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Resumo

Neste artigo analisa-se o comportamento dos niveis de sobretensdo no lado primario das redes aéreas
de distribuicdo de energia na situagdo de descarga atmosférica, levando em considerando o fenbmeno
da ionizacdo do solo nos aterramentos elétricos. Para esse fim, duas formulagdes da resisténcia de
aterramento sob o efeito da ionizagdo foram avaliadas: o Modelo Dindmico e o Modelo Geométrico.
O equacionamento destes modelos foi incorporado mediante rotinas Models no programa Alternative
Transient Program (ATP). O caso de estudo correspondeu a um trecho de rede de distribuicdo do tipo
compacta, com parametros reais praticados pelas concessionarias de energia. As simulagées foram
executadas considerando trés situacdes: 1 - sem levar em consideracdao o fen6meno da ionizagdo do
solo, sendo o aterramento representado por uma resisténcia de valor constante (situagdo comumente
encontrada na pratica); 2 - considerando a ionizacdo do solo pelo Modelo Dinédmico; e 3 -
considerando a ionizagdo do solo pelo Modelo Geométrico. Foi constatado que os efeitos da ionizagao
alteram drasticamente o comportamento da resisténcia de aterramento durante o periodo transitério
da descarga, variando sensivelmente seu valor. Consequentemente, os resultados sinalizaram para
uma diminuicdo significativa nos niveis de sobretensdo nas estruturas da rede. Desta forma, o
trabalho vem a contribuir para uma anéalise mais realista dos processos transitérios que acontecem
nas redes de distribuicdo, decorrentes dos efeitos das descargas atmosféricas.

Palavras-Chave: ATP; Aterramento elétrico; Descargas atmosféricas; Ionizacao do solo; Redes
aéreas de distribuicdo.

Abstract

This paper analyzes the behavior of the overvoltage levels on the primary side of overhead
distribution lines considering the phenomenon of soil ionization at grounding under lightning
condition. To this end, two formulations were evaluated: The Dynamic and the Geometric Models.
Both were implemented by using MODELS, a tool available in the Alternative Transient Program
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Analise Comparativa de Modelos do Fen6meno da Ionizacdo do Solo nos Aterramentos das

Redes Aéreas de Distribuicao

(ATP), a software for the analysis of power systems. Thus, MODELS/ATP replace the fixed value
commonly used to represent the resistance of grounding topologies. The case studied corresponds
to a section of a compact type of overhead distribution power network, with real parameters practiced
by power utilities. The simulations were carried out considering three situations: 1 - not taking into
account the phenomenon of soil ionization and the grounding being represented by a resistance of
constant value (situation generally found in practice); 2 - considering soil ionization by the Dynamic
Model, 3 - considering soil ionization by the Geometric Model. It was found that the effects of
ionization drastically alter the behavior of the soil resistivity and the grounding resistance during the
transient period of the discharge. Consequently, a significant decrease of the overvoltage levels in
the network structures happed, when compared to the situation that uses a fixed resistance value to
represent the grounding. In this way, the results show that the adequate representation of the
grounding when overhead distribution networks are struck by lightning allow a more realistic analysis

and should not be ignored.

Key-words: ATP; Electrical grounding. Lightning, Soil ionization; Overhead distribution lines.

1 Introducao

E usual nos estudos das redes aéreas de
distribuicdo (RAD) considerar o aterramento a
partir de um valor constante de resisténcia, que
representa o comportamento elétrico da malha ou
eletrodo de aterramento no ponto de injecdo da
corrente de falha para o solo.

No entanto, essa representagdo simplificada do
aterramento na condicdo de descarga atmosférica
pode apresentar resultados equivocados. Para uma
abordagem mais realista, esse pardametro deveria
ser referido como uma resisténcia transitoria,
capaz de representar melhor a resposta do sistema
na presenca de ocorréncias associadas com
fendmenos rapidos e de alta intensidade. Deste
modo, as praticas convencionais de aterramento,
gue sdo consistentes para condicoes de baixa
frequéncia (ex. falhas oriundas de curto-circuito),
podem ndo ter sentido quando o sistema é
submetido a acdo de descargas atmosféricas,
devido ao fato do comportamento eletromagnético
do aterramento nessas condigdes ser muito mais
complexo.

Sabe-se que as altas magnitudes das correntes
produzidas pelas descargas atmosféricas que
escoam através do aterramento, desencadeiam um
processo de ionizagdo do solo no entorno dos
condutores devido aos elevados valores de campo
elétrico induzidos, levando a ruptura dielétrica do
solo. Esse fendmeno altera consideravelmente o
comportamento da resistividade do solo e,
consequentemente, provoca uma variagdo
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transitéria  significativa da resisténcia de
aterramento do eletrodo [1 - 4].

Portanto, no intuito de se obter resultados mais
confidveis, alguns modelos matematicos tém sido
desenvolvidos para considerar a ionizagdo do solo
e o comportamento transitério da resisténcia na
modelagem dos sistemas de aterramento. O mais
simples e conhecido de todos €& o modelo
Geométrico, desenvolvido por um grupo de
trabalho do CIGRE (International Council on Large
Electric System) [5, 6]. Este método ¢é
principalmente aplicado em estudos de linhas de
transmissdo de energia de alta tensao [7].

Um outro modelo recorrente na literatura
académica é o conhecido como Dinamico. Este
modelo se caracteriza por realizar uma abordagem
mais fisica do fen6bmeno de ionizacdo, pois
considera a variagdo do parametro da resistividade
elétrica do solo na regido ionizada [8, 9].

A maioria dos estudos que utilizam o modelo
Dinamico sdo focados na analise isolada da
topologia de aterramento, sem interagdo com as
outras estruturas do sistema elétrico. A
implementacdo é efetuada a partir de técnicas de
modelagem numérica, em especial o método FDTD
[10, 11]. Esta ferramenta computacional, apesar
da sua robustez e de proporcionar resultados
altamente precisos, demanda um esforgo
computacional consideravel, podendo um
problema de dimensbes geométricas relativamente
pequenas levar varios dias de execucdo da
simulacao.
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Neste contexto, sera apresentado no artigo uma
proposta de incorporagdo das formulagbes
analiticas dos modelos da ionizacdo do solo
(Geométrico e Dinamico), em uma plataforma para
o calculo de transitérios eletromagnéticos, no caso
o programa ATP Draw® (Alternative Transient
Program).

Assim, a partir de simulagbes que demandam
baixo tempo de processamento, poderda ser
avaliada a influéncia do aterramento ionizado nas
demais estruturas componentes da rede de
distribuicdo. Isto permitird fazer uma analise mais
realista dos processos transitérios que ocorrem na
rede - origindrios dos efeitos das descargas
atmosféricas - em relagdo aos casos em que o0s
modelos tradicionais de resisténcia de aterramento
invariavel no tempo sdo empregados.

A revisdo bibliografica realizada pelos autores
deste trabalho constatou que poucas publicagdes
abordam a tematica de simulagdo ATP de redes de
distribuicdo considerando a ionizagdo do solo nos
aterramentos elétricos. Por exemplo, Mata et al
[12] fizeram a modelagem ATP de uma rede aérea
de distribuicdo experimental a dois condutores,
sendo o aterramento representado pelo modelo
Geométrico. J& Gondim et a/ [13] implementaram
no ATP o modelo Dindmico, como parte de um
estudo de qualidade de energia e analise de danos
em equipamentos elétricos de baixa tensao.

Mais especificamente, neste artigo sera
mostrado um estudo comparativo do
comportamento dos niveis de sobretensdao nas
fases do lado primario (média tensdo) e no cabo
mensageiro ou guarda de uma RAD do tipo
compacta na situacdo de descarga direta. As
simulacgdes ATP irdo considerar os dois modelos de
ionizagdo do aterramento (Geométrico e Dinamico)
e a representacao convencional aplicada pelas
concessionarias (resisténcia de valor constante).

2 Referencial tedrico

2.1 Aterramento elétrico em RAD

As malhas de aterramento empregadas nas RAD
sdo geralmente de pequenas dimensdes, devido
aos custos envolvidos e as restricbes impostas
pelas limitagdes de espago fisico para sua
instalacdo. Tipicamente, as topologias consistem
em hastes cilindricas condutoras enterradas
verticalmente no solo, alinhadas e interligadas. Em
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geral, as hastes sdao de aco cobreado com 2,4
metros de comprimento, 16 mm de didmetro e
espacgadas a 3 metros (no caso do uso de mais de
uma haste), enterradas a uma profundidade
minima de 30 centimetros.

O cabo neutro do lado de baixa tensao da rede
e 0 cabo de guarda (no caso especifico das redes
do tipo compactas), devem estar aterrados no
maximo a cada 200 metros, aproximadamente.
Ainda, todas as massas dos equipamentos de
média tensdo instalados nos postes (ex.
transformadores), assim como os finais de linha e
para-raios, devem também obrigatoriamente estar
aterrados. O aterramento é executado no solo na
proximidade da base dos postes, estando ligado
pelo cabo de descida as estruturas da rede
localizadas no topo.

Para o calculo analitico da resisténcia de
aterramento de uma haste vertical simples, é usual
aplicar a expressdo classica de Sunde [14],

0 4
R =—"In| —|-1 1
" 2l r, (1)

onde: Ry () é a resisténcia de aterramento da
haste vertical; p (Q-m) é a resistividade elétrica
aparente do solo; rp e /, em metros, sdo o raio da
secao transversal e o comprimento da haste,
respectivamente.

A utilizagdo na expressao (1) da resistividade
aparente vista pelo aterramento em integragao
com o solo, no lugar de simplesmente uma
resistividade uniforme (por exemplo, aquela da
camada superficial do solo), contribui para uma
modelagem mais precisa. Este parametro
considera a profundidade  atingida pelo
escoamento das correntes elétricas e a nao
homogeneidade do solo, pois para sua obtengdo é
levado em consideracao a estratificagdo do solo em
camadas horizontais [15].

No caso do uso de varias hastes verticais
interligadas, para obter a resisténcia equivalente
do conjunto é aplicado um fator de redugdo a
Equacdo (1). Este coeficiente depende da
quantidade de hastes e da separacao entre elas.
Por exemplo, para a configuragdo mais empregada
nos aterramentos de RAD, que é a topologia de trés
hastes com espacamento regular de 3 metros, o
fator de reducdo a ser aplicado é igual a 0,397
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[15]. Assim, para representar os eletrodos de
aterramento na modelagem de RAD o uso de
expressdao (1) ou outras equivalentes, que
fornecem um valor constante de resisténcia, é
suficientemente preciso nas situagdes em que as
correntes de falha que circulam pelo aterramento
ndo apresentarem niveis muito elevados. Isto
acontece, por exemplo, nos casos de curtos-
circuitos fase-terra a frequéncia industrial (50/60
Hz). J& na condicdo de descarga atmosférica, os
surtos de corrente podem atingir picos da ordem
de dezenas e até centenas de kiloampéres [16],
capazes de provocarem a ionizagao do solo. Nestas
condicbes, a resisténcia do aterramento ira
apresentar um comportamento dinamico, que nao
é contemplado pelos modelos convencionais.

2.2 Fenomeno da ionizagao do solo

Se a amplitude da corrente de surto oriunda da
descarga atmosférica que atinge o aterramento é
muito alta, um processo de ionizagdo pode ocorrer
no solo no entorno do eletrodo de injecdo, devido
aos elevados valores de campos elétricos
associados.

Quando o gradiente do potencial elétrico no solo
excede um determinado patamar critico, ocorre um
processo disruptivo no solo. Este valor de campo
elétrico critico depende do tipo de solo
(caraterizado pela resistividade elétrica) e da
condicdo de umidade. Valores relatados na
literatura compreendem uma faixa de 300 a 1.100
kV/m [5, 17]. Para quantificar este parametro,
Oettle [18] prop06s o emprego de uma expressado
em que o campo critico é fungdo da resistividade
do solo na condicdo de pré ionizagao, isto &,

E, =241. p**® (2)

em que E. (kV/m), é o campo elétrico critico e
p (2-m) representa a resistividade elétrica inicial
do solo. Na medida que a intensidade da corrente
que flui pelo solo aumenta, streamers sao gerados
e evaporam a umidade. Como consequéncia, arcos
elétricos sao produzidos ao redor do eletrodo de
aterramento. Este comportamento é ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1 - Representagdo da ruptura dielétrica do solo
(ionizagdo) ao redor de um eletrodo de aterramento.
Fonte: [17].

Nestas regides de arco e streamers, a
resistividade elétrica do solo diminui de forma nao
linear até um valor muito baixo, se comportando
como um material bom condutor. Desta forma, o
solo ionizado passa a atuar como uma extensao do
eletrodo, podendo ser considerado que houve um
acréscimo no diametro e no comprimento dele.
Consequentemente, a resisténcia do aterramento
também ird sofrer uma variacdo ndo linear,
reduzindo seu valor durante a parte do transitério
eletromagnético em que a ionizacdo do solo se
manifesta [17].

2.3 Modelo Geométrico da ionizacao
do solo

De acordo com o Modelo Geométrico [1, 2, 5,
6], a corrente no ponto de injecdo do eletrodo de
aterramento, necessaria para atingir o gradiente
de potencial elétrico critico que provoca a
disrupcdo no solo é determinada por,

| - E. P 3)
2r-R,

onde E. (kV/m), é o campo elétrico critico, que
pode ser estimado pela Equagdo (2), p (Q:m) e Ry
(Q) sdo, respectivamente, a resistividade do solo é
a resisténcia do aterramento para baixas
correntes, antes do processo de ionizagdao ocorrer.
A resisténcia Ry, depende da geometria do
aterramento, conforme descrito no item 2.1. Para
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correntes maiores que I, a disrupcao no solo
continua a se espalhar, atingindo uma distancia
radial limitada por,

p'lc
r=-—t_—c
¢ 27l - E, 4

onde / (m) é o comprimento longitudinal do
eletrodo de aterramento. Nesta regidao ionizada do
solo a resistividade tende a zero, podendo ser
considerada como um material condutor perfeito,
uma extensdao do eletrodo. Uma representagao
esquematica do fen6meno é apresentada na Figura
2.
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Figura 2 - Regido ionizada do solo no entorno do
eletrodo de aterramento, conforme o Modelo
Geométrico.

Fonte: Adaptada de [6].

Desta forma, a resisténcia do aterramento
deixa de ser constante e passa a ter um
comportamento dinamico ndo linear, representada
por,

(5)

onde i(t) é a corrente transitéria do surto
atmosférico que atinge o eletrodo de aterramento.
Assim, segundo o Modelo Geométrico, no processo
da incidéncia da descarga atmosférica no
aterramento, a resisténcia inicial do eletrodo é
51

mantida até que a corrente de surto ultrapasse o
valor critico, quando a ionizacdo no solo ao redor
do eletrodo é desencadeada. A partir dai, ocorre a
diminuicdo da resisténcia, representada por (5).
Conforme o surto vai se dissipando e a corrente
diminuindo seu valor apds atingir o pico, a
resisténcia de aterramento retorna gradualmente
ao seu patamar inicial Ro.

2.4 Modelo Dinamico da ionizacao do
solo

A proposta do Modelo Dinédmico parte da
premissa de quantificar a variacao ndo linear da
resistividade elétrica do solo ao longo do periodo
transitério da descarga, considerando as etapas de
ionizagao e deionizagao.

Na condicdo da ionizacao do solo ndo acontecer,
a resistividade do solo permanece constante,
sendo denominada de resistividade inicial po.
Entretanto, assim que a corrente escoada pelo
aterramento aumentar de intensidade, ao ponto do
campo elétrico ultrapassar o valor limite para a
ocorréncia da ruptura dielétrica do solo - dando
inicio ao processo de ionizacdo - a resistividade
passara a ter um forte comportamento nao linear,
decrescendo em relagdo ao valor inicial po e
posteriormente retornando ao mesmo, na medida
em que a intensidade da corrente do surto diminui
apos ter atingido o pico [8, 9]. Este
comportamento pode ser representado como um
ciclo histerético, conforme mostrado na Figura 3.

sem ionizagao
P, B
(] \\\
N\, |
Q N 1
o s ! zona de
T N |
= R | ionizagdo
= |
= zona de I
® deionizagao :
n
(] |
= |
|
|
Pi

densidade de corrente,J

Figura 3 - Comportamento da resistividade do solo no
aterramento durante o processo de ionizagdo, segundo
0 Modelo Dinémico.
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Fonte: Adaptada de [8].

Desta forma, a resistividade do solo é
definida conforme as seguintes condigdes:

Para J < Jc (etapa inicial):

P=py (6)

onde J (A/m2) é a densidade superficial de
corrente transitéria na regido do solo no entorno
do eletrodo de aterramento e J. é o correspondente
valor critico ou limite, a partir do qual inicia-se a
ionizacdo. A relacdo entre J. e o campo elétrico
critico E. pode ser estabelecida a partir da lei de
Ohm localizada (ou relagdo constitutiva para
conducdo elétrica em materiais):

J.=—+ (7)

Para a obtencdo de J, considerando a
distribuicdo da corrente uniforme na superficie
equipotencial que envolve 0 eletrodo de
aterramento, tem-se:

i(t)
J==1 8
A (8)

em que i(t) representa a corrente transitoria de
surto proveniente da descarga atmosférica e A(m?2)
€ a area da superficie equipotencial do potencial
elétrico no solo, obtida pela somatéria da parede
lateral de um cilindro com comprimento / igual ao
do eletrodo e uma superficie hemisférica de raio r,
correspondente a parte inferior do eletrodo (ver
Figura 2):

A=27rl+27r° (9)

e Paral = J.(etapa de ionizagao):

Nesta situagdo, inicia-se o processo de
ionizacdo, onde a resistividade se torna variavel e
com valores menores que o inicial (p<pg). A
mesma € descrita como:
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T

onde t é o instante de tempo computado a partir
do inicio da ionizagdo e 7€ a constante de tempo
de ionizacao.

e Paral < J. (etapa de deionizagdo):

Apdés a corrente de surto atingir seu valor
maximo, a ionizagdo continuara a acontecer até o
campo elétrico enfraquecer e ficar abaixo do ponto
critico (E < E.). Nesse instante, inicia-se o processo
de deionizagcdao, no qual a resistividade do solo
tende a crescer, retornando ao seu valor original pg
no final do transitério. Nesta etapa, o
comportamento da resistividade é definido como

S
p=pt(p=p) |1 10| (1)

c

sendo p; (2-m) a resistividade minima, atingida
no instante que marca o inicio da etapa de
deionizagdo e 74 é a constante de tempo de
deionizagao.

As constantes de tempo de ionizacdo (7;) e de
deionizagdo (74) sdao determinadas empiricamente,
a partir de resultados experimentais [8, 10].

Nos préximos itens serd apresentada a
aplicagdo dos Modelos Geométrico e Dindmico no
ATP, a partir do uso da ferramenta Modéels.

3 Método da pesquisa

3.1 Implementacao computacional
no ATP

O ATP possui uma extensa gama de recursos
para a modelagem de sistemas de poténcia, sendo
um dos programas mais utilizados pelos
pesquisadores da area para a simulacdo de redes
elétricas envolvendo transitorios eletromagnéticos.
A principal ferramenta do ATP aplicada neste
trabalho foi a rotina de suporte Models, que
permite ao usuario configurar blocos contendo
modelos de equipamentos e componentes que



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada, v.7, n. 1, p. 47-58, 2022

apresentam comportamento nao linear. Neste
caso, foram implementadas em Models as
formulagdes matematicas apresentadas no item 2,
que consideram a ionizagdo do solo nos
aterramentos pelo Modelo Dinamico e pelo Modelo
Geométrico.

Os casos de estudo corresponderam a RAD do
tipo compactas, com parédmetros reais utilizados
pelas concessionarias de energia. A Figura 4 ilustra
esquematicamente um trecho das redes
estudadas, sendo atingido de forma direta por uma
descarga atmosférica, que incide no cabo de
guarda.

Figura 4 - Trecho de RAD compacta (lado primario),
atingida por descarga atmosférica direta.
Fonte: Dos autores.

Neste artigo, serd apresentada a modelagem e
simulacdo para um trecho de 350 metros de
comprimento. Foi considerado apenas o lado
primario da linha (média tensdo de 23,5 kV). O
segmento de rede possui 5 postes, com vaos entre
eles de 70 metros. A Figura 6 apresenta um
exemplo do circuito ATP implementado para
modelar este trecho de rede.

Heidler
B

T ——T T ——I - T TT—TT.

=1 =

terramento representado
pelo Modelo Dinamico —
ou Geométrico

Aerramento representadd
4——| poruma resisténcia
com valor fixe

Z] 10 9

: lk.v
-
[

Wiy

Figura 5 - Circuito ATP para a modelagem de um trecho
de RAD compacta (lado primario).
Fonte: Dos autores.
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Os elementos componentes que conformam o
modelo ATP de RAD da Figura 5 sdo descritos a
seqguir:

1. Surto de corrente da descarga atmosférica
(excitagdo do modelo). Representado por
uma curva do tipo dupla exponencial,
conforme a Equacao de Heidler [19],

)
|(t):|_0.L B

--e” (12)
n t

1+ —
2]

onde T; e T2 sdo as constantes de tempo que
determinam o tempo de subida e de cauda, n o
fator de inclinacdo da corrente e n um fator de
correlacdo da corrente de pico. O surto é injetado
no cabo guarda, representado uma descarga
direta.

2. Cabo guarda ou mensageiro;

3. Elemento “"LCC” que representa os cabos
das fases como linhas de transmissao
(incluindo parametros geométricos e
materiais);

4. Chave controlada por tensao que
representa a ruptura dielétrica dos pinos
isoladores, quando o nivel basico de
isolamento destes é ultrapassado (no caso,
150 kV);

5. Resisténcia dos postes (de concreto, tipo
Duplo T), definida como [20],

Ryoxe = 60- |n(2-\/§-ﬂj—6o (13)
rc

onde H. é a altura média dos postes e rc é o raio
médio da base, ambos em metros.

6. Resisténcia de aterramento para os casos
dos postes ndo aterrados (representando o
engastamento do poste no solo). O valor é
igual a duas vezes o da resisténcia de
aterramento constante aplicada nos postes
aterrados [21];

7. Indutancia do cabo de ligagdo entre o cabo
de cobertura e o cabo de descida, com
valor de 1,2uH;
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8. Indutancia do cabo descida, que faz a
ligagdo com o eletrodo de aterramento,
com valor de 11pH;

9. Resisténcia de aterramento “convencional”
(valor constante), quantificada pela
Equacdo (1). Representa o eletrodo de
aterramento (hastes verticais);

10. Resisténcia de aterramento transitoria,
considerando a ionizagao do solo (pelo
Modelo Dindmico ou pelo Modelo
Geométrico). O bloco Models comporta os
procedimentos matematicos descritos no
item 2.

3.2 Situacoes simuladas no ATP

As simulagdes foram executadas considerando
que o poste proximo ao ponto onde ocorre a
descarga esta aterrado e todos os outros estdo sem
aterramento. Neste poste aterrado, foram
avaliados os seguintes casos para representar o
eletrodo de aterramento:

e Aterramento representado por uma
resisténcia de valor constante, conforme
Equacdo (1) e o elemento 9 da Figura 5;

e Aterramento representado por uma
resisténcia transitéria, considerando a
ionizacdo pelo Modelo Dinamico. Neste
caso a ferramenta Models é aplicada
(elemento 10 da Figura 5);

e Aterramento representado por uma
resisténcia transitéria, considerando a
ionizacdo pelo Modelo Geométrico. Neste
caso a ferramenta Models é aplicada
(elemento 10 da Figura 5).

As grandezas e parametros analisados apés a
execugdo das simulagdes foram (ver Figura 6):

e Sobretensdo transitéoria no cabo de
cobertura, no ponto de impacto da
descarga atmosférica;

e Sobretensdo transitoria nas fases de média
tensdo (lado primario), no ponto da
descarga;

e Tensao e corrente no eletrodo de
aterramento pelo qual acontece o
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escoamento da corrente de descarga
atmosférica;

e Resisténcia dinamica no eletrodo de
aterramento, nas situagdes em que o
modelo de aterramento considera a
ionizacao do solo.

Heidler

T N N T [N

@ @4 ; ensdo na |as ;;
A e B no pontg
da descarga

70 metros
-—

[Tensdo e correntd frens&o e corrente
no eletrodo de no eletrodo de

aterramento na aterramento
condigéo de anci
= para resisténcia
= ionizac@o do solo| =4 / com valor fixo
] %
Resisténcia

+ +————— fiinamica de|
f = T pterramentol

I
I

Figura 6 - Identificagdo das grandezas e parametros
obtidos a partir das simulagdes ATP da RAD compacta.
Fonte: Dos autores.

4 Resultados da pesquisa

Nesta secao serdao apresentados os resultados
das simulacdes ATP para a RAD compacta descrita
no item 3, quando atingida por uma descarga
atmosférica direta. Especificamente, para as
simulagdes do presente trabalho foi considerado
um solo com resistividade elétrica aparente de 80
(£2:m). Assim, o campo elétrico critico, calculado
pela Equacdo (2), é de 618 (kV/m). Como eletrodo
de aterramento foi aplicada uma haste vertical de
2,4 (m) de comprimento e secdao transversal de
0,0124 (m) de diametro, apresentando uma
resisténcia de aterramento de 33 (Q), obtida a
partir da Equacgao (1). No caso do surto
atmosférico, modelado por (12), foi considerada
uma corrente de pico de 35 (kA), um tempo de
subida de 5,6 (us) e um tempo de cauda de 75
(us). Na situacdao em que o Modelo Dinamico foi
aplicado, as constantes de tempo de ionizacdo e
deionizacgao utilizadas foram 7, =1,5 (us) e 74 = 0,5
(us) respectivamente, conforme Darveniza et al

[8].
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Na Figura 7 sao apresentadas as curvas de
sobretensdo transitéria no cabo guarda, para os
trés modelos de aterramento avaliados.

Cabo Guarda
900
——Tradicional
800
/f(w\\
v —M.G

700 / =

<600 | S MD
| ~
~.
Z500 | -
2 T
% 400 f = e ——— o
f e ey

@ o s

300 -~ 7>x

200

100

0
0 10€-06 20E-06 30E-06 40E-06 50E-06 60E-06
Tempo (s)

Figura 7 - Sobretensdes no cabo guarda. Aterramento
representado por uma resisténcia fixa (azul),
aterramento representado pelo Modelo Geométrico
(laranja) e aterramento representado pelo Modelo
Dinamico (cinza).

Fonte: Dos autores.

Percebe-se na Figura 7 que a sobretensdo no
caso em que se considera o aterramento como uma
resisténcia fixa €é nitidamente maior quando
comparada as situacdes em que a ionizagdo do solo
¢ incluida. Por outro lado, no comparativo entre os
resultados para as configuragbes onde o
aterramento sofre a ionizagdo, o Modelo Dindmico
atingiu um pico maior de sobretensdo, mas a
gueda é ligeiramente mais acentuada do que para
0 Modelo Geométrico, registrando valores menores
no final do transitério. Esta tendéncia de
comportamento apresentada pelas sobretenstes
no cabo de guarda se repete nas fases do primario
da rede, conforme pode ser observado na Figura 8.

O comportamento da curva de sobretensdo na
fase C ndo foi mostrado na Figura 8 pelo fato de
ser idéntico ao da fase A, devido a simetria
transversal da disposicdo dos cabos na
configuragdo da rede compacta. Para todas as
situagOes, as fases A e C tiveram valores de pico
de sobretensao ligeiramente inferiores aos do cabo
guarda, mas sempre superiores aos niveis
atingidos pela fase B, pelo fato desta uUltima estar
mais afastada.
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Figura 8 - Sobretensdes nas fases. Aterramento
representado por uma resisténcia fixa (azul),
aterramento representado pelo Modelo Geométrico
(laranja) e aterramento representado pelo Modelo
Dinamico (cinza). a) Fase A; b) Fase B.

Fonte: Dos autores.

Na figura 9 sdo mostrados os resultados para os

niveis de sobretensdo no ponto de injecdo do
eletrodo de aterramento.

Tensdo no aterramento
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Figura 9 - Niveis de sobretensdo no eletrodo de
aterramento. Aterramento representado por uma
resisténcia fixa (azul), aterramento representado pelo
Modelo Geométrico (laranja) e aterramento
representado pelo Modelo Dinamico (cinza).
Fonte: Dos autores.

Novamente, nota-se que quando a ionizagao do
solo é considerada no aterramento, os valores de
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tensdo sao menores em relagao ao caso com valor
fixo de resisténcia.

Os niveis de corrente no ponto de injecdo do
eletrodo de aterramento sdao apresentados na
Figura 10.

Corrente no aterramento
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Figura 10 - Niveis de corrente no eletrodo de
aterramento. Aterramento representado por uma
resisténcia fixa (azul), aterramento representado pelo
Modelo Geométrico (laranja) e aterramento
representado pelo Modelo Dinamico (cinza).

Fonte: Dos autores.

No caso das correntes, a amplitude é maior
quando se considera a ionizagdo do solo, ja que
nessa situacdo a resisténcia de aterramento possui
um comportamento dindmico ndo linear, com uma
forte queda nos momentos iniciais do transitério.
Desta forma, a corrente da descarga ecoa com
maior facilidade através do aterramento, de forma
mais acentuada do que para as mesmas condigdes
da RAD, mas com o uso do modelo convencional de
resisténcia de aterramento constante.

A Figura 11 apresenta o comportamento
transitorio da resisténcia de aterramento durante a
descarga atmosférica, segundo os modelos
matematicos que consideram o fendmeno da
ionizagdo do solo.

Resisténcia de aterramento

M.G
M.D
- = =R. FIXA

0.05€-03 0.1€-03 0.15€-03 0.2€-03

Tempo (s)

Figura 11 - Resisténcia de aterramento na condigdo de
ionizagdo do solo. Aterramento representado pelo
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Modelo Geométrico (laranja) e aterramento
representado pelo Modelo Dinamico (cinza).
Fonte: Dos autores.

A partir dos resultados da Figura 11 é possivel
comprovar que o comportamento entre os dois
modelos de resisténcia aterramento é muito
similar. Ambos partem de um valor muito préximo
da resisténcia constante (sem ionizagdo do solo),
sendo que a curva do Modelo Geométrico sofre
menos diminuicdo do seu valor e deioniza mais
rapidamente que para o caso do Modelo Dindmico.

As Tabelas 1 e 2 sintetizam os principais
resultados obtidos.

Tabela 1 - Comparativo dos resultados mais
significativos obtidos nas simulacdes ATP da RAD
(valores maximos).

Condicao do Modelo de Aterramento
Grandeza Resisténcia Modelo Modelo
Fixa Dinamico Geomeétrico
Tens&o no
Cabo Guarda 825 633 553
(kV)
Tensdo na
Fase A (kV) 815 612 532
Tensdo na
Fase B (kV) 585 442 386
Tensdo no
Aterramento 81,4 49,3 46,3
(kV)
Corrente no
Aterramento 23,49 27,89 27,55
(kA)

Fonte: Dos autores.

Tabela 2 - Desvio relativo entre os resultados para os
trés modelos de resisténcia de aterramento.

Desvio Relativo (%) entre: |
Modelo Modelo Modelo
s Dinamico Geomeétrico Dinamico
e e e
Resisténcia | Resisténcia Modelo
Fixa Fixa Geométrico
Tensdo no
Cabo Guarda 23,3 33,0 12,6
Tensao na 24,9 34,7 13,1
Fase A
Tensdo na
Face B 24,4 34,0 12,7
Tensdo no 39,4 43,1 6,1
Aterramento
Corrente no
Aterramento 11,2 -10,0 1,0

Fonte: Dos autores.

Verifica-se que para todas as simulacdes
realizadas os valores de pico de tensdo sempre sao
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menores nas situagdes em que a ionizacao do solo
foi considerada. Também se observou que no
comparativo entre os Modelos Dinamico e
Geométrico, o primeiro apresentou valores de pico
maiores, tanto para as tensdes (nos cabos e
aterramento), quanto para a corrente no ponto de
injecdo do aterramento.

Em relacdo aos tempos de processamento
computacional, as simulagbes envolvendo o
modelo Geométrico levaram apenas cinco (05)
segundos, enquanto aquelas utilizando o modelo
Dinamico demandaram em torno de noventa (90)
segundos. Os recursos empregados nas simulacdes
foram um Notebook com Processador Intel®
Core™ i5-4210U CPU @ 1.70GHz 2.40 GHz,
Memdéria RAM de 4,00 GB e Sistema Operacional
Windows 10 de 64 Bits.

5 Conclusoes

O desenvolvimento deste trabalho veio a
contribuir para a analise mais realista dos
processos transitorios que acontecem nas redes
aéreas de distribuigdo de energia, decorrentes de
descargas atmosféricas. O principal objetivo foi
desenvolver um estudo comparativo de modelos do
aterramento elétrico, com e sem a consideragdo do
fendbmeno da ionizagdo do solo, visando avaliar
seus efeitos nos niveis das tensGes e correntes,
tanto nas fases do lado primario da rede, quanto
na prépria topologia de aterramento.

A incorporagao do equacionamento dos modelos
Dindmico e Geométrico da ionizagdao do solo no
ATP, utilizando a ferramenta Models, viabilizou a
interagao entre o subsistema de aterramento (com
comportamento transitério) e as demais estruturas
componentes da rede de distribuicdo de energia.

Em relagdo ao comparativo direto entre os dois
modelos de aterramento elétrico com ionizacao do
solo (Dindmico e Geométrico), pode ser ponderado
gue as diferencgas entre os resultados obtidos nao
foram muito significativas. Desta forma, avalia-se
gue o Modelo Geométrico seja mais indicado para
efetuar simulagdes de redes aéreas de distribuigdo.
Pesou nesta decisdao a formulagdo mais simples,
sua facilidade de implementagdo computacional, o
menor tempo de processamento das simulagdes e
o fato de depender apenas de um parametro
experimental, que é a resistividade elétrica
aparente do solo. Por outro lado, o Modelo
Dindmico traz uma representagdao mais fisica do
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comportamento do solo, ao quantificar diretamente
as variagbes da resistividade durante todo o
processo transitério. No entanto, apresenta uma
importante limitagdo, que é a dependéncia do seu
equacionamento de dois coeficientes
experimentais (constantes de tempo de ionizagao
e deionizagdo), de dificil obtencdo e sobre os quais
existem poucas informagdes na literatura.

De qualquer forma, os resultados da pesquisa
enfatizaram a importancia da consideragdo do
fendmeno da ionizagdo do solo nos estudos das
redes aéreas de distribuicdo. Para uma condicdo
tipica de descarga atmosférica direta, a
probabilidade da ruptura dielétrica do solo é
elevada, levando a redugdo severa da resistividade
elétrica do solo no entorno do eletrodo e,
consequentemente, da resisténcia de aterramento.

De fato, as situagdes simuladas constataram
que, para todos os casos, os niveis de sobretensées
tanto no cabo de guarda quanto nas fases da linha
foram muito superiores quando a ionizagao do solo
ndo é considerada no modelo do aterramento.

No caso das correntes injetadas no eletrodo de
aterramento, as magnitudes foram maiores para os
casos em que a ionizagao do solo foi contemplada.
Isto significa que uma parcela consideravel da
descarga é dissipada através do proprio sistema de
aterramento, propiciando que menores niveis de
corrente se propaguem através das fases da rede
durante o processo da descarga atmosférica.

Desta forma, a partir deste estudo foi percebido
que a incorporacao do fator “ionizagdo do solo no
aterramento” nas etapas de projeto de redes
aéreas de distribuicdo poderia levar a uma analise
menos conservadora para a escolha de algumas
das estruturas componentes destas redes (ex.
dispositivos de protecdo e isoladores), contribuindo
na reducdo de custos.
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