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RESUMO

Este informativo visa apresentar uma sintese das principais propostas para representacdo de sistemas de
aterramento utilizados nas redes de distribuicdo de energia elétrica, quando submetidos a distirbios com
caracteristicas impulsivas. Adicionalmente ao presente estado da arte sobre o tema e respectivos modelos em
pratica, a contribuigio técnica em foco ainda avanga no sentido de propor uma estratégia alternativa para a melhoria
do desempenho da representagdo dos mencionados sistemas. Para fins da avaliagdo do comportamento
comparativo dos modelos existentes e do proposto, procede-se a estudos investigativos tomando por base
informacdes derivadas de ensaios experimentais.
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1.0 - INTRODUGAO

O aterramento elétrico pode desempenhar diversas fungdes no sistema elétrico. Dentre essas fungdes pode-se
destacar sua fungdo voltada para a seguranca de pessoas e equipamentos, além de sua atuagéo efetiva como
referéncia de potencial elétrico (1) e (2).

Uma pratica comum das concessionarias de energia consiste no emprego de aterramentos simples (de 1 a 3
hastes verticais de extensao relativamente pequenas) no neutro da entrada da unidade consumidora, fato este que
conduz a valores da resisténcia de aterramento, geralmente, da ordem de dezenas até centenas de ohms. O
emprego de meios simplificados para a realizagdo dos aterramentos, como o aqui referido, pode, por conseguinte,
resultar num efeito traduzido na forma da ionizagdo do solo em torno dos condutores enterrados. Este fendémeno
possui fortes implicagbes sobre a resisténcia de aterramento, na forma da reducdo de seu valor e, nestas
condicdes, quando da manifestacdo de certos fendmenos andmalos, a impedancia transitdéria pode ser
compreendida como aquela definida pela relagdo entre os valores maximos de tensdo e corrente no ponto de
tomada de terra do aterramento (3) e (4). Observa-se portanto que, sob tais condigbes de operagdo, as
impedancias oferecidas pelos aterramentos ndo correspondem aquela tradicionalmente determinada sob condicdes
de regime permanente a 60 Hz (5).

Segundo (6), (7) e (8), a ndo-linearidade da impedancia de sistemas de aterramentos, por ocasido de uma
descarga de surto para o solo, depende de varios aspectos, incluindo: dimensdes e geometria do aterramento, os
quais determinam parametros relacionados com a densidade de carga; parametros da corrente de descarga, tanto
como valores de pico da corrente como o tempo da descarga; distribuicdo da corrente em um sistema de
aterramento, o qual depende, do ponto onde a corrente entra no sistema; mudancas periédicas na resistividade do
solo; alteragdo de grandezas fisicas durante a descarga atmosférica, tais como a resisténcia e indutancia. Estes
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fatores de influéncia, de forma isolada ou coletiva, podem pois impactar decisivamente sobre os valores das
impedancias representativas dos sistemas de aterramento, fato este motivador do presente trabalho.

De forma pontual, o presente informe técnico encontra-se centrado na apresentagdo de uma sintese das propostas
de modelagem existentes para os sistemas de aterramento e, a partir destes, propor e avaliar o0 desempenho de
uma representacdo modificada, a luz de resultados derivados de ensaios experimentais (9). Utilizando destes
modelos, devidamente implementados no simulador ATP, procede-se aos estudos computacionais de desempenho
entre as estratégias teoricas, tomando por base grandezas de referéncia extraidas de estudos laboratoriais, fato
este que oferece uma fundamentagao solida para a andlise da consisténcia das investigacbes em pauta e a
ratificagdo da eficacia da representagao ora feita.

2.0 - MODELOS DE SISTEMAS DE ATERRAMENTOS

Segundo (10), as representacdes dos sistemas de aterramento podem ser divididas em modelos de eletrodos com
parametros lineares ou nao-lineares, assim como também, concentrados ou distribuidos. A adogéo pela utilizagdo
de parametros lineares ou ndo-lineares esta atrelada a magnitude da corrente que escoa pelo eletrodo, sendo esta
Ultima opgéo aquela recomendada quando da manifestagéo de situagbes e estudos que conduzem ao fenémeno da
ionizagédo do solo. Ja a selegdo por parametros concentrados ou distribuidos esta vinculada com a relagédo entre a
frequéncia da corrente escoada e o comprimento do eletrodo, fato este que determina que os modelos através de
parametros concentrados s@o aceitaveis quando o comprimento de onda da corrente que o percorre € bem maior
que o comprimento do eletrodo. Estas questbes sdo consideradas em maiores detalhes nas discussdes que
seguem.

2.1 Modelos com parémetros lineares

Os modelos de sistemas de aterramento que utilizam parametros lineares sdo caracterizados por uma ou mais
resisténcias com valores constantes (10) e esta consideragao aproxima-se da realidade quando ndo ha o fenbmeno
da ionizagdo do solo. Alguns autores complementam esta configuragdo com indutancias, formando um conjunto de
resisténcias e induténcias representativas dos eletrodos, além das resisténcias de terra (10) e (11).

2.2 Modelos com parémetros ndo-lineares

A adogdo de parametros ndo-lineares para representar o comportamento de sistemas de aterramento esta
vinculada ao fato que, quando da ocorréncia de fendmenos que provoquem a circulagdo de uma elevada corrente
passando pelo eletrodo, o campo elétrico nas areas préximas do mesmo pode atingir niveis criticos que podem
resultar em descargas parciais (12).

Os modelos concebidos até entdo para a representagao através de parametros ndo-lineares visam, sobretudo, as
andlises de sistemas de aterramento percorridos por correntes impulsivas. Neste sentido, em (13) é feita uma
proposta de representagdo dinamica capaz de descrever o comportamento ndo-linear entre a tensdo e a corrente
em eletrodos de aterramento concentrados. Assumindo um solo homogéneo e isotropico, esta referéncia
considera que, a medida que a corrente escoada pelo eletrodo se eleva, pode surgir uma regiao onde a densidade
de corrente se torne maior ou igual a um valor critico (J = Jc) e a resistividade “p” passe, entdo, a apresentar um
valor inferior a p0, sendo p0 a resistividade do solo sem ionizagéao.

Apoés a reducao da corrente de surto, de modo que J seja menor que Jc e a resistividade seja igual a um valor
minimo pi, a resistividade retorna ao seu valor original p0, demonstrando assim a dependéncia deste parametro do
solo com o tempo e a densidade de corrente.

Através desta proposta, os autores conceberam a ideia que o solo, ao redor do eletrodo de aterramento, se
apresenta na forma de trés regides, conforme ilustra a Figura 1. A regido “a” define o0 ambiente onde ndo ocorre o
fendmeno da ionizagdo do solo, ou seja, o valor original da resistividade € mantido. As regides “b” e “c”
representam as partes do solo onde a modificagdo da resistividade do solo foi percebida. Aquela identificada como
regido “b” corresponde a zona de desionizagdo. Ainda, na Figura 1 pode-se observar o modelo adotado em (13)
para as superficies equipotenciais. A area dessas superficies é definida pela soma da superficie cilindrica e a
hemisférica.
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FIGURA 1 — Modelo proposto por (13).

Portanto, a resisténcia total de um aterramento é obtida por meio da soma de todos os elementos de superficie,
partindo da superficie do eletrodo até o infinito. Em assim sendo, num determinado instante apés a ionizagéo,
cada elemento de superficie tera um valor distinto de resistividade. Desta maneira, a resisténcia total, para um
especifico momento, pode ser calculada a partir da soma das resisténcias de cada elemento. Este processo de
calculo deve ser realizado para os diferentes instantes de ocorréncia do surto, conforme salientado por (14).

Em (9), os autores apresentam outro modelo dindmico para representar sistemas de aterramento através de
elementos a parametros concentrados quando do estabelecimento de correntes impulsivas nos eletrodos. Esta
proposta corresponde a uma extensao da representacdo anterior, a qual considera situagdes em que elevadas
correntes resultam em caminhos discretos de ruptura no solo e na sua superficie. Esta observagao nao havia sido
contemplada no trabalho precedente. Neste modelo observa-se que, a medida que o impulso de corrente penetra
no solo, a decomposicdo quimica comeca onde a densidade de corrente atinge o maior valor, e continua, até o
ponto em que a densidade de corrente decai abaixo de um valor critico (Jc). Ao mesmo tempo, arcos elétricos
aparecem, os quais produzem a formagao de caminhos irregulares de condugéo elétrica ao longo do solo, e ainda,
as condugdes aumentam conforme o incremento da densidade de corrente. Uma vez que a densidade de corrente
supera um valor limite (Js), intensas conducoes elétricas e descargas parciais sao geradas.

Como ja esclarecido, trés regides do solo sdo consideradas para a estratégia supra posta: uma de ionizagéo, outra
de desionizagdo e uma terceira associada com a nado-ionizagdo. Em (9), além destas trés, uma nova regiao é
assumida, para a qual ocorrem descargas elétricas com intensas condugdes de corrente e, por tal motivo, a
resistividade chega a valores proximos de zero. Esta nova subdiviséo € indicada na Figura 2.
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FIGURA 2 — Modelo proposto por (9).

Dentro dos critérios estabelecidos, nenhuma ruptura no solo acontece quando J < Jc. Por outro lado, ha
manifestagao da ruptura dielétrica por ionizagdo quando Jc < J < Js, e ainda, pode-se detectar ruptura intensas se
J=Js.

Por fim, em (9) fica demonstrado que o modelo apresenta resultados satisfatorios da variagdo da resistividade em
casos de incidéncias diretas de descargas atmosféricas no solo. Entretanto, o mesmo, na forma originalmente
concebida, possui uma limitagcdo no que tange a sua utilizagdo em situacbes que impliquem na passagem da
corrente de surto em eletrodos de aterramento. Isto esta atrelado aos valores assumidos pela resisténcia do solo
antes da ocorréncia do fenbmeno da ionizacgao.

2.3 Modelo modificado proposto

Visando contornar a mencionada restricdo supra indicada, considerou-se que o modelo anterior pode ser adequado
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a partir de uma alteragdo na area da superficie equipotencial. Isto conduz a adogdo de uma area equivalente
definida pela soma de duas superficies: uma hemisférica e outra cilindrica. Isto feito, fica evidenciada uma melhoria
na representacdo da geometria da haste de aterramento, como proposto em (13) e, a luz do exposto, a geometria
resultante das superficies equipotenciais e as regides do solo consideradas para a caracterizagdo do modelo
passam a se apresentar nos termos indicados na Figura 3. Esta variante da modelagem, constituida meramente
pela composicéo de principios atrelados com os dois métodos ndo-lineares aqui discutidos, passa a ser designada
por Modelo Nao-Linear Modificado, o qual se apresenta como um pequeno passo inovador ao processo.
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FIGURA 3 — Modelo nao-linear modificado.

3.0 - ANALISE COMPUTACIONAL COMPARATIVA DOS MODELOS DE ATERRAMENTO

Objetivando avaliar, comparativamente, o desempenho dos modelos para o sistema de aterramento contemplados
anteriormente, as quatro estratégias acima indicadas foram, entéo, implementadas no simulador ATP, utilizando-
se, para tanto, dos recursos da linguagem MODELS de programagéo.

Para fins do estabelecimento das bases para o processo de andlise comparativa, empregou-se dados
experimentais extraidos de (9), os quais encontram-se atrelados com as respostas de uma estrutura fisica
composta por uma haste de aterramento, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do sistema de aterramento utilizado nos ensaios experimentais conduzidos em (9)

Resistividade do Raio do eletrodo Comprimento do
solo [Qm] [mm] eletrodo [m]
270 6,35 0,61

Através da imposicdo de um impulso de corrente, produzido em ambiente laboratorial, a referéncia supra
identificada conduziu aos resultados para a tensdo e corrente mostrados na Figura 4. Esta permite extrair as
grandezas associadas com as variagdes das resisténcias do sistema de aterramento, em funcdo da corrente,
como ilustrado na Figura 5.
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experimentais obtidos em (9).
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Tomando por base algumas grandezas mais significativas do processo acima descrito, os resultados indicados na
Tabela 2 permitem uma pronta comparacgéao entre os desempenhos computacionais dos modelos em relagéo aos
valores obtidos experimentalmente e utilizados como grandezas de referéncia.

Tabela 2 — Quadro comparativo dos resultados computacionais

Resultados Modelo com Modelos com parametros nédo-lineares
experimentais | parametros Modelo Modelo Modelo
9) lineares referéncia (13) referéncia (9) | modificado
Tensaﬁ’(\r/']ax'ma 253,3 55482 432,1 239,1 209,1
Co”e”[thTax'ma 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2
Tensao no instante
do pico de corrente 146,7 5548,2 117,8 115,9 116,1
[kV]
Resisténcia no
instante do pico da 8,6 322,3 6,8 6,7 6,7
corrente [Q]
Resisténcia antes
da ionizacao [Q] 318 322,3 318,8 6352,9 318,8

Fundamentado nos resultados indicados fica evidente que o modelo N&o-Linear Modificado se mostra com maior
aderéncia aos propdésitos aqui almejados. Para maior clareza da consisténcia do modelo Nao-Linear Modificado,
as Figuras 6 e 7, associadas, respectivamente, com o desempenho da tensédo e corrente ao longo do tempo e,
correspondentes resisténcias, indicam em detalhes os comportamentos associados com a proposta feita.
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4.0 - CONCLUSAO

O presente IT contemplou investiga¢des associadas a modelagem de sistemas de aterramento, com destaque as
estratégias que empregam representacgoes via parametros lineares e ndo-lineares para os estudos computacionais
dos fendbmenos atrelados com distlrbios tipo descarga atmosférica ou outros com propriedades similares.

A utilizagdo de modelos lineares, como esperado, traz consigo a vantagem intrinseca da simplicidade, todavia, &
importante considerar que esta estratégia, bastante difundida entre as concessionarias de energia, possui como
principal desvantagem o fato de ndo permitir a inclusdo de fenémenos atrelados com a ionizagdo do solo. Em
outras palavras, a proposta baseia-se no fato que os eventos ocorridos na rede de distribuicao levam a correntes
que se estabelecem nos eletrodos e que nédo se apresentam com magnitudes capazes de ionizar o solo em torno
do ponto de incidéncia.

Por outro lado, o modelo que contempla parametros nao-lineares, permitindo, assim, a insergdo dos fendmenos
anteriormente ignorados, encontra-se vinculado com equacionamentos, informagdes e parametros mais
complexos, fato este que restringe o seu uso para situagdes mais criticas e especificas. A utilizagdo de um modelo
com estas caracteristicas pode impactar nos resultados através da obtengdo de formas de ondas de tenséo e
corrente distintas, porém mais fidedignas que aquelas observadas com uma representagdo mais simpléria. Isto,
como seria natural, pode influenciar fortemente o comportamento do sistema e respectivos efeitos sobre
equipamentos e a seguranga operacional da rede.

Focando a melhoria da representacdo dos modelos de aterramentos, foi proposta e implementada uma estratégia
de modelagem modificada incorporando os atributos das duas representagdes classicas ora tratadas. Estes
procedimentos e o processo alternativo foram entdo avaliados, computacionalmente, utilizando por base
resultados experimentais extraidos de uma referéncia citada. Os desempenhos obtidos, como esclarecido no
texto, foram suficientes para o reconhecimento do bom desempenho do que se denominou por representacao
Nao-linear Modificada.
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