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Resumo- Este texto relata as principais atividades, resultados e
conclusbes do projeto de P&D 0395/005/2004. Simulagbes e
modelagens de circuitos tipicos de sistemas de aterramento,
comparadas com medi¢Ges em campo permitiram a obtencdo
de resultados e conclusdes importantes para a definicdo de
modelos de protecao contra sobretensdes em sistemas de distri-
buicdo de energia elétrica. As medi¢des em campo foram efetu-
adas atraves do método tradicional que avalia os aterramentos
frente a correntes de baixa frequéncia e pela utilizacdo de ge-
rador de impulso que permite avaliar o comportamento do
aterramento frente a correntes de surto. Programa de compu-
tador desenvolvido segundo o modelo TLM (Modelagem por
Linha de Transmissao) foi utilizado para avaliar o comporta-
mento dos aterramentos durante surtos segundo os tipos de
solos e configuracdes normalmente utilizadas em sistemas de
distribuicdo. O programa ATP Foi utilizado para avaliar o
comportamento das sobretensdes num circuito tipico de baixa
tens&o.

Palavras-chave — Aterramento, ATP, impedancia de ater-
ramento, resisténcia de aterramento, sobretensdes, TLM.

I. INTRODUCAO

Na area de transitorios eletromagnéticos temos uma gran-
de variedade de fenémenos, que sdo provocados por varia-
¢des slUbitas de tensdo ou corrente nos sistemas elétricos.
Essas variacdes sUbitas sdo promovidas por descargas at-
mosféricas, faltas nos sistemas, operagdes de energizacédo de
transformadores ou de banco de capacitores e operagdes de
equipamentos de protecdo ou manobra.

A avalia¢do simples de um sistema de aterramento em
funcgdo da resisténcia obtida através de um terrdmetro (mé-
todo de Wenner), néo reflete as reais condi¢des a que estara
submetido um equipamento ou instalacdo protegida por este
sistema. Assim, uma andlise de transitorios atraveés de mode-
los de simulagdo, podera fornecer informagGes importantes
a projetistas e operadores quando da especificagdo de equi-
pamentos de um sistema elétrico ou na determinacdo dos
motivos que provocaram uma perturbacdo no sistema.

Neste artigo estdo apresentados resumidamente resultados
e conclusbes obtidas a partir da avaliagdo de simulacGes,
modelagens e medigdes em circuitos de baixa tensdo e sis-
temas de aterramento tipicos do sistema de distribuicdo de
energia elétrica da CELESC.

II. MEDICOES

A. Caracteristicas dos circuitos de baixa tensao.

O objetivo deste trabalho foi determinar as caracteristicas
de um circuito de baixa tensdo (BT) tipico do sistema
CELESC de distribuicdo de energia elétrica.

Para isto foram realizadas medi¢des de aterramento e le-
vantamento de caracteristicas topolégicas em campo e extra-
idas informacdes dos bancos de dados Empresa.

Considerando a grande diversidade de caracteristicas en-
tre os sistemas de distribuicdo das diversas regionais da
CELESC e a quantidade de informacfes necessarias, optou-
se por realizar esta etapa do projeto de pesquisa em uma
regido especifica.

A facilidade de acesso e a disponibilidade de pessoal para
obtencdo de dados e acompanhamento nos servicos de cam-
po foram os principais motivos para a escolha da regional de
Itajai (ARITA), como area piloto. Além disso, esta regional
apresenta um sistema com caracteristicas bastante diversifi-
cadas. Possui regides montanhosas (préximas a serra do
mar), planicies litoraneas, areas urbanas e rurais.

1) Caracteristicas Gerais dos Circuitos

Informacges sobre a forma dos circuitos BT, poténcia dos
transformadores instalados e informac8es importantes dos
consumidores existentes nos circuitos foram extraidas de
bancos de dados. O tratamento estatistico destas informa-
cOes permitiu a elaboragéo das tabelas | e Il. Ao total foram
analisados 63 circuitos.

2) Aterramentos

Valores de resisténcia de aterramento de transformadores
(TD) foram disponibilizados em relatdrios provenientes de
medicdes efetuadas pelos técnicos da Empresa. No entanto,
ndo existiam disponibilizados nos bancos de dados, infor-
mag0es a respeito de resisténcias de aterramento de consu-
midores nem de finais de rede de baixa tensdo (FR). Por este
motivo, foram realizadas medicBes em circuitos tipicos ur-
banos e ndo urbanos. Nestas medi¢Ges foram seguidas as
recomendagdes técnicas CELESC de medicéo de aterramen-
to e o equipamento utilizado foi Megabrds modelo MTD-
20KWe, devidamente aferido.

A tabela Il apresenta um resumo dos valores obtidos.



TABELA |
ESTATISTL%?E&EEIRCUITOS BT - GERAL ,RT 170 - \/// w0
CIRCUITOS VALORES TRAFO EXTENSAO RAMDAIS CONSUMOIDORES //( @ -
(kVA) m (") ) 2] @
: \R= =320
Média 55,69 413,34 1,69 48,86 . / . )\
Minimo 30,00 143,00 0,00 16,00 4 — ? ? R 7
urbanos - imo 112,00 822,00 8,00 92,00 ? [13] E
Desvio Padréo 19,66 154,34 2,03 17,21 /PCDNS 20
Média 35,79 551,57 0,96 14,75 [P
_ Minimo 10,00 134,00 0,00 1,00 ' 210m .
Rurais Maximo 112,00 | 112000 | 400 96,00 Figura 1. Circuito BT Tipico - ARITA
Desvio Padréo 20,69 232,50 121 18,33 . . o
Média 46,84 474,78 137 33,70 B. Medig¢des de impedancia de aterramento
Minimo 10,00 134,00 0,00 1,00 . .. .
Geral S ETD 13,00 112000 | 500 .00 Esta etapa teve como ob_Jetlvo ~prmupal avaliar o compor-
Desvio Padrdo | 2242 204,88 175 24,52 tamento das diversas configuracbes de aterramento frente a
tensBes impulsivas. Para isto desenvolveu-se no MAGLAB
EeraTt TABELA I - Laboratério de Eletromagnetismo e Compatibilidade Ele-
e tromagnética da UFSC, um pequeno gerador de impulso
d méx. CONSUMIDORES [ CONSUMO A H H H™ = H
vaLores | 08 ™ awnicans) | circurto | consumipor | MOVel, vide figura 2, permitindo a obtencdo de medidas em
Média 211,18 37,05 248,23 34,14 1,18 Campo, ou Seja’ em COﬂdI(}OES reais.
Minimo 80,53 7,00 142,40 10,70 0,58
Maximo 428,63 95,00 847,56 58,50 3,52
Desvio Padrdo 95,21 22,98 145,53 12,64 0,64
TABELA I
ESTATISTICAS DE CIRCUITOS BT - ATERRAMENTOS
RESISTENCIA (Ohms)
VALORES CONSUMIDOR FR TD
Média 86,85 218,30 16,60
Minimo 9,00 25,60 1,00
Maximo 290,00 780,00 | 106,00
Desvio Padrdo 82,31 324,36 11,76

3) Resumo

A tabela IV apresenta um resumo das caracteristicas ge-
rais de um circuito BT para a regional Itajai, de acordo com
as amostras analisadas.

TABELA IV
Circuitos de Baixa Tensao (ARITA) N Figura 2 — Gerador de Impulso
CaracFerl’sticas Valor Médio [Valor Minimo [Valor Méximo [Desvio Padrdo Para aglllzar os trabalhos, um campo de testes no centro
Eiz:z;‘mmf" e — 222 de treinamento da CELESC (CEFA) foi utilizado para a
Ramais de BT (n.9) 1,37 0,00 8,00 175] realizacdo das medidas. Neste, varias configuragGes tipicas
g-“c‘()gsl:‘nf:‘s')d‘”es S5 o o 254 de sistemas de aterramento estdo disponiveis, além de ser
‘trafo 5 5 B ) - - . - . . .
Reons (ONMS) 72.34 9.00 290,00 s231] conhecido o seu perfil de resistividades, vide figura 3.
Rer. (Ohms) 31,70 25,60 780,00 324,36
Distancia Maxima ao TD(m) 211,18 80,53 428,63 95,21
Consumo Médio (kWh)* 248,23 142,40 847,56 145,53 PERFIL DE RESISTIVIDADES
Demanda Média (kVA)* 1,18 0,58 3,52 0,64 {Ohl'!'l X IT]}

Uma analise das tabelas indica que o transformador tipico
do sistema da ARITA ¢ aquele cuja poténcia é de 45 kVA,
atendendo a 34 consumidores com carga média de 1,18
kVA. Os condutores mais utilizados sdo 4 e 2 AWG de a-
luminio e 0 6 AWG de cobre e as resisténcias de aterramen-
to médias dos transformadores, fins de rede e consumidores
sdo, 17, 32 e 72 ohms respectivamente. Quanto a topologia
0s circuitos possuem um comprimento total médio de 475
metros sendo que o consumidor mais distante esta localiza-
do a 211 metros do transformador. Os circuitos sdo geral-
mente lineares, podendo possuir entre 1 (uma) e 2 (duas)
derivagdes de BT (n.° de ramais menor do que 1,5).

Considerando o vdo médio das redes secundarias como
sendo de 35 metros e o circuito bilateral, pode-se considerar
0 croquis da figura 1 como sendo a imagem de metade de
um circuito BT tipico da regional de Itajai.
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Figura 3 — Perfil de Resistividade do Solo - CEFA

As medicBes dos aterramentos através do terrdmetro e as
formas de onda de corrente e tensdo obtidas pela utilizacdo
do gerador, compuseram um relatorio, do qual foram extrai-
dos os resultados apresentados nas figuras4 a 7.
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Figura 4 — Curvas de Impedancia Obtidas em Campo
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Figura 5 — Gréfico de tensédo - Haste: 2,4m/16mm
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Figura 7 — Gréfico da Impedancia — Haste: 2,4m/16mm

O grafico da figura 5 representa a tensao aplicada na has-
te enquanto que a figura 6 mostra a corrente resultante. Os
valores de Z da figura 7 foram obtidos a partir dos valores
de tensdo aplicada e da corrente resultante. Para este caso a
resisténcia de aterramento medida através do terrdbmetro foi
360 Ohms.

No caso de uma haste profunda, figura 4e, observa-se que
a forma de onda da impedancia torna-se bastante diferente
apresentando um valor de pico muito superior a resisténcia
medida, que neste caso foi 33 ohms.

A analise de todas as medidas obtidas em campo permite
concluir que um aterramento pode ser representado por um
circuito RLC equivalente conforme figura 8. A figura 9
compara uma medida com valores obtidos a partir do circui-
to equivalente. Os valores de R, L e C dependem das carac-
teristicas da malha e do solo.
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Figura 8 — Circuito Equivalente de um Aterramento
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Figura 9 — Comparacéo: Circuito Equivalente / Medicoes

I1l. MODELAGEM TLM

Devido a alta complexidade dos fenémenos eletromagné-
ticos associados as descargas atmosféricas nas estruturas de
aterramento dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
as Unicas alternativas viaveis para verificar o desempenho
destas estruturas sdo a utilizagdo de métodos experimentais
de medicdo e de técnicas de simula¢do numérica.

Neste contexto, 0 método numérico de Modelagem por
Linhas de Transmissdo (TLM), com sua grande versatilida-
de para a simulacdo dos fenémenos de propagacdo de ondas
em indmeras situac@es praticas, surge como atraente alterna-
tiva para ser utilizado no estudo de problemas de aterramen-
to elétrico. Durante o periodo de desenvolvimento do proje-
to de pesquisa, o foco principal da aplicacdo do TLM foi a
analise do comportamento da impedancia de surto em diver-
sas topologias de aterramento, para diferentes condic6es do
solo. A maioria destas topologias foi analisada em estudos
experimentais anteriores da prépria CELESC. O diferencial
da presente pesquisa consiste no uso da ferramenta compu-
tacional de simulagdo (0o TLM), visando dar subsidios de
analise, comparagcdo e corroboragdo dos dados praticos, tudo
isto, de uma maneira mais rapida, versatil e econdmica.

A. O Método TLM

O TLM é um método numérico diferencial no dominio do
tempo. Na sua formulacdo, é estabelecida a equivaléncia
entre as equactes de Maxwell, que descrevem a propagacédo
das ondas interagindo com o meio fisico, e as equacOes de
circuitos elétricos, que descrevem as relagBes entre corren-
tes e tensBes no modelo de linhas de transmisséo.

Para este trabalho, foi empregada a formulacédo tridimen-
sional do método, baseada no N6 Simétrico Condensado



(SCN - Simetrical Condensed Node). Para maiores detalhes
sobre 0 método TLM, podem ser consultados o relatério
final do projeto e nas referéncias bibliogréficas citadas no
mesmo a respeito do método [1-6].

B. Resultados da modelagem TLM

O principal objetivo desta etapa foi mostrar um compara-
tivo do comportamento da curva de impedancia de surto
(razdo entre a tensdo e a corrente de surto sobre a haste de
excitacdo do aterramento, Zs = Vs/Is) para topologias de
aterramento empregadas na pratica nas redes de distribuicdo
de energia elétrica, quando modificados os seguintes paréa-
metros: a) a resistividade elétrica do solo (p, em Q/m); b) a
permissividade elétrica relativa do solo (g,).

As principais estruturas analisadas foram: a) haste Unica
disposta verticalmente; b) trés hastes dispostas verticalmente
em linha e interligadas; c) cinco hastes dispostas vertical-
mente em linha e interligadas; d) haste Unica disposta verti-
calmente, envolvida por concreto; e e) trés hastes dispostas
verticalmente em linha, interligadas e envolvidas por con-
creto.

Para a excitagdo dos sistemas modelados, optou-se pelo
modelo de corrente de surto atmosférico proposto pela IEC
(IEC 60-1). Trata-se da dupla exponencial “8us/20us”, com
valor de pico de corrente de 1kA.

1) Comportamento da impedéancia de surto atendendo a
variagdo da resistividade do solo.

Foram desenvolvidas simulagfes considerando os valores
limites de resistividade presentes no solo catarinense (pmin =
4. Om, pmax = 10.000 Qm). A figura 10 mostra os resultados
obtidos (normalizados) para o caso de uma haste. Para as
topologias de trés e cinco hastes, o comportamento da curva
de impedancia de surto foi similar, como pode ser visto no
relatério final.
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Figura 10 - Curvas de impedancia de surto (normalizadas) para uma haste
vertical em solo homogéneo. Verificagdo do efeito da variagéo da resistivi-
dade do solo.

Verificou-se a influéncia direta da resistividade do solo
na forma da curva transitéria da impedéancia de surto e no
valor da resisténcia de aterramento. Comprovou-se que no
caso de solos com baixa resistividade, a curva de impedan-
cia, ap6s um crescimento inicial quase instantaneo até atin-
gir o valor de pico, apresenta um comportamento transitorio
decrescente até alcancar o regime permanente. O contrario
acontece para solos com alta resistividade, onde o compor-
tamento da curva é totalmente crescente, alcangando o valor
maximo no regime permanente (resisténcia de aterramento).

2) Comportamento da impedéancia de surto atendendo a
variacdo da permissividade elétrica do solo.

Foram desenvolvidas simula¢Ges considerando valores re-
latados de permissividade relativa do solo. (de & min = 4,
para solos secos, até &, ms = 100, para solos Umidos). A fi-
gura 11 mostra os resultados obtidos para o caso de uma
haste, com resistividade do solo igual a 1.000 Qm.

Constatou-se uma expressiva influéncia da permissivida-
de no periodo transitorio da curva de impedancia de surto, o
que significa que a mesma ndo pode ser ignorada em estu-
dos de problemas de aterramento em altas frequéncias. Para
0s casos de baixa resistividade, que apresentam um compor-
tamento tipico de curva de impedancia decrescente (nao
mostrado neste resumo), verificou-se que, quanto menor o
valor de g, maior foi o valor de pico obtido no periodo tran-
sitorio da curva de impedancia de surto. Um outro resultado
interessante foi o fato da variagcdo de ¢, ndo modificar o re-
gime permanente da curva de impedancia de surto, isto é,
independentemente do valor de ,, todas as curvas — para um
mesmo valor de resistividade do solo - tendem ao mesmo
valor de resisténcia de aterramento.
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Figura 11 - Curvas de impedéancia de surto para uma haste vertical simples
em solo homogéneo (1.000 Qm). O valor da permissividade elétrica relati-
va, para cada caso, é indicado na figura.

3) Comportamento da impedancia de surto atendendo a
existéncia de um involucro de concreto ao redor das hastes
e condutores de ligacéo.

Comprovou-se a eficiéncia do uso do concreto envolven-
do as hastes na reducdo da resisténcia de aterramento em
solos com alta resistividade. O fato do concreto apresentar
resistividade mais baixa (foi utilizado pconcreto = 75 QM €
Psolo = 1.000 M) permite uma razodvel atenuagdo dos valo-
res maximos de tensdo observados no solo, nas proximida-
des da haste e, consequentemente, menores valores de im-
pedancia de surto. Para o caso de uma haste vertical com
concreto obteve-se uma reducdo de 35,25 % do valor da
resisténcia de aterramento em compara¢do a haste sem con-
creto. Ja no caso da topologia de trés hastes verticais interli-
gadas, a reducdo foi de 52 %.

C. Estudo do solo como meio dispersivo

Foi estudado que o solo pode ser tratado eletromagneti-
camente como um material dielétrico com perdas, apresen-
tando caracteristicas lineares e dispersivas (parametros c e ¢
dependentes da freqiiéncia). Este fato ndo deve ser ignorado
na anélise de fenémenos transitorios, onde as variagdes de



frequiéncia sdo significativas.

Comprovou-se que é possivel modelar com boa aproxi-
macdo as caracteristicas dispersivas dos solos aplicando a
equacdo de Debye com multiplos termos de relaxagéo. Isto
permitiu a utilizacdo da formulagdo TLM modificada para a
modelagem no dominio do tempo de meios dielétricos dis-
persivos (utilizando técnicas de Transformada Z), na simu-
lacdo de sistemas de aterramento elétrico para protecdo con-
tra surtos atmosféricos. Os resultados demonstraram que
existem diferencas na resposta dos sistemas de aterramento
no caso de utilizar pardmetros constantes (como é feito tra-
dicionalmente) e no caso do solo ser tratado como um meio
com caracteristicas dependentes da freqiiéncia.

Finalmente, é importante destacar que esta etapa da pes-
quisa ficou muito limitada pela falta de dados experimentais
sobre os parametros elétricos que compdem a equagdo de
Debye, para os diferentes tipos de solo. Sugere-se, entéo, 0
desenvolvimento de uma pesquisa mais especifica, para a
determinacdo experimental dos parametros elétricos dos
principais tipos do solo presentes nos sistemas de
aterramento, considerando o espectro de freqiiéncia tipico
dos surtos atmosféricos.

IV. O PROGRAMA ATP

O programa ATP é a versdo mais difundida do programa
EMTP, e dispbe de versbes especificas para diversos tipos
de computadores e sistemas operacionais [14-18]. O mesmo
faz a simulacdo de transitorios eletromagnéticos em redes
monoféasicas e polifasicas, com diferentes topologias, por
um método que utiliza a matriz de admitancia de barras.
Durante a solucéo, sdo utilizadas técnicas de esparsidade e
de fatorizag&o triangular otimizada de matrizes.

O programa permite a representacdo de ndo-linearidades,
de elementos com parametros concentrados, de elementos
com parametros distribuidos (linhas de transmissdo), de
chaves, de transformadores, de reatores, etc. De uma forma
geral, sdo considerados parametros em componentes de fase
e em sequéncia zero e positiva, dependendo do modelo.

A estrutura do ATP compreende do programa principal e
vérias rotinas e/ou programas auxiliares, tais como LINE
CONSTANTS (para céalculo de parametros de linhas de
transmissdao), CABLE CONSTANTS (para calculo de para-
metros de cabos de subterrdneos), MODELS (ferramenta
para simulagdo de algoritmos genéricos), TACS (anélise
transitoria de sistemas de controle), TPPLOT (rotina de ané-
lise grafica dos resultados) e ATPDraw (editor grafico e
gerenciador). Assim, a modelagem dos sistemas elétricos é
feita através de uma composicdo de modelos analiticos e
individuais, que sdo representados por um conjunto de e-
quacOes diferenciais e algébricas, solucionadas em interva-
los de tempos discretos.

A. Modelagem no ATP e resultados

Para modelagem dos sistemas de distribuicdo utiliza-
ram-se componentes pré-definidos, fontes de surtos de cor-
rente para representar as descargas atmosféricas, equivalen-
tes RLC para representar os transformadores e blocos LCC-
Line Cables Constants para representar as linhas de distribu-
icdo. Na representacdo de terminais consumidores utiliza-
ram-se resisténcias, capacitancias e indutores, além de me-
didores de corrente e tensdo. A figura 12 mostra um ramal

de rede de baixa tensdo da concessionaria. A figura 13 mos-
tra um transformador da rede de distribuicdo e um terminal
consumidor, modelados no ATP.

CONSUMIDOR
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TRANSFORMADOR

Figura 13 - Modelagem da Rede de Distribui¢do, com o transformador em
Alta Frequéncia e Um Terminal Consumidor

Para a simulacdo e obtencdo de resultados dos niveis de
sobretensdo em consumidores devido a surtos transferidos
ao secundario de um transformador de distribuicdo de 45
kVA, foram utilizados alguns ramais tipicos da CELESC, e
estes modelados segundo dados reais fornecidos pela con-
cessionaria.

A tabela V mostra os resultados obtidos de valores de
tensdo nos terminais consumidores nas trés fases, conside-
rando valores tipicos de resisténcia de aterramento do trans-
formador (Rtrafo), do consumidor (Rcons) e de fim de rede
(Rfr) em um dos casos de estudo modelados e analisados
durante a execucdo do projeto de pesquisa.



Tabela V
RESULTADO DE VALORES DE TENSAO NAS TRES FASES DE UM RAMAL
RADIAL cOM CINCO TERMINAIS DE CONSUMIDORES

Rtrafo = 29 ohms

Rcons = 72.34 ohms

Rfr = 67 ohms
Cons1 | Cons2 | Cons3 | Cons4 | Cons 5
Fase | (V) v) V) V) V)
A | 753,92 [1038,10 | 2189,40 | 2358,00 | 2506,50
B 644,17 | 945,06 | 1951,20 | 2082,10 | 2209,90
C | 614,25 | 853,85 | 1802,60 | 1948,20 | 2075,20

A figura 14 mostra o resultado grafico dessa simulacéo,
onde observamos os niveis de sobretensdo em cada um dos
terminais consumidores.
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Figura 14 - Resultado Gréfico da Simulagdo no ATP

B. Conclusbes ATP

Neste documento, foram apresentadas as principais con-
sideragdes a respeito do programa EMTP/ATP, que é capaz
de realizar a simulagdo e analise de transitorios
eletromagnéticos, seja em redes monofasicas ou polifasicas,
com diferentes topologias, permitindo a representacdo de
ndo-linearidades e de elementos com pardmetros concentra-
dos e distribuidos.

Considerado como padrdo entre os seus programas Simi-
lares, 0 ATP possui todos 0s recursos existentes em moder-
nos simuladores, por isso é uma ferramenta essencial para
realizacdo de estudos de engenharia de sistemas, de analise
de curtos-circuitos, de andlise de sobretensdes, de anélise de
contingéncias, de andlise de falhas em equipamentos e estu-
dos para o estabelecimento de medidas corretivas, entre ou-
tros.

Quanto a andlise de sobretensdes em sistemas de distribu-
icdo, devido a descargas de incidéncia direta na rede elétri-
ca, observamos através das simulages no ATP que os sur-
tos se propagam ao longo da rede, estabelecendo valores
elevados de sobretensdo nos diferentes pontos do circuito
em funcdo da impedéancia dos caminhos percorridos.

Como as sobretensdes em redes de baixa tensdo néo de-
vem comprometer a seguranga de pessoas e nem a integri-
dade das instalagfes consumidoras e de seus equipamentos,
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torna-se imprescindivel o estudo para a melhoria dos siste-
mas de aterramento, visando a atenuacdo dos niveis eleva-
dos de sobretensdo, bem como o emprego de dispositivos de
protecdo contra essas sobretensdes transitorias.

Desta forma, o programa de andlise de transitorios ATP,
se mostrou eficiente no auxilio a estudos e avaliacdes de
sobretensdes em sistemas de distribuicdo, fornecendo a téc-
nicos e pesquisadores na area, informagdes no sentido de
atenuar os problemas provenientes de descargas atmosféri-
cas.

V. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas pesquisas efetuadas neste proje-
to de pesquisa sdo de grande importancia para a obtencdo de
resultados subseqlientes em pesquisas em desenvolvimento
pela CELESC. O comportamento dos aterramentos frente a
impulsos é de fundamental importancia na defini¢do de mo-
delos de protecdo de redes de distribuicdo frente as sobre-
tensdes de origem atmosférica. A opgdo errada por uma
determinada topologia do sistema de aterramento pode in-
correr a custos elevados para a concessionaria, seja pelo
custo de implantagdo ou por consequéncia de desligamentos
indevidos da rede.

A seguir algumas conclusdes e/ou recomendagfes impor-
tantes:

e Valores elevados da resisténcia de aterramento do
transformador resultam em sobretensdes de grande
magnitude no circuito de baixa tensdo comprometen-
do a seguranca das instalagBes dos consumidores.
Conseqlientemente o uso de para-raios nas redes de
BT é recomendavel;

e O uso dos postes de concreto como alternativa para
melhorar o aterramento das redes de distribuicdo de-
ve ser considerado. Em um solo com resistividade
média de 700 ohms x metro, o aterramento através da
ferragem do poste apresenta um comportamento e-
quivalente a um sistema com 3 hastes de 2,4m/16mm
interligadas;

e O circuito equivalente obtido a partir das medicGes
deve ser utilizado para representar os aterramentos
sempre que se efetuar simulacGes em ATP;

e O TLM se mostrou ser uma excelente ferramenta na
determinacdo dos diferentes tipos de solos e topolo-
gias de aterramento, ja que os resultados obtidos nes-
te trabalho apresentam-se muito préximos daqueles
obtidos em medicdes reais;

e Estudos do comportamento de aterramentos através
de TLM, levando em consideracdo ionizacdo do solo
devem ser implementados, pois podem resultar em
significativas reducdes de custos nos aterramentos de
redes ndo urbanas;

e O concreto pode ser considerado uma boa alternativa
aos tratamentos quimicos dos solos adotados pelas
empresas. Hastes de ferro envelopadas com concreto
apresentaram valores de resisténcia de aterramento
bastante inferiores aos de hastes simplesmente enter-
radas.
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