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Figura 4.17 — Potenciais transitérios na malha 60 m x 60 m para corrente injetada no meio
para (a) t =0,1us; (b) t =0,5us; (¢) t = 1Lus; e (d) t = 10 us.
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4.4.2 Campo elétrico na superficie do solo

O intuito desta subsecao é apresentar os resultados do campo elétrico na superficie
do solo de eletrodos energizados obtidos por meio da modelagem descrita neste trabalho e

comparar tais resultados com o modelo desenvolvido em Greev (1992).

CASO 14: O campo elétrico na superficie do solo para eletrodo horizontal

Condigoes do estudo:

» tipo de configuracao: eletrodo horizontal;
» profundidade do aterramento: D = 1m;

e raio do eletrodo: a = 7mm;
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« resistividade do solo, suposta independente da frequéncia: p, = 2000 Qm;
« permissividade relativa do solo, suposta independente da frequéncia: ¢, = 4;

o comprimento total do eletrodo: L, = 15 m.

Este caso apresenta os resultados obtidos para o campo elétrico na superficie do solo
para um eletrodo horizontal estendido de 2,5 m para 17,5m. A energizacao do eletrodo é
por inje¢ao de uma corrente de (1 + j0) A em trés frequéncias distintas: 0 Hz, 2,247 MHz
e 6,741 MHz. Os resultados do campo elétrico para tais frequéncias sao apresentados
na Figura 4.18 e podem ser comparados com os resultados obtidos por Greev (1992).
Observa-se que os resultados estdo em concordancia, apresentando pequenas diferencas
em altas frequéncias, que podem ser justificadas pelo fato de que, neste trabalho, o calculo
do campo elétrico EV ¢é determinado a partir de uma soma de fontes infinitesimais de

corrente transversal (vide Anexo A).

Figura 4.18 — Distribuicao da componente x do campo elétrico na superficie do solo.
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5 Conclusoes

A incidéncia de descargas atmosféricas constitui em um dos principais fatores de
solicitagao do sistema elétrico. Quando os eletrodos de aterramento sao submetidos a uma
corrente de descarga atmosférica (ou outra corrente impulsiva qualquer), eles apresentam
um comportamento bastante particular. Por esse motivo, o projeto e dimensionamento
do aterramento devem ser feitos por meio de uma avaliagao detalhada para obter a

configuragao mais adequada.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta computacional capaz de
simular diversas configuracoes de aterramento que permitam analisar o comportamento

transitorio em altas frequéncias, considerando solos homogéneos.

Primeiramente foi feito um estudo das equagoes de Maxwell aplicadas a condutores
cilindricos imersos em um meio linear, isotrépico, homogéneo e infinito. A partir de entao
foi possivel estabelecer uma modelagem compacta e sofisticada que permite investigar e
representar de forma fisicamente consistente o sistema de aterramento quando submetido

as solicitagoes impulsivas.

O modelo proposto é apresentado nos Capitulos 2 e 3 desta dissertagao. Esse modelo
inclui os acoplamentos eletromagnéticos entre os segmentos dos eletrodos enterrados em um
meio semi-infinito. Devido ao fato da formulagao ser desenvolvida no dominio da frequéncia,
¢é possivel incluir e avaliar os efeitos da variagdo com a frequéncia das caracteristicas
elétricas do solo, resistividade e permissividade, no desempenho do aterramento em altas
frequéncias. Além disso, na modelagem adotada é utilizado o Método dos Momentos para
solucionar numericamente as equagoes integrais presentes no equacionamento de Maxwell.
A solucao global do modelo para obter os resultados de interesse é desencadeada com

auxilio da teoria de circuitos elétricos.

A modelagem foi implementada computacionalmente para diferentes configuracoes
de aterramento, como eletrodos horizontais, hastes verticais e malhas reticuladas. Para
tanto, sao fornecidas as dimensoes do aterramento e os parametros eletromagnéticos do
solo. Com isso, sao obtidos diversos resultados no dominio da frequéncia e do tempo que

retratam o desempenho do aterramento.

No Capitulo 4 sao apresentados diversos resultados obtidos pela aplicacao da
modelagem que permite investigar a sensibilidade do aterramento em funcao das variaveis
envolvidas no sistema de aterramento. Por meio desses resultados, foi possivel entender
com clareza o funcionamento do aterramento e as diferentes maneiras de buscar melhorias

no seu desempenho.
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De um modo geral, constatou-se que a impedancia de aterramento se comporta como
uma resisténcia no espectro inferior de frequéncia. Em altas frequéncias, ha a influéncia dos
efeitos reativos na impedancia. Quanto a resistividade, percebeu-se que solos mais resistivos
possuem, em frequéncias inferiores, moédulos de impedancis mais elevados. Em frequéncias
superiores, os efeitos indutivos sdo preponderantes em solos de baixa resistividade e, nos
solos mais resistivos, os efeitos reativos ora sao capacitivos ora sdo indutivos. Quanto ao
comprimento, em baixas frequéncias, o moédulo da impedancia diminui quase na mesma
proporc¢ao em que o comprimento aumenta. Nas frequéncias elevadas, as impedancias de
aterramento dos eletrodos de menor comprimento apresentam caracteristicas capacitivas
e, nos eletrodos de comprimentos maiores, predominam caracteristicas indutivas. Também
foi possivel perceber que hastes verticais sao mais efetivas quando comparadas com
as configuracoes bésicas de mesmo comprimento. No caso de eletrodos horizontais, o

aprofundamento desses nao ocasiona a reducao consideravel da impedancia de aterramento.

A anélise da elevagao do potencial no dominio do tempo mostra que o aterramento
apresenta desempenho mais satisfatorio quando ha a inclusdo da dependéncia dos para-
metros do solo com a frequéncia. A nao inclusdo da variacao desses pardmetros conduz
a resultados conservativos. O pico da elevacdao do potencial reduz com o aumento do
comprimento do eletrodo. Porém, essa reducao do pico do potencial é verificada até o
comprimento efetivo, a partir do qual acréscimos adicionais no comprimento do eletrodo
nao resultam em diminuigoes significativas no valor maximo do potencial em relacao ao

infinito.

Quanto a sensibilidade da impedancia impulsiva, percebeu-se que a resisténcia
de aterramento diminui com o aumento do comprimento do eletrodo. A impedancia
impulsiva é aproximadamente igual a resisténcia até atingir o comprimento efetivo. A
partir desse comprimento, a impedancia impulsiva é praticamente constante. O valor e a
variacao da impedancia impulsiva sao mais elevados em solos mais resistivos, assim como

o comprimento efetivo .

Verificou-se que o comprimento efetivo apresenta valores distintos quando avalia-se
o sistema de aterramento para diferentes formas de onda de corrente injetada de mesma
amplitude, sendo que, ondas mais lentas implicam em comprimentos efetivos maiores.
A partir da impedancia impulsiva, observou-se que as ondas lentas s6 estabecem niveis
menores de potencial que as ondas rapidas para comprimentos maiores que o comprimento

efetivo de uma onda de corrente rapida.

A validagao do modelo implementado foi realizada comparando-se com outros
trabalhos cientificos o campo elétrico para um eletrodo horizontal e os potenciais na
superficie do solo devido a injecao de uma corrente impulsiva no canto e no centro de uma

malha, apresentando resultados bastante préximos.
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Os resultados ilustrados no Capitulo 4 estao em consonancia com diversos resultados
publicados na literatura técnica. Esses resultados mostram a generalidade de aplicagdo do

HEM e a potencialidade da ferramenta computacional desenvolvida.

As propostas de continuidade deste trabalho consistem na inclusao dos efeitos
nao lineares relacionados a ionizagao do solo na modelagem desenvovida; inlcusao da
estratificacao do solo; melhoria no equacionamento simplificado dos efeitos da interface
solo-ar; investigacao das tensoes de toque e passo nas proximidades do aterramento; e
validagao experimental da modelagem desenvolvida através da medicao das correntes

impulsivas e dos potenciais induzidos.

Por fim, com base no desenvolvimento tedrico e nos resultados apresentados, espera-

se contribuir para o tema que envolve aterramentos elétricos sob correntes impulsivas.
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ANEXO A - Potenciais e Campos Elétricos
Produzidos por Fontes Infinitesimais de

Corrente

Este anexo, baseado em (PORTELA, 1997a), apresenta as informagoes necessarias
para o calculo do potencial escalar (V) e o campo elétrico (E, ) referentes a fonte pontual
de carga e a fonte infinitesimal de corrente transversal. Também sao apresentadas as
expressoes para o calculo do potencial vetor magnético (ff) e do campo elétrico E L, que

surgem no meio devido a fonte infinitesimal de corrente longitudinal.

As expressoes contidas neste anexo se baseiam nas equacoes de Maxwell para
modelar o comportamento do sistema de aterramento. Conforme as condigoes impostas por
essas equagoes, o modelo correto para representar os elementos infinitesimais corresponde
ao dipolo elétrico. Porém, as expressoes apresentadas neste anexo contém determinadas
aproximagcoes que permitem obter os campos eletromagnéticos, considerando tais elementos

como fontes filamentares e infitesimais de corrente.

A.1 Fonte pontual de carga

Considera-se uma carga esférica de raio r, com densidade volumétrica p, localizada
em uma posicao fixa em um meio homogéneo. Se r, tender a um valor muito pequeno,
consequentemente p, tende a uma carga pontual @), com variacdo no tempo e pode ser

representada pela seguinte forma complexa (PORTELA, 1997a):
Q= Q| (A.1)

O potencial escalar V' e o vetor campo elétrico EV associados a carga ) em um
ponto genérico P situado a uma distancia r do centro da pequena esfera que envolve essa
carga, em que r > 1., sdo calculados pelas equagoes (A.2) e (A.3) (PORTELA, 1997a).

Q

— ()
%4 K47r hi) () (A.2)
= S Q o .
E,=-VV = —ijZW h;,)(C) .., (A.3)

sendo:

e @, - vetor unitario na dire¢ao radial em relagao a carga pontual;
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. hf;j () e hi}; (¢) - fungoes de Bessel esféricas de argumento complexo ( (letra grega

denominada zeta ou dzeta), definidas como:

MQ) = e (A4)
d b)) (C) 11\

hi;j ©) = —7[ C/;C } == (C +]C2> et (A.5)

¢ = jor (A.6)

e K - & determinada a frente.

Substituindo as equagoes (A.4) e (A.6) em (A.2) e as equagdes (A.5) e (A.6) em

(A.3), as expressoes do potencial escalar V' e do vetor campo elétrico E,, sdo reescritas a

seguir:
Q1 _
V=-K—=——e A7
47?77”6 (A7)
= Q (l+r\ ..
E, = K47r = - e "a, (A.8)

Para concluir as expressoes do potencial e do campo elétrico, resta determinar
K, que é determinada a partir da lei de Gauss. Para a aplicagao dessa lei leva-se em
consideracao que o meio é homogéneo, linear e isotropico, isto é, as propriedades dielétricas
independem da dire¢ao do campo, entao obtém-se:

- 1
j{EV s = /pv dv, (A.9)
S

vol

sendo que, dS é um elemento infinitesimal de area de uma esfera de raio r centrada na
carga (), em que, Q@ = [ p, dv. A partir dessas consideragoes, obtém-se:
vol
E, = ©_; (A.10)

Adrr2e T

Fazendo r tender a um valor muito pequeno, de tal forma que se possa supor
|yr] < 1, K é de fato independente da distancia radial r. Desse modo, comparando as
expressoes (A.8) e (A.10), obtém-se uma aproximagao para K, dada a seguir:

K = g (A.11)

O potencial escalar e o campo elétrico associados a carga pontual sdo entao obtidos pelas
equagoes (A.12) e (A.13).

Q
= " A.12
v 47?57“6 ( )
= Q s
E, = 1 r Al
p = s (e, (A13)

A seguir,o0 desenvolvimento mostrado nesta secao é estendido para uma fonte

pontual de corrente.
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A.2 Fonte pontual de injecao de corrente

Se no meio em causa, passa-se a considerar a analise de uma fonte infinitesimal de
corrente elétrica total I, representada por I, = |I.| e/t que flui para fora da superficie
esférica de raio r muito reduzido (tal que, |yr| < 1) e centrada na carga @), sendo que, I,

corresponde a soma da corrente de conducao I, e a corrente de deslocamento [, isto é:
I.=1.+1, (A.14)

As correntes I, e I, sdo relacionadas as densidades de corrente de condugao (J, = oE,))

e de deslocamento (.J,, = jweE, ), sendo explicitadas em(A.15) e (A.16), respectivamente.

I, = ]4 J.-d5 = I,=o0E, (4nr?) (A.15)

C

5
I, = %J; -ds  — I, =jweE, (47rr2) (A.16)
s

Ao substituir a equacao (A.13), em médulo, nas expressoes (A.15) e (A.16) e, em seguida,

na equagao (A.14), tem-se:

I = (0 + jwe) Cj (A.17)
Logo, isolando @, obtém-se:
€
=—]I A.18
@ o+ jwe " ( )

A partir de (A.18) e das equagdes (A.12) e (A.13) sdo obtidos o potencial e o
campo elétrico em um meio uniforme e homogéneo devido a uma fonte pontual de corrente

transversal, cujas equacoes sao apresentadas a seguir:

1 I

= ————— L7 Al
v A (o + jwe) T ‘ (A.19)
=~ 1 I
E, = — T (14+yr)eq. (A.20)

A (o + jwe) r?

A.3 Fonte infinitesimal de injecdo de corrente

Neste estudo, o eletrodo elementar é constituido por elementos infinitesimais e cada
elemento infinitesimal é suposto como uma fonte pontual de injecao de corrente. Logo,
a partir das expressoes (A.19) e (A.20), respectivamente, o potencial e o campo elétrico
infinitesimais que surgem devido a uma fonte infinitesimal, que injeta uma corrente dI,,

em um meio uniforme e homogéneo, sao obtidos pelas seguintes expressoes:

1 dl
@V = —— T (A.21)
47 (0 + jwe) r
- 1 dl
dE, = ————F(1+~yr)e""a, (A.22)

4m (0 + jwe) 12
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A.4 Fonte infinitesimal de corrente longitudinal

Considera-se um filamento condutor de comprimento infinitesimal dl percorrido
longitudinalmente por uma corrente I, com variagao no tempo, representada por I, =
|1, | et O potencial vetor magnético (A) e o campo elétrico ndo E, associados a fonte
infinitesimal de corrente longitudinal em um ponto P a uma distancia r > dl sdo obtidos

conforme (PORTELA, 1997a), como apresentados a seguir:

. I .
dA = ﬁf(f’”’dl (A.23)
4 A I .

dE, = —22 = _jul ey (A.24)

A ot At r
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