
solo aumenta com a frequéncia. Assim, o efeito global da variacdo desses parametros
ocasionam a diminuicdo da impedéancia de aterramento.

Figura 4 — Mddulo (a) e angulo (b) da impedancia de aterramento de um eletrodo horizontal para pardmetros do

solo varidveis com a frequéncia.
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Fonte: Proprio autor.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi apresentada modelagem baseada na teoria de linhas de transmissao de um
aterramento elétrico solicitado por descargas atmosféricas. Os parametros elétricos do solo
foram considerados constantes e variaveis com a frequéncia.

Observou-se que quando os parametros elétricos do solo sdo considerados constantes com
a frequéncia, a impedancia de aterramento é superestimada. Porém, ao considerar a variacao
dos parametros do solo com a frequéncia tem-se resultados mais proximos da realidade.
Destaca-se ainda a importancia do referido trabalho para apresentar conceitos e aplicacdes
praticas vinculadas a disciplinas como Algoritmos e Programagdo assim como
Eletromagnetismo, sendo o mesmo desenvolvido conforme conceitos da metodologia de
aprendizagem ativa. Sendo esta uma das metodologias mais empregadas recentemente com
objetivo ndo somente de apresentar situagdes mais proximas as reais aos estudantes, mas
também orienta-los no processo de “aprender a resolver problemas por si”’, fato que irdo
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vivenciar em sua carreira profissional, além de atrair a atencdo dos discentes com acGes
complementares as metodologias tradicionais de ensino.

Por fim, vale ressaltar que a aplicacdo desta metodologia apresenta uma visao aplicada da
area de Eletromagnetismo, um pouco diferente da teoria estudada em sala de aula, ndo so6
preparando o aluno para o mercado de trabalho, como também aproximando-o desta area que
possui altas taxas de rejeicdo por partes de alunos da graduagéo.
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THE RESPONSE OF A GROUNDING SYSTEM CONSIDERING HIGH
FREQUENCIES

Abstract: The protection of electrical systems and safety of living beings located near these
systems are directly related to a reliable grounding project. The grounding system behavior is
well stablished considering low frequency range and includes simple calculations. However,
when subjected to lightning currents the grounding system has a very particular behavior and
the modeling become more complex. This work presents the response of a horizontal
electrode subjected to lightning current. The transmission line model is used to represent the
grounding system. Results of the application of this methodology are presented considering
soil electrical parameters constant and their frequency dependence. This work presents
practical application of subjects such as Electromagnetism and Algorithms and
Programming. Therefore, it can be considered an important tool to arouse the interest of
students.

Keywords: Grounding system. Lightning current. Modeling.
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