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RESUMO

E consenso entre pesquisadores e engenheiros da area de sistemas de poténcia de que a melhoria dos sistemas
de protecdo na transmissao e distribuicdo de energia elétrica esta intimamente relacionada com o comportamento
ndo linear dos sistemas de aterramento quando estes sdo percorridos por altas correntes impulsivas. Baseado
nessa premissa, este informe técnico apresenta uma metodologia capaz de reproduzir os dois mecanismos mais
aceitos pela comunidade cientifica, 0 Mecanismo de Condugao Eletrolitica e o Mecanismo de Canal, para explicar
tal comportamento, langando méo de um computador digital com um programa do tipo SPICE-Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis.

PALAVRAS-CHAVE

Aterramento, Modelagem, Descargas Atmosféricas, Sobretensdes, Protecdo de Linhas de Transmissao.
1.0 - INTRODUCAO

Desde 1928, quando H. M. Towne (1) publicou seus resultados pode-se constatar que a resisténcia de um sistema
de aterramento de um eletrodo concentrado, submetido a correntes impulsivas de altas intensidades, ao ser
comparada com aquela medida em frequiéncia industrial, tem seu valor reduzido. Todavia, quando o enfoque se
volta para um aterramento de grandes dimensdes, Gupta e Thapar (2) mostraram que ndo é incomum essa
resisténcia impulsiva apresentar um valor maior do que aguele obtido na freqtiéncia industrial.

Estes resultados criaram entre os pesquisadores e 0os engenheiros um consenso de que a melhoria dos sistemas
de protecao na transmissdo e distribuicdo de energia elétrica esta intimamente relacionada com os valores das
resisténcias dos sistemas de aterramento, sob altas correntes impulsivas. Contudo, mesmo hoje, apds inUmeras
investigagbes sobre esse comportamento impulsivo, ainda ndo se chegou a uma metodologia de facil aplicagao
para considera-lo nos projetos.

Esse fendbmeno normalmente é considerado como sendo composto por dois mecanismos de conducao, um linear,
chamado de Mecanismo de Conducéo Eletrolitica e outro nao linear, chamado de Mecanismo de Canal. Diversas
propostas tém sido divulgadas para contempla-los. No ano de 1984, em (3), Liew e Darveniza propuseram um
modelo dindmico para descrever esse mecanismo ndo linear, no qual a resistividade do solo era descrita como
funcéo da densidade de corrente existente entre o eletrodo e as camadas do solo mais proximas. Por sua vez, em
(4), Velazquez e Mukhedkar descreverem essa nao linearidade através do conceito de um raio geométrico ficticio
e variavel ao longo do eletrodo. Esse raio, fun¢éo de um gradiente critico de tens&o, seria maior nas proximidades
do ponto de injecdo da corrente e iria gradativamente reduzindo-se para pontos distantes.

Outra proposta, que tem sido amplamente considerada, foi aquela apresentada por Kosztaluk e colaboradores, em
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(5),que inclusive foi motivadora desta metodologia ora apresentada. Kosztaluk desenvolveu um modelo analégico,
nos moldes do TNA-Transient Network Analyzer, onde os pardmetros lineares do solo foram representados por
componentes elétricos discretos, tais como resisténcias, indutancias e capacitancias. O comportamento néo linear
do solo, ap6s ter sido determinado em laboratério com o emprego de modelos fisicos, foi representado
analogicamente por blocos de carbeto de silicio, similares aqueles empregados em para-raios de linha.

Em (6), no ano de 1995, Loboda e Pochanke, colaboradores de Kosztaluk, vislumbraram a possibilidade de
simular digitalmente esse comportamento néo linear, propondo um conjunto de equagfes néo lineares. Essas
equacdes serviram de base para a elaboragdo de um bipolo elétrico, objeto precipuo deste trabalho, e que ao ser
excitado por uma corrente impulsiva, simula em seus terminais, o0 mecanismo de canal ndo linear.

Completando este trabalho, também sera apresentado um outro bipolo que também contempla o mecanismo de
conducdo linear. Neste dltimo bipolo a resisténcia de uma haste de terra é obtida separando-se, a partir da
superficie do eletrodo, o solo ao redor em quatro superficies, duas cilindricas concéntricas e duas hemisféricas,
também concéntricas.

Esta separagdo permite que a resisténcia de aterramento possa ser determinada pela associagdo em série e em
paralelo das resisténcias do solo compreendido entre essas superficies. As regifes nas proximidades do eletrodo,
onde se verifica 0 mecanismo de canal sdo representadas por duas resisténcias ndo lineares em paralelo, Rcm €
Rum, uma relativa a parte cilindrica e outra a hemisférica. Nas outras duas regides mais afastadas, onde se
verifica 0 mecanismo de conducéao eletrolitica também pode ser representado por duas outras resisténcias, Rc e,
Rui, em paralelo.

Associando-se, esses dois conjuntos em série obtém-se um bipolo equivalente, que pode ser facilmente simulado
em programas computacionais similares ao SPICE-Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (7), ou
PSCAD™-Power Systems Computer Aided Design (8). Vale também ressaltar que esta metodologia pode ser
aplicada tanto para pequenos aterramentos, a exemplo das hastes, como também para grandes sistemas de
aterramento, como as malhas e cabos contrapeso, desde que esses sistemas possam ser representados por
arranjos de hastes simples.

2.0 - BIPOLO NAO LINEAR

Baseados na andlise de gréaficos, semelhantes aqueles descritos na Figura 1, Loboda e colaboradores (6)
determinaram as Equacdes (1) e (2) que regem o comportamento ndo linear do solo, considerando os parametros
ilustrados na Figura 1. Observa-se que os parametros A e o sédo constantes que definem as caracteristicas ndo
lineares das curvas.

diN(t) _1 o _;
— =AU i) (1)
i(t) =U() G +in(t) (2)

FIGURA — 1. Curvas Caracteristicas nao lineares do solo e seus principais parametros.

Nas simulagbes computacionais, efetuadas com o0s programas comerciais tipo SPICE (7), essas equagdes
necessitam ser representadas por circuitos elétricos ou bipolos elétricos. Esta representacédo consiste no cerne do



presente trabalho e ressalta-se que inimeros circuitos foram propostos antes de ter sido possivel obter o bipolo
apresentado na Figura 2. Este bipolo contendo duas fontes de corrente dependentes de tens@o possui equacgdes

similares as (1) e (2) como pode ser visto, pela anélise de suas malhas.
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FIGURA - 2. Bipolo Equivalente as equagdes de Loboda e colaboradores.

As equacdes desse circuito podem ser escritas como:

i(t) =i (1) +in(t) (3)
onde
. u(t)
i (t)=—= 4
LO=7 (4)
e
. . din(t
Rugio (1) =Rin() + Ly 42 (5)
como
io (1) = AU * —in() (6)
fazendo Rno>> Ry tem-se a equacao
din(t) _ Rno a
— = = ——=[AU(t)" —iy(t 7
G Ly AU i (0] (7)
Como se observa, as Equagdes (3) e (7) sdo idénticas as equagdes de Loboda (1) e (2), quando se substitui Ryo
N
por 1
T

3.0 - METODO DA ASSOCIACAO SERIE-PARALELO

3.1 Resisténcia Linear de Um Eletrodo Cilindrico Vertical

De forma geral, o célculo de uma resisténcia elétrica pode ser efetuado de forma precisa através da Equacéo (8),
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de Dwight (9), ou ainda pela Equacéo (9) mais simplificada, de Liew-Darveniza (3).

RLiew—Darveniza = L[lnro_-”] ( 9)
TCl ro

Contudo, nenhuma dessas expressGes é adequada para a inclusdo do bipolo ndo linear, que leva em
consideracdo a ionizagdo do solo, descrita no item anterior. Assim, foi proposto um novo método de calculo
simplificado, baseado na associagdo série-paralelo de resisténcias do solo. Neste método, a resisténcia de uma
haste cilindrica de comprimento | e raio ro € entendida como sendo uma associacdo de duas resisténcias
paralelas, como ilustrado na Figura 3-(a), sendo uma a resisténcia de um cilindro de comprimento | e raio rp, mas
sem considerar sua extremidade, Rc na Figura 3-(b), e outra a de um hemisfério também de raio ro, Ry na Figura
3-(c). No caso de R¢ seu calculo pode ser efetuado considerando-se apenas a area lateral do cilindro, como ilustra
a Equacéo (10). Uma boa aproximacao dessa expressdo se consegue, considerando o raio r, como sendo 2.
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E no caso do eletrodo hemisférico, a resisténcia é conhecida e dada pela equagéo
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FIGURA - 3. Resisténcia de uma haste cilindrica. a) Como uma associagdo paralela de duas resisténcias uma
com haste cilindrica sem a contribuicdo de sua extremidade e outra como um hemisfério; b) haste cilindrica sem a
contribuicdo de sua extremidade e c) Hemisfério de raio ro.

Uma comparagao entre os trés métodos de calculo pode ser vista na Tabela 1.



TABELA 1 —Comparacao entre os trés métodos de calculo.

Haste de 0,61 m Haste de 3,05 m
. . Liew- . Liew-

Raio (mm) Dwight (€) Darveniza (Q) Paralelo (Q2) Dwight () Darveniza (Q) Paralelo (Q)
12,7 111,10 101,56 108,77 30,62 28,62 31,41
254 93,01 84,00 86,99 27,00 25,03 27,35
50,8 74,93 66,94 65,58 23,38 21,45 23,14

Haste de 6,0 m Haste de 9,14 m
. . Liew- . Liew-

Raio (mm) Dwight () Darveniza (Q) Paralelo (QQ) Dwight () Darveniza (Q) Paralelo (Q)
12,7 17,36 16,34 17,91 12,13 11,46 12,54
254 15,52 14,51 15,92 10,92 10,25 11,25
50,8 13,68 12,68 13,85 9,71 9,05 9,92

3.2 Insercdo do Comportamento Impulsivo

Para a insercdo do comportamento impulsivo nessa metodologia, simplesmente considera-se que a resisténcia do
elemento cilindrico pode ser descrita como sendo a associagdo em série de duas resisténcias Rcm, representada
pelo bipolo néo linear e Rgi, que considera o restante linear, e a resisténcia do elemento hemisférico, também
como associacdo de duas resisténcias de dois hemisférios, de raio ro e de raio rmn, sendo uma relativa ao
comportamento ndo linear e outra relativa ao comportamento linear, ou seja,

Rc =Rcm +Rg
com Re =—In—
a=5

Ry =Rpm + Ry

com Ry =
HI 2nry,

O raio rm nesse modelo é definido pelo raio do modelo fisico, analogo ao descrito por Kostaluk em (5) ou do
circuito de ensaio de campo, necessério a obtencéo das curvas néo lineares descritas na Figura 1.

4.0 - CONCLUSAO

A nova metodologia de célculo de resisténcia de terra ora descrita fornece uma boa aproximacgéo no calculo de
hastes cilindricas, quando comparada com os métodos classicos, como visualizado pela Tabela 1. Além de
possibilitar facilmente a inclusdo do comportamento néo linear do solo. Destaca-se também o desenvolvimento de
um bipolo nao linear que pode ser usado em programas simuladores similares ao SPICE e PSCAD para simular o
comportamento néo linear de um sistema de aterramento, quando atingido por correntes impulsivas.

Contudo, estudos estdo sendo desenvolvidos para aperfeicoar esta metodologia no sentido de também solucionar
outras configuracdes de sistemas de aterramento normalmente encontradas, tais como, hastes em paralelo,
disposta em linha ou na forma triangular e hastes profundas.




5.0 - AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de expressar seus agradecimentos & Companhia Paulista For¢a e Luz por dar suporte a
pesquisa, que possibilitou a elaboragdo deste trabalho, através do projeto de P & D “Desenvolvimento de
Metodologia para a Andlise de Sistemas de Aterramento, Interferéncia e Transitérios Eletromagnéticos com a
Utilizac@o de Programas Aplicativos”.

6.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1)
)

®)

(4)

()

(6)

(@)

(®)

9)

TOWNE, H. M. Impulse characteristics of driven grounds, General Electric Review, Vol. 3, 1928.

GUPTA, B. R., THAPAR, B. Impulse impedance of grounding grids, IEEE Transactions on Power and
Apparatus and Systems, Vol. PAS-99, No. 6, Nov/Dec, 1980.

LIEW, A. C., DARVENIZA, M. Dynamic model of impulse characteristics of concentrated earths, Proc. of IEE,
Vol. 121, No. 2, February 1974.

VELAZQUEZ, R., MUKHEDKAR, D. Analytical modelling of electrodes transient behavior, IEEE Transactions
on Power Apparatus and Systems, Vol. 3, No. 6, pp. 1314-1322, Jun., 1984.

KOSZTALUK, R., LOBODA, M., MUKHEDKAR, D. Experimental study of transient ground impedances, IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No. 11, pp. 4653-4660, Jun., 1984.

LOBODA, M., POCHANKE, Z. Experimental study of electric properties of soil with impulse current injections,
ICLP '85 - 18" International Conference on Lightning Protection, 16-20 September, Munich, pp. 191-198,
1985.

RABAEY, J. M. The SPICE Page, Berkeley Wireless Research Center, http://bwrc.eecs.berkeley.edu/Classes/
IcBook/SPICE, acesso em 13/01/2005.

MANITOBA HVDC RESEARCH CENTRE. PSCAD - Visual Power System Simulation, http://pscad.com,
acesso em 13/01/2005.

DWIGHT, H. B. Calculation of resistance to ground, Electrical Engineering, pp. 1319-1329, Dec., 1936.



