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RESUMO

Este trabalho apresenta metodologia para o calculo da resisténcia de terra, elevagao
do potencial da malha, potencial na superficie do solo, tensao de toque e da tensao
de passo em malhas de aterramento com geometria otimizada em solos estratificados
em duas camadas. Os valores do potencial e das tensoes de toque e de passo sao
obtidos em qualquer ponto sobre a malha. O equacionamento proposto utiliza os
métodos das imagens, do potencial médio e a principal caracteristica desta modela-
gem em relagdo as demais é a possibilidade do célculo de malhas contendo eletrodos
horizontais e verticais posicionados a qualquer distancia e em qualquer angulo. Os
resultados obtidos apresentam a reducao de aproximadamente 60% no quantitativo
de condutores e aproximadamente 30% no quantitativo de hastes verticais em ma-
lhas de aterramento elétrico. A otimizacao da geometria de malha apresentada neste
trabalho possibilita a criacao de malhas de aterramento elétrico que atendam os cri-
térios de seguranca com menor custo se comparada com métodos tradicionais, além
de possibilitar reducao de efeito indutivo em decorréncia de menor quantidade de
condutores na malha de aterramento.






OPTIMIZED ELECTRICAL GROUNDING GRIDS GEOMETRY

ABSTRACT

This work presents a methodology for calculating earth resistance, grid potential
elevation, soil surface potential, touch voltage and step voltage in ground grids with
optimized geometry in two-layer stratified soils. The values of the potential and
touch and step voltages are obtained at any point on the grid. The proposed equa-
tion uses the methods of images and an average potential. The main characteristic
of this model in relation to the others is the possibility of calculating grounding
grids containing horizontal and vertical electrodes positioned at any distance and
at any angle. The results obtained with the proposed methodology are presented
and discussed. The results show a reduction of approximately 60% in the amount of
horizontal conductors and approximately 30% in the amount of vertical rods in elec-
trical grounding grids. The optimization of the grounding grids geometry presented
in this work allows the creation of electrical grounding grids that meet the safety
criteria with lower cost compared to traditional methods, in addition to allowing
the reduction of the inductive effect due to a smaller amount of conductors in the
grounding grids.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Em 2006 entra em vigor no Brasil a Lei n®. 11.337 determinando que edificagoes
com construcao iniciadas a partir da referida data, devem obrigatoriamente possuir
sistema de aterramento elétrico (BRASIL, 2006). Esta lei faz com que o aterramento
elétrico passe a ser visto como mais uma das necessidade bésicas das edificagoes. Para
a elaboracao do projeto de malhas de aterramento elétrico em frequéncia industrial
(50H z/60H z), é necessario considerar aspectos de desempenho, que estao associados
ao valor da resisténcia de aterramento e aspectos relacionados a seguranca humana,
associados a distribuigdo de potencial na superficie do solo (PEREIRA FILHO,
1999).

O método classico utilizado para calcular/projetar malhas de aterramento elétrico
nao requer recursos computacionais (IEEE, 2015). No entanto, apresenta limitagoes
quanto a heterogeneidade do solo, analise de potenciais de superficie e geometria
da malha. O método contempla somente malhas com eletrodos equidistantes e com
geometrias: 1) quadradas, ii) retangulares, iii) em L e iv) em T. Contudo, a geometria
da malha de aterramento depende do formato da &rea onde a malha é instalada
(THAPAR et al., 1991). Além disto, estudos comprovam maior eficiéncia em malhas
de aterramento elétrico com eletrodos espagados nao uniformemente (COVITTI et
al., 2005).

Dwight (1936) apresenta metodologia para o célculo de malhas em diversas configu-
racoes utilizando o método do potencial médio, desenvolvido inicialmente por Howe
(1914) para determinar a capacitdncia em antenas. Este método é utilizado para
obter a contribuicao de potencial induzido pelo eletrodo e por sua imagem, gerada
pela reflexao do campo elétrico na superficie do solo. No método do potencial médio,
assume-se que o eletrodo é constituido por material condutor (hastes e cabos) con-
duzindo carga elétrica e que a densidade de carga é uniforme ao longo da superficie

do eletrodo.

Sverak (1976) apresenta método com vantagens em relagdo ao método classico des-
crito na norma IEEE (2015), pois exibe grau de precisao satisfatério na anélise de
perfis de potencial nas bordas das malhas de aterramento, regiao critica em termos
de tensao de passo e tensao de toque. Este método permite realizar estudos de com-
portamento da malha de aterramento com qualquer espacamento entre os segmentos

horizontais. No entanto, apresenta limitagoes, pois considera a densidade de corrente
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e 0 solo uniformes em toda a malha de aterramento elétrico.

Heppe (1979) apresenta o método das imagens convencionais, sendo utilizado para
o calculo dos potenciais na superficie do solo. O autor propde metodologia em que
as expressoes matematicas permitem a introducao de eletrodos com qualquer ori-
entacao angular e espacamentos entre si, além de poderem estar situados tanto na
camada superior quanto na camada inferior do solo estratificado em até duas ca-
madas. Neste método, a densidade de corrente de dispersao em cada segmento é
calculada através de sistema matricial. Contudo, o trabalho de Heppe (1979) apre-
senta estudos de caso apenas para malhas quadradas contendo eletrodos paralelos e

perpendiculares igualmente espagados.

O método de segmentacao dos eletrodos cilindricos horizontais proposto por Koutey-
nikoff (1980), permite a representacio mais precisa dos cabos horizontais na anéalise
das malhas de aterramento elétrico. O autor apresenta modelo que possibilita a oti-
mizacao dos eletrodos horizontais da malha, bem como o cédlculo da tensao de passo
e tensao de toque durante a falta para a terra. Porém sua aplicagdo é definida para

andlise de solos considerados uniformes.

Garrett e Pruitt (1985) apresentam andlise da sensibilidade para identificar possi-
veis problemas ao utilizar o método do potencial médio para célculo de malhas de
aterramento elétrico. Os autores consideram a corrente constante ao longo dos seg-
mentos e a corrente de fuga uniforme em torno do perimetro do condutor cilindrico.
Além disto, presumem que a tensao é igual em qualquer lugar do condutor, conside-
rando a média das tensoes calculadas em todos os pontos da superficie do condutor,
exceto nas extremidades. Os resultados deste estudo apresentam que pode existir
erros significativos caso seja considerado que o potencial de superficie é 0 mesmo ao

longo de toda a malha de aterramento elétrico.

Takahashi e Kawase (1991) determinam a resisténcia de aterramento e o potencial
gerado na superficie do solo em uma haste vertical que atravessa varias camadas do
solo heterogéneo. As fungoes de potencial utilizadas possui abordagem semelhante
a apresentada por Sunde (1968), porém, todos os potenciais sao calculados somente
na superficie do solo, utilizando a integral numérica na funcao de Kernel. A par-
tir de anélise tedrica da resisténcia de haste vertical cravada em solo estratificado
horizontalmente, os autores apresentam expressao geral para o potencial com uma
haste vertical. A expressao permite a determinacao de curvas de resisténcia x com-
primento de haste, auxiliando projetistas de aterramento elétrico que necessitam

conhecer o comprimento da haste vertical a ser utilizada para obter determinada
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resisténcia na malha de aterramento.

Dawalibi e Barbeito (1991) apresentam o célculo da resisténcia e dos potenciais na
superficie do solo para malhas de aterramento elétrico em solos heterogéneos sem
restricao da localizacao dos eletrodos. E realizada a comparacao entre métodos com-
putacionais e medi¢oes praticas nas malhas de aterramento elétrico existentes em
duas subestagoes com solos que possuem caracteristicas distintas. Os métodos com-
putacionais utilizados sao: i) método das imagens, ii) método da convolugao e teoria
dos filtros lineares e iii) método de integracao numérica direta. Os resultados obti-
dos da analise comparativa entre os métodos computacionais e os valores medidos,
demostram que para os métodos computacionais que consideram o solo estratificado
em duas ou trés camadas, os resultados sao satisfatérios e quando comparados as

simulagoes realizadas para solo homogéneos, os resultados sao divergentes.

Chow e Salama (1994) utilizam o método das imagens complexas e método do
momento numérico para determinarem a resisténcia do aterramento elétrico e dis-
tribuicdo de potencial na superficie do solo. E proposta expressdo matemdtica com
baixa complexidade computacional que é baseada na divisao da area da malha de
aterramento elétrico em sub-malhas com areas iguais. Os autores realizam a compa-
racao dos resultados obtidos com outros métodos computacionais, como o método
proposto por Dawalibi e Barbeito (1991) e obtém resultados satisfatorios, porém o

método limita-se a apresentar resultados para elétrodos na primeira camada do solo.

Elsherbiny et al. (1996) apresentam método de calculo de aterramento elétrico for-
mado apenas por hastes verticais em solos de duas camadas, onde cada haste é
dividida em apenas dois segmentos. Esta segmentacao reduz a dimensao do sistema
linear matricial, porém pode ser empregado somente para o calculo de resisténcias.
Pires (2016) apresenta o célculo dos pardmetros de malhas de aterramento elétrico
composta por eletrodos enterrados horizontalmente a qualquer profundidade em so-
los heterogéneos com estratificacdo em até duas camadas e com qualquer geometria
de malha. O autor utiliza os métodos das imagens complexas e do potencial médio
proposto por Heppe (1979) para determinar os pardmetros da malha de aterramento
elétrico, porém o trabalho limita-se a apresentar resultados para malhas de aterra-

mento elétrico somente com eletrodos horizontais.

De posse das modelagens sobre sistemas de aterramentos elétricos, alguns autores
utilizam métodos de otimizacao para obter melhor desempenho do sistema com rela-
¢ao a geometria dos eletrodos horizontais, uniformizacao de potenciais e posicao das

hastes verticais. Habjanic e Trlep (2007) apresentam método baseado em elementos
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finitos para obter os espacamentos dos eletrodos horizontais que torne o aterramento
mais eficiente, minimizando os potenciais de passo e de toque. Os autores realizam
o estudo em solos homogéneos e heterogéneos, procurando minimizar os potenciais
sem alterar o comprimento dos condutores horizontais. Os resultados demostram
que a malha simulada com espacamentos variados apresenta valores menores para

os potenciais de toque e de passo, quando comparado aos valores apresentados pela
norma IEEE (2015).

Uma et al. (2016) realizam otimizagao da geometria da malha de aterramento elé-
trico através do método de elementos finitos, tendo como objetivo chegar ao menor
custo financeiro da malha, de forma a garantir que os potenciais de toque e de passo
estejam dentro dos limites estabelecidos. A otimizacao é realizada para duas situ-
agoes: 1) somente o espagamento dos condutores variam, mantendo a quantidade
e localizacdo das hastes verticais fixas e ii) varia tanto os condutores horizontais
quanto a localizacao e quantidade de hastes verticais. Os estudos apresentam resul-
tados satisfatorios com relagdo ao custo financeiro do projeto da malha na situacao
onde os condutores horizontais e hastes verticais sao otimizados na localizacao e na

quantidade. A situacao com maior custo financeiro é a metodologia proposta pela
norma [EEE (2015).

Sherif e Ibrahim (2016) apresentam metodologia baseada em programagcao evolutiva
a fim de diminuir o custo financeiro do projeto da malha de aterramento, resisténcia
e os valores de potenciais de toque e de passo. A estrategia evolutiva proposta, utiliza
o método de carga extrema para determinar a resisténcia da malha de aterramento
em solos homogéneos e de duas camadas. Os autores propoem realizar a otimizac¢ao
do espagamento entre os condutores horizontais, bem como otimizar o tamanho da
area a ser utilizada pela malha de aterramento elétrico. Os resultados obtidos pelos
autores apresentam que é possivel diminuir o custo financeiro do projeto da malha,

assim como os potenciais de toque e de passo.

Gouda et al. (2018) apresentam técnica de otimizagdo do espagamento entre os
condutores horizontais da malha de aterramento elétrico baseada na hibridizagao
entre taxa de compressao ideal (OCR) e nuvem de particulas (PSO) a fim de diminuir
o comprimento total dos condutores horizontais no solo. Os autores apresentam
resultados de malhas com hastes verticais e sem hastes para solos homogéneos e
heterogéneos (estratificado em duas camadas). Através da hibridizacao realizada
os autores demonstram que é possivel reduzir em até 20% do comprimento dos

condutores horizontais se comparado com o uso isolado do método de otimizacao da
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taxa de compressao ideal.

Varios sao os trabalhos e normas que apresentam formulacoes e processos de oti-
mizacao para malhas de aterramentos elétricos. No entanto, a maioria dos estudos
contemplam apenas as malhas com eletrodos paralelos e perpendiculares em terrenos
definidos de geometrias regulares. Partindo da metodologia apresentada por Heppe
(1979), existe a possibilidade do célculo de malhas de aterramento em qualquer ge-
ometria para o solo estratificado em até duas camadas. Estd é a lacuna existente
nesta area de estudo. Portanto, produzir projetos de aterramento elétrico que tenha
como requisito a redugao do custo de construcao do sistema projetado, otimizando

a malha para qualquer geometria, justifica este trabalho.

H& a importancia de se modelar computacionalmente sistemas de aterramentos elé-
tricos, para que as configuragoes dos eletrodos possam ser otimizadas e posterior-
mente implantadas na pratica. Logo, faz-se necessario desenvolver ferramenta com-
putacional que seja capaz de gerar projetos de aterramentos elétricos otimizados,
levando em consideracao os aspectos de eficiéncia, seguranca e economicos. Desta
forma, cria-se a hipdtese primaria deste trabalho: se é possivel realizar a otimiza-
¢ao de geometria da malha de aterramentos elétrico para condutores horizontais
com angulacoes relativas distintas, podendo estar espacados desigualmente, e hastes
verticais posicionada em qualquer local da malha de aterramento elétrico, entao
¢ possivel determinar os parametros 6timos ou otimizados do projeto da malha de

aterramento elétrico.

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver metodologia que através de recur-
sos computacionais realize a otimizacao da geometria qualquer dos condutores hori-
zontais e hastes verticais em area definida para construcao de malha de aterramento
elétrico em frequéncia industrial (50H z/60H z), estando os condutores horizontais e
hastes verticais a qualquer profundidade em solos heterogéneos estratificados em até
duas camadas. Tem-se ainda como objetivo: i) realizar comparacao de custo finan-
ceiro da malha com relagdo ao método proposto pela norma IEEE (2015), ii) analisar
comportamento dos potenciais de toque e de passo para situagao de condutores ho-
rizontais com angulagoes relativas distintas, iii) verificar o efeito do comprimento e
quantidade de hastes verticais na malha otimizada e iv) estudar os efeitos indutivos

ocasionados pela reducao de condutores horizontais no solo.

Este trabalho estd delineado da seguinte forma: no Capitulo 2, os conceitos e os
parametros de entrada e saida dos projetos da malha de aterramento elétrico. No

Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos do método das imagens e ¢é realizada a
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modelagem para obter os potenciais na superficie do solo e das resisténcias elétricas
mutuas e proprias. O Capitulo 4 descreve os conceitos basicos de otimizagao e o
Capitulo 5 expoe a metodologia deste trabalho. O Capitulo 6 apresenta os resultados
obtidos a partir da metodologia proposta e no Capitulo 7 sao descritos a conclusao e
as contribuigoes obtidas com a realizacao deste trabalho, bem como possiveis temas

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
PROJETO DA MALHA DE ATERRAMENTO ELETRICO

Neste capitulo sdo abordados os conceitos, informagoes e métodos de calculo dos pa-
rametros da malha de aterramentos elétricos. Sao descritos os parametros de projeto,
a metodologia para a estratificacao do solo em camadas horizontais e os arranjos
para as medigoes das resistividades do solo. Ainda é apresentado o cédlculo da cor-
rente aplicada a malha, o dimensionamento térmico e mecanico do condutor e os
parametros necessarios para calcular o potencial da malha, tensao de toque e tensao

de passo e a resisténcia da malha de aterramento.
2.1 Parametros de projeto da malha de aterramento

Parametros de projeto da malha de aterramento elétrico sao valores obtidos através
de medicoes em campo e modelagem matematica. Sao variaveis necessarias para de-
terminar a elevacao de potencial, a tensao de toque, a tensao de passo e a resisténcia

da malha de aterramento elétrico.
2.1.1 Caracterizacao do solo

Em frequéncia industrial os pardmetros elétricos do solo, tais como permeabilidade
elétrica u, condutividade elétrica o e permissividade elétrica €, podem ser conside-
rados invariantes no tempo (TELLO et al., 2007). Sendo a corrente de deslocamento
desprezivel com relagao a corrente de conducao, admite-se em baixas frequéncias
que ep < o, logo, utiliza-se como parametro caracteristico do solo a condutividade

elétrica ou a resistividade elétrica p, dado por:

1
p=- (2.1)
O solo normalmente é composto por diversas camadas sobrepostas com formagoes
geoldgicas distintas, na qual cada camada apresenta valor de resistividade elétrica
aparente e espessura propria (ABNT, 2012). Os métodos de medi¢ao das resistivi-
dades e determinagao da estratificagdo do solo sdo dados pelas normas IEEE (2012)
e ABNT (2012). Na Figura 2.1, adaptada de Pires (2016), ¢ ilustrado o sistema real
do solo e o modelo aproximado, no qual as suas caracteristicas variam de acordo
com a distancia. Em geral, adota-se que as alteragoes verticais na profundidade das

malhas sdo graduais e insignificantes na vizinhan¢a da zona em questdo (ABNT,

2012). Assim, as camadas do solo podem ser consideradas horizontais e paralelas a

33



superficie, como ilustrado na Figura 2.1(b).

Solo Solo

@) (b)

Figura 2.1 - Solo Estratificado: (a) sistema real e (b) modelo aproximado.

2.1.2 Resistividade elétrica aparente do solo

A resistividade elétrica do solo pode ser influenciada diretamente por diversos fato-
res, no qual os que se destacam sao: teor de umidade, compactagao, temperatura,
porosidade, concentracao de eletrolitos dissolvidos, textura, matéria organica e teor
de argila (RHOADES; PRATHER, 1976). A literatura indica que os valores da re-
sistividade para diferentes tipos de solos podem variar de menores que 1{2.m para

solos embebidos na dgua do mar até 10° Q.m para o arenito (IEEE, 2012).

Diferente do que ocorre com o fio condutor de eletricidade, a corrente elétrica no
solo pode percorrer diversos caminhos, como ilustrado na Figura 2.2, adaptada de
Silva Filho (2015). Os terminais A; e A, indicam os pontos de entrada e retorno
de corrente no solo. Em solos suficientemente iimidos, a conducao de corrente se
da principalmente através do contetido de sal nos poros de agua do solo. Entre-
tanto, ha contribuicao da fase sélida para a condutividade elétrica em solos imidos
principalmente através de cations trocaveis associados com minerais de argila. O
terceiro caminho para a corrente elétrica no solo existe por meio de particulas em
contato direto e continuo uma com a outra, indicado através das linhas que divide
as areas de solo seco. Estes trés caminhos do fluxo de corrente no solo (homogéneo
ou heterogéneo), contribuem para a condutividade elétrica global do solo, conhecida
como condutividade elétrica aparente do solo o, que é inversamente proporcional a
resistividade aparente do solo p, (CORWIN; LESCH, 2003).
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. Soloseco [} Solo umido . Poro com agua |:| Poro com ar
——  » Solo heterogéneo Solo homogéneo

Figura 2.2 - Caminho da corrente elétrica no solo.

2.1.3 Medigao da resistividade elétrica do solo

A medicao da resistividade elétrica do solo é realizada diretamente no local em que
a malha de aterramento serd construida. Para isto, podem ser empregados diversos
métodos, tais como: arranjo de Wenner, arranjo de Lee, arranjo de Schlumberger,
eletrodo central entre outros. Devido ao fato do solo possuir caracteristica anisotro-
pica, as medidas devem ser realizadas em diversas direc¢oes, atribuindo a resistividade
elétrica aparente p, o valor médio dos valores obtidos (VISACRO Filho, 2002).

Dos diversos métodos existentes para determinacao da resistividade elétrica do solo,
o mais utilizado para fins de aterramento elétrico é o proposto por Wenner (1916).
No arranjo proposto por Wenner (1916) os eletrodos sdo espagados igualmente a
distancia r e cravados a profundidade b, como ilustrado na Figura 2.3, adaptada de
Pires (2016), nos quais os terminais C; e Cy sdo responséaveis por injetar e capturar,
respectivamente, a corrente elétrica I no solo e V' é o potencial medido entre os
terminais P; e P, em decorréncia da injecao da corrente no solo. A resistividade
elétrica aparente em funcao do espacamento e da profundidade dos eletrodos é dada

por:

4mrR,,
palr) = 2r 2r (2.2)

1+ -
V2 +402 VAr? + 4
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Figura 2.3 - Arranjo de Wenner.

no qual R, é a resisténcia elétrica medida pelo aparelho (Terrémetro). De posse
do valor da resisténcia elétrica medida é possivel encontrar a curva de resistividade
aparente para diferentes espagamentos r. A partir da curva de resistividade aparente
do solo é possivel realizar o processo de estratificacio do solo (CALIXTO, 2012).
A maior desvantagem do arranjo de Wenner é o rapido decréscimo na magnitude
do potencial entre os eletrodos de tensdao com o aumento do espagamento. Assim,
para valores de espacamentos relativamente altos, os valores baixos dos potenciais
podem ser inadequados para os equipamentos. Outra desvantagem é a necessidade

de relocacao de todos os eletrodos a cada medigao (IEEE, 2012).
2.2 Processo de estratificagdo do solo em camadas horizontais

Solos heterogéneos podem apresentar variacoes significativas da resistividade elétrica
em relacao a profundidade. As aproximagoes para representar o solo contendo so-
mente uma camada, pode resultar em projeto da malha de aterramento elétrico fora
dos padroes de seguranca (T ELLO et al., 2007). O solo possui elevada variagao na
resistividade elétrica devido a sua heterogeneidade, tornando necessario estabelecer
modelos equivalentes mais simples para a sua composicao. Os modelos equivalentes
dependem dos fatores: i) complexidade matematica envolvida, ii) precisao, alcance
e método utilizado para medigoes e iii) finalidade dos célculos (ABNT, 2012).

Para obter a estratificacdo do solo considerando-o com até duas camadas, pode-
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se utilizar: i) método grafico, ii) método simplificado e iii) método de otimizagao.
Para obtencao da estratificacao do solo, considerando-o com mais de duas camadas,
pode-se utilizar: i) método de Pirson, ii) método grafico de Yokogawa, iii) método
de otimizagao e iv) método de estratificagdo 3D proposto por Calixto (2012). Para
aplicagoes na area de engenharia de poténcia na qual nao ha diferencas elevadas
entre os valores maximos e minimos das resistividades aparente do solo, o modelo
equivalente de duas camadas possui precisao satisfatéria sem ser demasiadamente
complexo (ABNT, 2012).

2.2.1 Estratificacao horizontal do solo em duas camadas

O modelo de solo estratificado em até duas camadas é ilustrado na Figura 2.4,
adaptada de Calixto (2012), na qual a camada superior do solo possui resistividade
p1 e profundidade h; e a camada inferior possui resistividade py e profundidade
considerada oco. A resistividade aparente do solo estratificado em até duas camadas

¢ dada por (WENNER, 1916):

oo K?’L KTL
pa(r) =p1 [1+4.> = — - (2.3)
n=1 w + (2n.1) \/4 + (2n.1)
na qual n é a variavel da somatoria e K é dado por:
p2 + p1
Ar
lll P1
Solo
P2
e 0]

Figura 2.4 - Modelo de solo estratificado em duas camadas.

Analisando (2.3) e as curvas de solo considerado estratificado em duas camadas,

observa-se que p,(r) somente pode ser crescente ou decrescente. Se p,(r) for obtida
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de forma saturada, o valor equivalente de ps é a plena saturagao e o valor equivalente
a p; é pp = pa(0) em a = 0. Obtendo-se p; e ps, determina-se K utilizando (2.4).
Com o valor de K, faz-se r = hy, determinando h; em fungdo de p,(r) (CALIXTO,
2012).

pa(r) &

K<0

> >
r (m) r(m)
€ (b)

Figura 2.5 - Curva de resistividade x distdncias entre as hastes.

Outra forma de estratificar o solo em duas camadas é a partir do conceito matema-
tico de otimizacao, onde tém-se duas curvas, uma curva de resistividade aparente
experimental p,g(r) obtido através de medigoes em campo e outra curva de resisti-
vidade aparente tedrica p,r(r) que pode ser obtida a partir do algoritmo proposto
por Sunde (1968). Através do processo de otimizagao, busca-se minimizar a funcao

de avaliagdo f(z), de forma a obter os valores de p;, K e h;.

fl@)y=>"pr) —pr|1+43 - 2
n=1 \/1+ (2n.22) \/4+ (2n.12)

(2.5)

2.3 Corrente de falta

A corrente de falta caracteriza-se pelo contato ou arco entre partes sob potenciais
diferentes ou para a terra, no sistema ou equipamento elétrico energizado, ocasio-
nando corrente que flui de um condutor para outro ou para a terra, dividindo-se
pelo sistema interligado (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 2002). As faltas nor-
malmente sao ocasionadas por curtos-circuitos, ocorridos acidentalmente em redes
ou propositalmente pela atuacao de equipamentos de protecao. Os curtos-circuitos

sao divididos em: i) assimético e ii) simétrico. Roeper (1975) descreve que o curto-
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circuito assimétrico pode ser dividido em: i) monofasico (fase-terra), quando ocorre
contato entre uma das fases e o terra, ii) bifasico (fase-fase), quando ocorre o con-
tato entre duas fases e iii) bifdsico com contato para terra (fase-fase-terra), quando

ocorre o contato entre duas fases e o terra simultaneamente.

O curto-circuito simétrico ocorre em sistema trifasico quando os trés condutores car-
regados entram em contato. Devido a defasagem em 120° existente entre as tensoes
das fases no sistema trifasico, a resultante das correntes no curto-circuito simétrico
é nula. Assim, este tipo de curto-circuito nao tem qualquer influéncia na corrente
aplicada a malha. No caso do curto-circuito bifasico nao ha correntes de sequéncia
zero, o que também torna irrelevante para o calculo da corrente aplicada a malha.
Sendo assim, dos tipos de curto-circuitos, somente os monofasicos e bifasicos com
contato para a terra que influenciam na corrente que flui para a malha de aterra-
mento elétrico (TELLO et al., 2007).

As correntes de falta podem ocorrer em diversos locais do sistema elétrico, o que
torna dificil determinar o tipo e o local com maior fluxo de corrente entre a malha
e o solo circundante. Para determinar os tipos de falhas aplicaveis, deve-se consi-
derar a probabilidade de ocorréncia de cada falta. Incluindo a ocorréncia de faltas

simultaneas quando a probabilidade de ocorréncia for significativa (PIRES, 2016).
2.3.1 Componente zero da corrente de falta

A malha de aterramento elétrico deve ser dimensionada para o pior caso, o qual
ocasiona a maior corrente aplicada na malha e, consequentemente, os maiores po-
tenciais na superficie do solo. No sistema trifasico, o aparecimento da componente
de sequéncia zero estabelece a condicao de que, ao lado dos trés condutores, ainda
existe o quarto caminho de circulacao de corrente, o retorno pelo terra ou condutor
neutro (ROEPER, 1975).

De acordo com o IEEE (2015) a corrente de falta é diretamente proporcional a
componente de sequéncia zero, portanto, o pior caso de falta é o que resulta na
maior componente de sequéncia zero para as correntes de curto-circuito, definida
por: 31y, no qual Iy é o valor simétrico eficaz da componente de sequéncia zero da
corrente de falta. No caso da corrente de falta ser ocasionada por curto-circuito

bifasico com contato para a terra, a corrente de sequéncia zero é dada por:

o Vfase(R2 +]X2)
"= (Rt iX)(A) + B (2:6)
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na qual A é dado por:
A=Ry+ Ry+3Rs + j(Xo+ X3) (2.7)

e B ¢é dado por:
B = (Ry+ jXs)(Ro+ 3R + jXo) (2.8)

Para o caso da falta ser ocasionada por curto-circuito monofasico, a corrente de

sequéncia zero é dada por:

Vfase
" 3Rp+ Ry + Ro+ Ro + (X1 + Xo + Xo)

Iy (2.9)
na qual Vi ¢ a tensdo de fase do sistema em [V], Ry é a resisténcia estimada
da falta em [Q2], R; é a resisténcia equivalente de sequéncia positiva do sistema em
[©2], Ry ¢ a resisténcia equivalente de sequéncia negativa do sistema em [Q2], Ry é
a resisténcia equivalente de sequéncia zero do sistema em [Q], X; é a reaténcia de
sequéncia positiva do sistema em [€2], Xy é a reatancia de sequéncia negativa do

sistema em [Q] e X é a reatancia de sequéncia zero do sistema em [Q].

Os valores das resisténcias (Ry, Ry, Ry) e das reatancias (X, Xs, Xo) s@o calculados
através do sistema equivalente observado a partir do ponto em que ocorre a falta.
Em varios casos o efeito da resisténcia equivalente do sistema pode ser desprezada
(IEEE, 2015). Assim, as expressoes (2.6) e (2.9) podem ser simplificadas mantendo
a precisao satisfatéria. Desta forma, o curto-circuito bifasico com contato para a

terra tornar-se:

(2.10)

Para o caso da corrente de falta ser ocasionada por curto-circuito monofasico e des-
considerando o efeito da resisténcia equivalente do sistema, (2.9) pode ser reescrita

CO1mo:

Vfase

o =
T X+ X+ X,

(2.11)
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2.3.2 Efeito da corrente de falta assimétrica

Na obtencao do valor da corrente de falta é necessario considerar o efeito da corrente
assimétrica, que inclui os periodos subtransitério, transitério e permanente, além
da componente continua da corrente. Os periodos subtransitério e transitorio e a
componente continua decaem exponencialmente com diferentes taxas de atenuagao.
Contudo, para fins de aplicagao, considera-se que a componente continua nao decai
com o tempo, permanecendo em seu valor inicial (IEEE, 2015). Assim, o valor eficaz
da corrente assimétrica Iy ¢ obtido pelo fator de decaimento D; e pelo valor da

corrente de falta Iy, dado por:

Ip = Dyly (2.12)
na qual Dy é dado por:
<—2tf>
1y
Dy= |1+7%[1-c Ta (2.13)
f

ety é o tempo de duragao da falta em [s] e T, é a constante de tempo da componente

continua, dada por:
Xmont

T, = —F—"— 2.14
27Tmeont ( )

na qual X,,ont € Rnone 820 a reatancia e a resisténcia do sistema a montante da
corrente de falta em [(2], respectivamente, e f é a frequéncia do sistema em [H z].
2.4 Corrente aplicada a malha de aterramento elétrico

A corrente da malha [, é a que trafega pela terra e produz as tensoes de passo e
toque, sendo considerada no calculo do dimensionamento da malha de aterramento
elétrico. Segundo Kindermann e Campagnolo (2002) a corrente da malha é dada

por:

I, = curto—1l¢—terra — Z ICLT’S (215)

na qual I.;77s € a corrente de cobertura das linhas de transmissdo que compoem

a subestacao de energia elétrica e I.yto—14—terra € @ corrente de curto circuito ou

41



de falta. A Figura 2.6, adaptada de NBR 15751 (2013), ilustra o comportamento
da corrente de malha em rede multi-aterrada com cabo guarda ou neutro. Observa-
se que parte da corrente de falta I retorna diretamente a malha de aterramento
em [, retornando ao sistema elétrico pelo terra do transformador, sendo assim, Iy
nao contribui na geragao de tensao de passo e toque na malha. Casos em que o
sistema nao possui cabo guarda, toda a corrente flui para o solo através da malha de
aterramento, ocasionando que a corrente aplicada na malha I, seja igual a corrente
de falta.

A
l I B
Terra Fases do

——9 Y Transformador secundario do
transformador

[ C

TI _Il If 12 » Cabo guarda
1

Figura 2.6 - Corrente da malha em sistema com cabo guarda.

Segundo Kindermann e Campagnolo (2002) a corrente da malha I,,, é menor que a
corrente de curto-circuito devido ao fator de divisao de corrente de falta, no qual
seu valor depende da: 1) resistividade do solo, 1ii) didmetro dos condutores de
fase e cabo de guarda, iii) resistividade dos condutores, iv) geometria espacial
dos condutores e distancia a terra e v) configuragdo das linhas de transmissao
conectadas a subestacao. Desta forma, a corrente da malha de aterramento elétrico
pode ser considerada a fracao da corrente de falta ou curto-circuito, podendo variar

de 10% a 64% do valor da corrente de curto-circuito.
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2.5 Dimensionamento térmico e mecanico do condutor

O tipo de material e o dimensionamento do condutor que compde o eletrodo da ma-
lha de aterramento deve ser escolhido de forma a manter a durabilidade do sistema
de aterramento durante a vida 1til das instalagoes protegidas. Assim, de acordo com
IEEE (2015), o condutor deve ser concebido de forma a atender as consideragoes:
i) possuir alta condutividade de modo a nao contribuir de forma substancial para
a resisténcia do aterramento e para as tensoes locais, ii) ser capaz de suportar o
aquecimento provocado pela corrente maxima aplicada a malha durante o tempo
da falta e iii) possuir resisténcia suficiente para suportar aos esforgos mecénicos e a

COITOSA0.

Para o dimensionamento mecanico é necessario que o cabo de aterramento suporte
os esforcos devido, principalmente, aos efeitos eletromagnéticos, a movimentacao de
veiculos acima da malha e ao peso da terra e das estruturas. Para o dimensionamento
térmico é necessario que o cabo de aterramento suporte a elevagao da temperatura
em funcao da corrente. Para o calculo do dimensionamento térmico é utilizada a
expressao de Onderdonk (IEEE, 2014), dada por:

Ig
TCAP -1074 I ( Ko+ 1, )
tf'ar'pr KO+Tamb

na qual «, é o coeficiente da resistividade térmica na temperatura de referéncia em

Smm2 =

(2.16)

[°C™1], p, é a resistividade do condutor na temperatura de referéncia em [uQ.cm],
TCAP ¢ a capacidade térmica por unidade de volume em [J - (em?® -> C71)], K,
é o inverso do coeficiente de resistividade térmica do condutor a 0°C' em [°C1],
T,, ¢ a temperatura mixima suportada pelo condutor em [J(ecm3.°C)7] e Ty
temperatura ambiente em [°C]. A expressao de Onderdonk considera que toda a
energia térmica permanece retida no condutor devido a curta duragao da corrente
de falta e pode ser usada para qualquer tipo de condutor em que suas constantes

sejam conhecidas/calculadas.
2.6 Parametros da malha de aterramento

Os parametros da malha de aterramento sao valores intrinsecos de cada malha que
definem os seus critérios de funcionalidade e seguranca. A Figura 2.7, adaptada

de Tell6 et al. (2007), ilustra os importantes pardmetros quando da ocorréncia de
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defeitos a terra: i) elevagdo do potencial da malha (ground potential rise — GPR),
ii) tensao de toque V,, iii) tensao de passo V), iv) potencial na superficie do solo
em que a pessoa se encontra V; e v) tensao da malha V,,, que é o maximo valor de

tensao de toque dentro da malha de aterramento elétrico.

/
S BEasBABABOAADOBOLDDBAOAODN B OSSO0 BOLODD OOOBBBABANAOBBEOODODEE |
Malha 1m
\7
Vi
Vg GPR
\N v,
Terra ——
remoto

Figura 2.7 - Representacao das tensoes de toque, passo e elevagao do potencial da malha.

2.6.1 Elevacao do potencial da malha de aterramento

Em condig¢oes normais o aterramento elétrico opera com tensoes proximas de zero.
Assim, o potencial do eletrodo do aterramento é praticamente idéntico ao potencial
do terra remoto localizado a distancia infinita o qual apresenta potencial zero (Fi-
gura 2.7). Na ocorréncia de corrente de falta, a corrente é conduzida pela malha de
aterramento da subestacao para a terra, ocasionando a elevagao do potencial elétrico
da malha em relacdo ao terra remoto. A elevacao do potencial da malha de aterra-
mento elétrico é o potencial elétrico médximo que o eletrodo da malha pode atingir
em relacao ao terra remoto durante a falta. Este potencial é igual a corrente maxima
injetada na malha multiplicada pela resisténcia do aterramento (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 2002).
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2.6.2 Tensao de toque

Durante a corrente de falta, considera-se que todas as estruturas aterradas fiquem
com potencial igual ao GPR. A tensao de toque em que a pessoa pode estar subme-
tida é a diferenca entre o potencial na superficie do solo no local em que a pessoa
se encontra e o potencial da estrutura metalica aterrada que se encontre ao alcance

das maos, como ilustrado na Figura 2.7. O valor da tensao de toque ¢ dado por:

V,=GPR—-V, (2.17)

2.6.3 Tensao de passo

A tensao de passo é a diferenca de potencial na superficie do solo em contato com
os dois pés da pessoa distanciados em um metro, durante a ocorréncia da falha,
desde que a pessoa nao esteja tocando nenhuma estrutura metalica aterrada, como

ilustrado na Figura 2.7. O valor da tensao de passo ¢ dada por:

Vo =Va — Ve (2.18)

na qual, V; é o potencial na superficie do solo em contato com um dos pés em [V]

e Viz é o potencial na superficie do solo em contato com o outro pé em [V].
2.6.4 Maxima permitida para tensao de passo e tensao de toque

De acordo com IEEE (2015) o potencial maximo gerado pelo aterramento durante
o periodo de defeito nao deve produzir corrente de choque superior a limitada por
Dalziel (1941). Sendo assim, a tensdo de toque maximo e tensao de passo maxima

permitidas sao dadas por:

116 + 0,174.ps

Vimaa = 2.19

t \/E ( )
116 4- 0, 696.ps

Vmé:t: == 2.20

» 7 (2.20)

na qual, t é o tempo de duracao do defeito em segundos [s] e ps é a resistividade do

material da superficie em [Qm].
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Normalmente o solo da subestacao é revestido por camada de brita, a fim de au-
mentar a resisténcia de contato entre o solo e os pés das pessoas que estiverem na
subestacao. A brita no solo representa camada resistiva adicional com a camada
superficial do solo. Logo, é necessario que seja realizada correcao no parametro p;
das expressoes (2.19) e (2.20), na qual a corre¢ao devido a camada de brita produz

as expressoes dadas por:

Cy(ho K = — 1422 Ko (2.21)

0,96 mlq:@%gf

na qual, hg é a espessura em metros da camada de brita e K, é dado por:

~ Pa— Ps
Pt ps
e, p, € a resistividade aparente do solo e ps é a resistividade da brita. Assim, de
(2.19) e (2.20) tém-se:

K, (2.22)

0,116
Vimge = [1000 + 1, 5C;(hy, K).ps] . ——— (2.23)
Vit
0,116
Vimas = [1000 + 6C4 (R, K).ps] .= (2.24)

Vit
2.6.5 Resisténcia da malha de aterramento elétrico

As malhas de aterramento elétrico possuem impedéancias complexas que incluem
componentes resistivos, capacitivos e indutivos. Em sistemas de poténcia, que ope-
ram a baixa frequéncia (50H z/60H z), a impedancia é afetada pela resistividade elé-
trica do solo ocasionando com que a resisténcia domine na impedéancia total (IEEE,
2012).

Segundo Visacro Filho (2002) a resisténcia da malha de aterramento total é composta
por trés resisténcias em série: i) resisténcia do eletrodo e das conexdes, ii) resisténcia
da interface de contato entre o eletrodo e o solo e iii) resisténcia da terra circunvizinha
do eletrodo. Normalmente sao desconsideradas as duas primeiras resisténcias devido
aos seus baixos valores em relacdo a resisténcia da terra. A resisténcia da malha

de aterramento é diretamente proporcional a resistividade do solo e inversamente
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ao comprimento do eletrodo, sendo obtida pela divisdo do GPR pela corrente total

injetada na malha.
2.7 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a teoria basica sobre os parametros necessarios para ela-
boracao do projeto de malha de aterramento elétrico, foi descrito a modelagem
matematica para obtencao dos dados referentes as caracteristicas do solo, corrente
de falta, tensao de toque, tensao de passo e dimensionamento do condutor de terra.
Estes parametros sao utilizados como dados de entrada para projetos de malha de
aterramento elétrico. O préximo capitulo descreve a modelagem do potencial na

superficie do solo.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DO POTENCIAL NA SUPERFICIE DO SOLO E
RESISTENCIA MUTUA

Este capitulo apresenta as dedugoes para o calculo do potencial induzido na superfi-
cie do solo por fonte linear de corrente e da resisténcia mutua entre dois segmentos,
em solo homogéneo e estratificado em duas camadas. Para o equacionamento é utili-
zado o método das imagens juntamente com o método do potencial médio, iniciando
a partir das relagoes entre o campo elétrico e a densidade de corrente que se originam

da fonte.
3.1 Potencial elétrico na superficie do solo homogéneo

Para o calculo do potencial elétrico induzido por fonte de corrente em um ponto é
aplicado o método do potencial médio para cada trecho de eletrodo e suas imagens.
Portanto, seja o sistema composto por dois meios (Meio 1 e Meio 2) homogéneos que
se estendem, possuindo resistividades p; e py, respectivamente, divididos pelo plano
@ na fronteira e contendo uma fonte pontual de corrente F' inserida no Meio 1, como
ilustrado na Figura 3.1(a). Sendo E o campo elétrico gerado pela fonte pontual de
corrente em [NC™!], o a condutividade da regidao em [(Q2m)~!] e p é a resistividade

do meio em [Qm], tém-se as relagdes, exceto na fonte F', dadas por:

J=0-F (3.1)

o= ! (3.2)

A direcao e o sentido da densidade de corrente J sdo idénticos aos do campo elétrico
E e sdo emitidos da fonte F', simetricamente, de forma a refletirem no plano Q). As
componentes de J e E que fluem em dire¢do a um ponto qualquer sao representadas
como ilustrado na Figura 3.1(b). Os parametros E. e J. sao os médulos das ondas
emitidas pela fonte que incidem diretamente sobre o plano ou ponto na mesma
camada da fonte, E, e J, sao os modulos das ondas refletidas no plano ) e E; e Jy
sao os mdédulos das ondas refratadas para o Meio 2. Assim, as ondas de densidade

de corrente e as ondas de campo elétrico se relacionam como:
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Fe

Meio 1
P, P,
Q solo Q solo
P, P,
(a) Meio 2 (b) EpJp

Figura 3.1 - Potencial elétrico em meio homogéneo: (a) fonte de corrente pontual em sis-
tema com dois meios e (b) ondas emitidas, refletidas e refratadas.

Jo=Jp+ J, (3.3)
E. =Ly - F, (3.4)
Desta forma, tém-se:
Je = OlEe
Jf = O'QEf (35)
Jr = UIET
Sendo as relacoes:
E. =Ly - F,
1
o1 = — 3.6
' P1 (3.6)
1
09 — —
P2

Da manipulagao algébrica de (3.3) até (3.1), obtém-se:

20



E.=(1+K)E.—E, = E, = KE, (3.7)

na qual K é o fator de reflexao entre o Meio 1 e Meio 2 com as ondas partindo do
Meio 1, dado por (3.8). O termo (14 K) em (3.7) é o fator de refracao do Meio 1 para
o Meio 2. Estes termos sdo constantes e relacionam as ondas refletidas ou refratadas

com as ondas emitidas da fonte e que incidem sobre o plano Q).

p2 + p1

Para calcular o potencial elétrico induzido pela fonte de corrente em um ponto P
localizado no mesmo meio em que se encontra a fonte, considera-se o sistema apenas
com as ondas emitidas e refletidas que incidem sobre o ponto. Desta forma, as ondas
refletidas criam o mesmo efeito da imagem da fonte de corrente equidistante em
relagdo ao plano @, como ilustrado na Figura 3.2, no qual F’ é a imagem da fonte

de corrente.

Q \ solo

Figura 3.2 - Sistema para ponto no mesmo meio da fonte.

A densidade de corrente no meio se relaciona com a corrente de dispersao i dada
por (3.9) (HALLIDAY et al., 1996), no qual Af ¢ a area da superficie da esfera com
centro na fonte e raio igual a distancia da fonte ao ponto.

1 7

‘]6 = — =
Af 4’/T’l“%

(3.9)
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Portanto, o campo elétrico emitido na dire¢do de P a partir de F' é dado por:

ip1
Ee = Je =
P 4mrd

(3.10)

Os potenciais induzidos pela fonte pontual de corrente e por sua imagem em relagao

ao terra remoto, sao dados por:

prik<
onte — Err : = 3.11
Ufont "o 47y ( )
' 1K
Vfonte! = Err Ty = 2171'7“(/) (312>

na qual v € o potencial induzido pela fonte pontual de corrente e vVyonter € 0O
potencial induzido pela imagem da fonte pontual de corrente, como ilustrado na
Figura 3.2, 7y é a distancia entre P e a fonte de corrente e 7, é a distincia entre P

e a imagem da fonte de corrente. Assim, o potencial resultante v, em P é dado por:

a1 K
Ur = Vfonte + Ufonte! = p4177r <7"0 + T{/J) (313)

Considerando o sistema de coordenadas = e y e ambos estao na superficie do solo
com origem sobre a fonte de corrente e o eixo z com origem perpendicular ao plano
da superficie, estando o Meio 2 composto pelo ar e ps = 00, considerando-se reflexao
perfeita e Meio 1 composto por solo homogéneo de resistividade elétrica aparente

Pa, 0 potencial induzido em P é dado por:

Pl

1 1
v, = = + (3.14)
Am \Ja2+ 2+ (D+2)2  \Jai+y2+ (D - z)?

na qual z,, y, € 2, sao as coordenadas do ponto P e D é o médulo da profundidade

da fonte de corrente no solo. Estando P na superficie do solo, z, = 0, obtém-se:

: 1
vy = ;ﬁ ( —— 2) (3.15)
T \\Tpty;, +D
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Da mesma forma, o potencial resultante induzido no ponto P pela fonte composta
por um segmento linear de comprimento L, com a densidade da corrente de dispersao
constante em todo o seu comprimento e enterrado horizontalmente no solo, é dado
pelo potencial médio de infinitas fontes pontuais ao longo do comprimento dx da

fonte, dado por:

0= </ e +/T0da:> (3.16)

Assim, estando P na superficie do solo, a expressao do potencial resultante induzido

em qualquer ponto da superficie pela fonte linear no solo homogéneo ¢ dado por:

pi y (\/(IP—L)2+y§+D2+L—JJp)

2ml VTRt + D2 -,

3.1.1 Potencial elétrico na superficie do solo com estratificagao em duas

(3.17)

Vyr =

camadas horizontais

Considerando o sistema ar/solo em que o solo seja composto por duas camadas
horizontais, a camada superior possuindo resistividade p; e profundidade h; [m],
e a camada inferior com resistividade p, e se estendendo até a rocha primaria. E
considerando a resistividade do ar como sendo infinita, ocasionando reflexao perfeita
no plano da superficie. E, por fim, considerando as sucessivas reflexoes dos campos,
tanto no plano da superficie do solo quanto no plano da interface entre as duas
camadas do solo, ha, além da imagem simétrica a fonte, a série infinita de imagens
distanciadas simetricamente em relacao ao plano e distanciado na razao de 2nh,
da superficie do solo e que se atenuam através da relacdo K. Neste caso, n é um
nimero inteiro que varia de [1 oo], referente a distancia vertical da imagem em
relagdo a superficie do solo. A Figura 3.3, adaptada de Pires (2016), ilustra a fonte

linear de corrente e o ponto P na camada superior do solo.

A expressao do potencial induzido no ponto P é dada por:

_ P / e / ~d K" /1d 3.18
Ur 4WL[ 0 + o x+z T ot (3.18)

n=1
1
/ —d:z: + )]
Tn+ n+
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E 2nh1

. 2nh1

Figura 3.3 - Imagens refletidas da fonte na camada superior do solo estratificado em duas
camadas.

na qual n é a variavel da somatoria. Considerando o segmento enterrado a profundi-
dade D e convencionando o sistema de coordenadas no qual os eixos = e y estao na
superficie do solo com z paralelo ao segmento, o eixo z perpendicular ao plano do
solo e as origens na superficie do solo acima da extremidade esquerda do segmento,

os termos de r e r’ sdo dados por:

)
)
Tpo = \/x}% + 32+ [2nhy — (D — 2,)]? (319)
ro =12+ Y2+ [2nhy — (D + z,)]?
Fug =22+ 42 + 20 + (D + z,))°
Py =22+ 42+ [2nhy + (D — 2,2

Assim, colocando P na superficie do solo, z, = 0, tem-se que o potencial induzido por
unico segmento situado na camada superior do solo em qualquer ponto da superficie

é dado por:




W%—LP+%+QMH+DP+L—%) (3.20)

\/xg +y2 + (2nhy + D)? —

S H

: (\/(xp—L)2+y§+ (2nhy —D)2+L—xp)]}

Vaz+y2+ (2nhy — D)? — x,

Estando a fonte linear de corrente na camada inferior do solo e o ponto P na camada
superior, tem-se que o potencial induzido em P pela fonte linear de corrente ¢ dado

por:

(1 + K) V@, =L+ 2+ D2+ L -,

o=y i
2l {( VAR, )

o (zp —L)?2+y2+ (2nhy + D)2+ L —x
S K" |In /(o r g (3.21)
=t Va2 + 2+ (2nh + D) — x,

As expressoes (3.20) e (3.21) fornecem o potencial induzido na superficie do solo
pela corrente de dispersao de segmento posicionado na camada superior e na camada
inferior do solo, respectivamente. Observa-se que as expressoes para solo heterogéneo

servem para o solo homogéneo, quando K ¢ igual a zero.
3.2 Resisténcia matua em segmentos na camada superior do solo

Sejam dois segmentos: j de comprimento L; e k de comprimento Lj, enterrados
horizontalmente na profundidade de mdédulo z; e z;, respectivamente, na camada
superior do solo heterogéneo de duas camadas, como ilustrado na Figura 3.4, adap-
tada de Pires (2016). Considera-se que o segmento j dispersa corrente de valor i
para o solo com densidade constante em todo o seu comprimento. Desta forma,

substitui-se P da Figura 3.3 pelo segmento k, como ilustra a Figura 3.5.

Ar

|

Z; |
R
J § //
- ‘L

Vista lateral 2 | Vista superior

Figura 3.4 - Segmentos em solo estratificado em duas camadas.
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Figura 3.5 - Imagens refletidas entre segmento fonte e segmento receptor na primeira ca-
mada do solo.

O potencial induzido pela corrente de dispersao da fonte j no segmento & é calculado
como o potencial médio de infinitas fontes pontuais ao longo do comprimento d_; da
fonte e de suas imagens em infinitos pontos ao longo do comprimento dL;. Estando
ambos os segmentos enterrados com mesma profundidade D no solo, a resisténcia

mutua é dada por:

g, 1 -
Ry=—=—"+ K" M(2nh M(2nh; + 2D
7k i 4w Ly L; {Z [M(2nhy) + M(2nhy + 2D)] +

n=1

i K"[M(2nhy) + M(2nh; — 2D)]} (3.22)

na qual, M ¢ a solugao da integral dupla ao longo dos comprimentos L; e Lj.
Observa-se que a resisténcia mutua do segmento j vista pelo segmento k é a mesma

do segmento k vista por j, logo R, = Ry;.
3.3 Resisténcia matua em segmentos na camada inferior do solo

Considerando a mesma posicao relativa entre a fonte linear e o segmento receptor
da secao, exceto pelo fato de ambos estarem na camada inferior do solo, tem-se os

conjuntos de imagens ilustrados na Figura 3.6.

A imagem j ¢é gerada devido a reflexdo de j por baixo do plano da interface entre

as duas camadas do solo. A constante de reflexdo das ondas do campo elétrico que
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Figura 3.6 - Imagens refletidas entre segmento fonte e segmento receptor na camada infe-
rior do solo.

refletem por baixo do plano da interface das camadas K, é dado por:

K =0""r_g (3.23)

p1+ p2
A fonte j também reflete no plano da superficie do solo, ocasionando a imagem
Jn- Esta imagem estd situada verticalmente a distancia de z;+ 2z, do segmento k.
Nesta imagem as ondas que partem de j refratam da camada inferior para a camada

superior e vice-versa, desta maneira a constante de refracdo é dada por:

1+K)Y1+K)=1-K)(1+K)=1-K? (3.24)

A imagem j,/1 é a representacao de infinitas imagens geradas devido as reflexdes da
imagem j, no plano da interface entre as camadas do solo e a superficie do solo. As
imagens j, se distanciam verticalmente do segmento k na relacao 2nh, +2z;+ 2. Para
este caso o fator de reflexdo juntamente com o de refracao nas duas interfaces é dado
por 1 — K? . Observa-se que nao ha imagens abaixo do segmento j por nao existir
planos refletores inferiores a sua profundidade. Assim, a resisténcia mutua vista
pelo segmento j devido o potencial elétrico induzido no segmento k pela corrente de

dispersao do segmento j e suas imagens é dada por:

Rjk = Rkj = <47TIIO/2LJC> [M(Z] — Zk) - K- M(Zhl — 25 — Zk)—i—
J
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(1-K?) Z K"M (2nhy + z; + 2) (3.25)

n=1

Estando os segmentos enterrados na mesma profundidade, z; = 2z, = D, na camada

inferior do solo, a resisténcia mutua é dada por:

Rjx = Ry, = 47£? £ [M(0) = KM (2 —2D) +
J

(1— K?) f: K"M (2nhy + 2D) (3.26)

n=1

Estando a fonte na camada inferior do solo e o segmento receptor na camada supe-
rior, como ilustrado na Figura 3.7, a resisténcia mitua entre os segmentos é dada

por:

R Rk] Z Kn 2nh1 + z; + Zk) (327)

47rL L, =
+ M(Znhl + Zj — Zk)]

% 32nh1

j/’o onh,
hy
D
Jn

Figura 3.7 - Imagens refletidas da fonte na camada inferior e segmento receptor na camada
superior.
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3.4 Resisténcia matua em solo homogéneo

Em solo homogéneo nao ha planos de reflexao, portanto, o fator de reflexdo entre as
camadas do solo é zero. Desta forma, todos os termos dos somatorios em (3.22) serao
zerados, com excecao quando n = 0, no qual adota-se que K° = 0° = 1. Assim, a
expressao para resisténcia mutua entre segmentos enterrados a mesma profundidade

em solo homogéneo, considerando a imagem, ¢ dada por:

Ry = Ry = = [M(0) + M(2D)] (3.28)

3.4.1 Resisténcia propria

A resisténcia prépria do segmento j em R;; ¢ a relagdo entre o potencial induzido no
segmento pela sua prépria corrente de dispersao. Para se realizar o célculo é adotado
segundo segmento idéntico ao segmento original, paralelo e a distancia igual ao raio

do eletrodo que compde o segmento. Assim, utiliza-se (3.22) com L; = L.
3.5 Determinacao da fungcao M

A varidvel M que aparece nas expressoes (3.22), (3.25) até (3.28) é a solugao da
integral dupla ao longo dos comprimentos L; e L. Ela nao s6 depende da distancia
vertical entre os segmentos, mas também da posicao relativa entre os segmentos em
todas as diregoes. A determinacao da funcao M tem base nos estudos apresentados
por Campbell (1915) e Heppe (1979).

1
M = / / ~dLdL, (3.29)
T

Considerando os segmentos obliquos e limitados pelos pontos AB e EF na Fi-
gura 3.8, adaptada de Heppe (1979) e contidos em diferentes planos paralelos ao

plano da superficie do solo, M pode ser calculada para 0 < 0 < 7, dada por:

BF +bF AF +aF
M(CG)=CB-In (w) ~ca (G or)
BF + fB BE +eB\ CG|d|
GE-In (M> ~6B I (Gpier) - sentd) (3:30)
na qual:
5 — tan—! caq N CB-GFsen(d))
B BF - tan(f) CG - BF
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ton=! CG N CB-GEsen(0))
W\ BE - tan(0) CG-BE

- ( cG CA- GFsen(9)>

(3.31)

AF tan(0) © CG-BE
- < cG CA- GEsen(Q))

AB.tan(0) < CG-AE

Figura 3.8 - Diagrama correspondente: (a) posi¢ao relativa entre segmentos em angulo e
(b) bidimensional da posigao relativa entre segmentos em angulo.

A Figura 3.8 ilustra o diagrama que corresponde aos termos em (3.30) e (3.31).
Sendo o Plano S; paralelo ao plano da superficie do solo em que esta contido o
segmento F'F e o Plano S5 paralelo ao Plano S; em que esta contido o segmento
AB. Os termos da fungdo M e da variavel ¢ referente as distancias entre os pontos
podem ser calculados por (3.32). Os termos sublinhados sao adotados como positivo
no sentido de C' para B e de GG para F', e negativo no sentido contrario. Os demais
termos nao sublinhados sao adotados sempre como positivos. No caso dos segmentos

serem paralelos, tém-se o diagrama ilustrado na Figura 3.9 (a).

Ly L
a,G E b F
E
x y \#h
i A CG B
A,C e B f ab
ef
‘
L Lj

(a) (b)

Figura 3.9 - Diagrama correspondente: (a) posicdo relativa entre segmentos paralelos e
(b) posigao relativa entre segmentos perpendiculares.
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2=CG BF = \/(Xp— L2+ Y3 + 2

Xp =1x+ L cos(0) bE =GE — Gb

Yr =y + Lisen(0) bF = GF — Gb

GE = y/sen(6) AE = /22 + y> + 22

GF = Yr/sen(6) AF = /X2 + Y2 + 22

Ce = y/ tan(0) aF = GE — Ga (3.32)
CA=Ce— Xp al'=GF — Ga

Cf =Yr/tan(0) eA=CA-CFE

CB=CA+ L, fA=CA-Cf

Ga = CAcos(0) eB=CB —Ce

Gb = CBcos(0) fB=CB-Cf

BE:\/(m—Lj)2+y2—|—z2

Com 0 = 0 tem-se sen(#) = 0, isto acarreta que o ultimo termo de (3.30) resulte em

oo. Contudo, analisando (3.31) observa-se que a medida em que § — 0, a variavel

0 —> para:
(BE+ AF — BF — AE)sen(0)
5= 3.33
ole (3.33)
Assim, tem-se que:
€GO BE+ AF— BF — AE (3.34)
sen(0)
Desta forma, a funcao M para segmentos paralelos é dada por:
BF +b0F BF + fB
M(z)=CBIn| =——— Fln| ——— )
(2) Cn(BEer’E) Gn(AFJrM) (3:35)
BE +eB
na qual:
B -1, fB=-BF
BF = \JbF? + 32+ 22 AF = \/(x — Ly, + 12 + 22
bE =x — L, GE =x (3.36)
BE = \/bE? +y?> + 2? eB = —bF
CA=0 AE = /22 + > + 22
GF =z + Ly eA=—x

Sendo os segmentos paralelos e colineares, y = 0 e z = 0, adota-se o valor de y

igual ao raio do eletrodo. Desta forma, evita-se que BE +eB e AE + eA se tornem
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iguais a zero resultando em 0/0 e alterando infimamente no resultado final. Estando
os segmentos posicionados perpendicularmente entre si, obtém-se o diagrama da

Figura 3.9 (b), na qual, a varidvel ¢ é dada por:

1 (CB-GFsen(0) _1 (CB-GEsen(0)
_ 1 . 1 .
J = tan ( oC . BF ) an < °C . BE (3.37)
-1 [ G4 GFsen(0) ., (CA-GEsen(0)
o CG - AF o CG - AE

Em (3.37) as distancias podem ser calculadas como em (3.32), considerando Ce e

C'f iguais a zero.
3.6 Potencial em hastes verticais

Aplicando o conceito de potencial elétrico na superficie do solo com estratificagao
em duas camadas horizontais, na qual a expressao que define o potencial resultante
em um ponto P é dado por (3.14), é possivel determinar o valor de potencial em
haste vertical posicionada ao longo do eixo z e com comprimento D. Neste modelo,
a corrente que deixa o eletrodo e se dissipa no solo é a mesma em qualquer posigao.
Desta forma, para determinar o potencial no ponto P qualquer em relagao ao terra
remoto, cada um dos segmentos de comprimento 0z do eletrodo, corresponde a uma
fonte de corrente e tem influéncia neste ponto. Considerando a superficie do solo na
posicao z = 0 e o eletrodo de aterramento no sentido positivo do eixo z, sua imagem
estd no sentido negativo de z, como ilustrado na Figura 3.10. A corrente que deixa
o eletrodo é a mesma em qualquer ponto ao longo da sua extensao, desta forma, o

potencial no ponto P é dado por:

D pl (1 1
p
= — | —+=]d .
vh /o A D <7"0 7“6) : (3.38)

na qual, ro = (0 —20)%+ (0 —y0)?> + (z — 20)% e 7 = (0 —20)* + (0 — y0)? + (2 + 20)?,
fazendo x3 + y3 = b* e considerando que a distancia entre a superficie do eletrodo e
seu eixo central corresponde ao seu raio, faz-se b = r, de forma a obter o valor do
potencial médio na superficie do eletrodo e, desta forma, tem-se o potencial médio

na superficie da haste vertical, dado por:
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Figura 3.10 - Haste vertical em solo homogéneo.

pl 2D r 2
médh = ——=<In |— [ 1 14+ —
Vinéan QWD{n[r (+ +QD)

3.7 Consideracoes finais

s (2;2) + 2;} (3.39)

Este capitulo apresentou a modelagem matematica do potencial induzido na su-
perficie do solo, resisténcia mutua para segmentos individuais e haste verticais. As
expressoes obtidas sao utilizadas no simulador do otimizador que sera apresentado

no préximo capitulo.
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CAPITULO 4
OTIMIZACAO

Neste capitulo sao apresentados conceitos sobre o processo de otimizagao. O intuito é
estabelecer a base para a compreensao da metodologia deste trabalho. Sao abordados
os problemas de otimizacao, os métodos de otimizacao heuristicos com énfase no
algoritmo genético, enxame de particulas e andlise de sensibilidade dos parametros

do sistema.
4.1 Sistema, modelo e simulagao

Segundo Churchman (1971) sistema ¢é o conjunto de partes coordenadas que realizam
juntas o conjunto de finalidades. Para Maier e Rechtin (2009) sistema é o conjunto
de elementos que produzem resultados impossiveis de serem obtidos pelos elementos
de forma individual. Assim, sistema pode ser dado como o conjunto de elementos
que interagem entre si, contribuindo para o comportamento comum, no qual tal

comportamento determina os resultados produzidos pelo sistema.

De acordo com Chwif e Medina (2015) modelo ¢ a representacao de todos os compo-
nentes internos do sistema, produzido no intuito de estudar o real comportamento
do sistema, tomando por base os aspectos que realmente interferem no estudo re-
alizado. Modelo pode ser descrito como a simplificacdo do sistema real, porém o
modelo deve ser o mais representativo possivel do sistema, para que se tenha resul-
tados validos permitindo a validagao do modelo. Existem basicamente dois tipos de
modelos, os modelos fisicos, que sdo construidos através de protétipos e/ou plantas e
os modelos matematicos, que sao notagoes simbolicas representadas por expressoes

matematicas que descrevem o sistema (REIS, 2014).

Para Pritsker (1986) simulagao pode ser considerado como o processo de construgao
do modelo matematico do sistema em estudo e a realizagdo de experimentos, na mai-
oria, ocorrendo nos ambientes virtuais. Assim, é garantido que nao hé interferéncia
e/ou perturbagao no sistema real, além de viabilizar as andlises em projetos sem ter
que construi-los fisicamente. Shannon (1975) apresenta a simulagdo como metodo-
logia voltada a resolucao de problemas e estruturada em processo de modelagem do

sistema e analise de sistemas fisicos ou virtuais, propostos em computador.

Ao ambiente na qual é realizada a simulagao, da-se o nome de simulador. O simulador
reproduz o comportamento de determinados sistemas sob determinadas condigoes,

imitando as circunstancias reais do sistema. A aplicagdo do simulador no processo
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de otimizacao permite responder questoes antes nao observadas, levando em con-
sideracao a complexidade dos sistemas, tais como a variabilidade da ocorréncia de

eventos, complexidades associadas a decisoes e restrigoes proprias da dindmica dos
sistemas (SOUZA, 2019).

4.2 Processo de otimizacgao

Fletcher (2000) classifica processo de otimizagdo como sendo, a ciéncia que objetiva
determinar as melhores solugoes para algum problema definido matematicamente,
podendo ser geralmente, a representagao do modelo real. Para Calixto et al. (2015)
processo de otimizagao é o estudo de problemas nas mais variadas areas, em que
se busca minimizar ou maximizar a funcao de avaliagao por meio de escolha siste-
matica das variaveis dentro de determinado dominio, obedecendo aos conjuntos de
restri¢oes. Logo, para realizar otimizacao faz-se necessario conhecimento do processo
e das varidveis que sao otimizadas (CALIXTO et al., 2010).

O processo de otimizagao busca encontrar a melhor solucao dentre varias solugoes
possiveis, que sao aquelas que satisfazem as restrigdes do problema de otimizagao.
Desta forma, a partir do uso de métodos de otimizacao, busca-se empregar pesquisa
pela solugdo étima e/ou otimizada do sistema, utilizando critérios e pardmetros

deterministicos e/ou heuristicos para direcionar a busca (CALIXTO et al., 2015).
4.3 Métodos de otimizagao

Os métodos de otimizagao podem ser classificados como deterministicos, inferen-
ciais, heuristicos e estocasticos. Segundo Calixto (2012) os métodos de otimizagao
baseados nos algoritmos deterministicos produzem sequéncia deterministica de pos-
siveis solugoes e a resposta final sempre é a mesma, a partir dos mesmos pontos
iniciais. Estes métodos requerem, na maioria das vezes, a utilizacao de pelo menos a
primeira derivada da funcao objetivo, a qual deve ser continua e diferencidvel, den-
tro do espago de busca. Os métodos inferenciais sao métodos que testam possiveis

solugoes escolhidas aleatoriamente, podendo guardar as melhores solugoes ou nao.

Os métodos heuristicos de otimizacao consistem em conjuntos de regras com obje-
tivo de encontrar solugoes de problemas que utilizam parametros estocéasticos. Den-
tre os métodos heuristicos de otimizacao, destaca-se o Algoritmo Genético (LEE K.;
EL-SHARKAWTI, 2008). Estes algoritmos sao flexiveis e largamente utilizados para
tratar problemas de otimizagdo multiobjetivo, pois, trabalham com varias solugoes

simultaneamente, permitindo a manutenc¢ao da diversidade da populagao e nao ne-
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cessitam de pardmetros adicionais na formulagao do problema (PINHEIRO NETO,
2017). Os métodos estocasticos utilizam fungoes de probabilidades estatisticas para

producao de diversos cenarios.
4.3.1 Algoritmo genético

O algoritmo genético é uma das técnicas de otimizacao heuristica, podendo ser usada
em problemas na qual técnicas com base em algoritmos deterministicos sdo incapazes
de obter solugdes satisfatorias (CALIXTO et al., 2010). Nos algoritmos genéticos,
populacoes de individuos sdo criadas e submetidas aos operadores genéticos. Os
operadores utilizam caracteristicas mensuradas na qualidade de cada individuo em
relacao ao meio em que ele estd inserido, sendo cada individuo possivel solucao para
o problema proposto. A medida da qualidade de cada individuo é chamada de avalia-
¢ao, e gera processo de evolucao natural destes individuos que eventualmente gerara
outro individuo melhor adaptado ao meio no qual ele esta inserido, combinando
a sobrevivéncia entre os melhores com forma estruturada de troca de informagoes

genéticas entre os individuos da populagao, formando a heuristica de busca.
4.3.1.1 Caracteristicas do algoritmo genético

A estrutura genérica do algoritmo genético classico pode ser sintetizada como ilus-
trado na Figura 4.1, adaptada de Calixto (2012). Ao iniciar o algoritmo genético a
populacao de individuos que representa o conjunto de possiveis solu¢oes do problema,
é submetida a transformacoes. A geracao é constituida por cada ciclo de avaliagao,
espera-se que o algoritmo genético, ao fim de nimero razoavel de geragoes, apre-
sente o candidato 6timo ou que o melhor individuo seja uma solucao otimizada. Os
algoritmos genéticos requerem que as variaveis dos problemas a serem otimizados
sejam codificadas em cromossomo de comprimento finito, sendo a populacao inicial
formada pelo conjunto de cromossomos, como ilustrado na Figura 4.2, adaptada de
Calixto (2012), na qual Gy, Gy, Gs, - - , Gy, sdo os genes e Cp,Cy, Cy, - -+, C), sdo 0s

CromaossoImos.

A funcao de avaliacdo é a estrutura responsavel por determinar a aptidao de cada
individuo da populacao, sendo especifica para cada aplicagdo, avaliando o compor-
tamento dos individuos no ambiente ao qual esta inserido (REZENDE, 2005). Nesta
funcao deve estar embutido todo o conhecimento que se possui sobre o problema a
ser resolvido (CALIXTO et al., 2010). O critério de parada do algoritmo genético
estabelece o limite de execugao. Linden (2006) determina como possiveis critérios

de paradas: i) o nimero de geragoes, ii) estagnacao da fungio de avaliagdo, iii) valor
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Figura 4.1 - Algoritmo genético classico.

G |G | G | ~ | G

Cl C]_Gl C]_GZ C]_G3 C]_Gn
C2 CZGl Csz Cng Can
C3 C3Gl C3G2 C3G3 e Cgen
Cn CnGl CnGz CnG3 CnGn

Figura 4.2 - Matriz Populacional do Algoritmo Genético.

limite da fungao de avaliagdo e iv) tempo limite de execugao.

O manipulador genético elitismo garante que o melhor individuo de cada geragao nao
se perca durante as manipulagoes do algoritmo. O melhor individuo de cada geragao
nao deve ser substituido junto 4 sua geragao, mas sim passar para a proxima geragao
garantindo que seus genes sejam preservados. O manipulador de selegdo consiste em
permitir que individuos mais adaptados da populacdo sejam preservados, enquanto
os menos aptos sejam substituidos por individuos mais aptos, com o objetivo de que

caracteristicas passem a predominar nas novas gera¢oes (HOLLAND, 1992).

O operador de recombinacao é responsavel pelas trocas genéticas entre os individuos

durante a reprodugao, permitindo que as proximas geragoes herdem as caracteris-
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ticas dos individuos atuais. A quantidade de cromossomos que sdo submetidos no
processo ¢ determinado por taxa de probabilidade de cruzamento. Este operador
realiza a busca global, visitando locais nao antes visitados do espago de busca 2
(CALIXTO et al., 2010). Dentre os tipos de cruzamentos descritos na literatura, o
cruzamento heuristico apresentado por Gomes et al. (2016) consiste em gerar multi-
plos descendentes a partir de dois progenitores, sendo os novos individuos formados

da andlise gene a gene dos progenitores.

O operador de mutacao insere variabilidade dentro da populacao. Ele consiste basi-
camente em alterar os valores dos genéticos de forma aleatoria em cada individuo,
criando diversidade extra na populagao sem destruir o progresso ja obtido com a
busca. O operador de mutacao garante que novas caracteristicas genéticas sejam
introduzidas na populagao, caracteristicas que ainda nao haviam aparecido em ne-
nhum outro individuo de geragoes anteriores (LINDEN, 2006). Dentre os operado-
res de mutacao descritos na literatura, existe o operador de mutagao adaptativo
que aumenta ou diminui os valores das pertubacoes nos genes alterando a taxa de
mutacao de acordo com a evolucao do valor da funcao de avaliagdo. Este opera-
dor incrementa a pertubacao quando a populagao estagna no 6timo local e reduz a

pertubagao quando a populagao evolui rapidamente (SUMATHI et al., 2008).
4.3.2 Algoritmo por enxame de particulas

Kennedy e Eberhart (2001) propoem algoritmo baseado em método estocastico fun-
damentado nas técnicas de computacao evolucionaria, o algoritmo ¢ inspirado na
simulagao do comportamento social de bando de passaros em revoada com movi-
mento localmente aleatério, mas globalmente determinado, o algoritmo enxame de
particulas (particle swarm optimization - PSO). O algoritmo enxame de particulas é
formado por populacao de individuos, chamados de particulas, que evoluem através
da cooperagao e competicao entre si, as particulas se beneficiam de sua propria expe-
riéncia e da experiéncia de outros membros do enxame durante a busca por melhor
solugao, da mesma forma que o ser humano se espelha em sua prépria experiéncia e

dos individuos melhores sucedidos.

O algoritmo é composto por conjunto de particulas movendo-se em espaco de busca
n-dimensional, sendo cada particula uma solugao potencial para o problema. Por
estar movendo-se no espaco, cada particula ¢ que compde a nuvem é representada

por uma posicao no espaco n-dimensional, dada por:
Xl' = (XilaXi27"'7Xin) (41>
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Para que as particulas se movam no espago, é utilizada taxa da mudanca de posigao,

que é chamada de velocidade, que para a i-ésima particula, é representada por:

‘/i: (‘/ih‘/i%---;‘/;n) (42>

As particulas possuem memoria individual e social, a memoéria individual é a melhor
)

posicao alcangada por cada particula e a memoria social é a melhor posi¢ao alcancada

pelo enxame até determinada iteracao. Entao a velocidade da particula ¢ na dimensao

n é dada por:

Xin+1 = in + ‘/zn (44)

na qual, W é o fator de inércia, varidvel responsavel por determinar a diversifica-
¢ao das particulas, é o passo de busca das particulas, alto valor de W direciona as
particulas para ampla exploragdo (LEE K.; EL-SHARKAWI, 2008), C} e C5 sao
constantes positivas que correspondem as componentes cognitivas individuais e so-
ciais, Ry e Ry sdo fungoes aleatdrias no intervalo entre [0, 1], P, é a melhor posi¢ao
encontrada pela particula, P, ¢ a melhor posicao global encontrada por todas as

particulas e X;, é a posicao atual da particula.

A Figura 4.3, adaptada de Cordeiro Junior (2011), ilustra o fluxo de execugdo do
algoritmo enxame de particulas. Inicialmente as particulas sao geradas aleatoria-
mente (posigoes e velocidade). O desempenho de cada particula é medido de acordo
com a fungao de avaliagdo f(x). Os valores otimizados sao os que fazem com que
f(z) = 0. Se o critério de parada nao for atendido a velocidade e posi¢ao da particula
sdo atualizadas. O processo de atualizagao a cada iteracdo depende da defini¢ido de

vizinhanca.

A vizinhanca da particula é encontrada de duas formas: i) permite que a vizinhanga
seja definida com base na qualidade da solugdo apresentada por cada particula ob-
servando o valor da fungao de avaliagao e ii) permite que os vizinhos da particula
sejam encontrados com base nos valores de suas posi¢goes no espago de busca, utili-
zando as informacoes geograficas. A primeira forma de encontrar a vizinhanga é dita

social, pois ndo importa a disposicao das particulas no espago, mas sim a qualidade
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Figura 4.3 - Algoritmo enxame de particulas classico.

de sua solugao para o problema. Uma particula na nuvem ¢é considerada sua prépria

vizinha (CORDEIRO Junior, 2011).
4.3.3 Analise de sensibilidade de sistemas

Em sistemas, os diferentes cenarios e circunstancias trazem a necessidade de sim-
plificar os modelos, identificar erros e, principalmente, estabelecer a relacao entre
as variaveis de entrada e de saida do sistema. Além das técnicas de identificacao de
sistemas, que permitem a obtencao de expressoes que representam o comportamento
dindmico de determinado sistema, é necessario conhecer quantitativamente qual a
influéncia das variaveis de entrada sobre as varidveis de saida do sistema. Desta
forma, a analise de sensibilidade pode ser empregada, sob diferentes técnicas, para
se obter os valores desta influéncia (GOMES et al., 2017).

Segundo Hamby (1994) a andlise de sensibilidade consiste em estudar o efeito que a
variacao de dada entrada pode ocasionar nos resultados. Quando pequena variacao
de dado parametro altera drasticamente a rentabilidade do projeto, diz-se que o
projeto é sensivel a este pardmetro. As técnicas de andlise de sensibilidade podem
ser divididas em dois grupos: i) aquelas que manipulam apenas uma varidvel por vez

e ii) as que dependem da geracao da matriz de entrada associada ao vetor de saida

(WANG et al., 2013).

O método que consiste em variar apenas uma variavel por vez, conhecido como one-
at-a-time, para o sistema de k variaveis de entrada, promove a variagdo em uma

das variaveis de entrada enquanto k — 1 varidveis permanecem constantes em seus

71



valores chamados de valores base. Para o sistema com k varidveis de entrada existe o
valor de saida y = f(xy, za,...,xx) € f = y, no qual y é a solugao base. O cruzamento
do eixo das ordenadas com o eixo base /3 na Figura 4.4, adaptada de Gomes (2020),
ilustra a solu¢ao base como ((z1, xg, ..., x,). Desta forma, o indice de sensibilidade

¢ dado por:

A..;
S = = (4.5)
f:l Awi

na qual, 52, ¢ o indice de sensibilidade do pardmetro x; dado pelo método da érea,
A,; é a area formada pela curva do parametro x; e o eixo-base em (3 e n é o nimero de
parametros de entrada (GOMES, 2020). O indice de sensibilidade é a contribuicao
da area A,, em relacdo a area total. As areas A,, e A,, sdo determinadas com base

no intervalo de interesse para analise.

4000

3000

2000

1000

-1 -0,5 0 0,5 1
Variacdo dos parametros x; € x,

Figura 4.4 - Areas para anélise de sensibilidade dos parametros.

4.4 Consideracgoes finais

Neste capitulo foram discutidos os conceitos de otimizacao e abordados os métodos
heuristicos algoritmo genético e enxame de particulas como ferramentas de otimi-
zacdo. Foi apresentado ainda o conceito basico sobre andlise de sensibilidade de

sistemas. Estes conceitos em conjunto com os conceitos anteriores serao utilizados
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na construgao da metodologia, apresentada no proximo capitulo.
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CAPITULO 5
METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para reunir os métodos
dispostos nos capitulos anteriores com o intuito de, inicialmente, dividir conceitu-
almente a malha de aterramento em segmentos retilineos e distintos, de forma a
discretizar o sistema e permitir o célculo da corrente de dispersao em cada segmento
da malha de aterramento elétrico. De posse das correntes de dispersao, determinar a
tensao em qualquer ponto da superficie do solo e por fim, apresentar a metodologia
para obtencao de geometria otimizada da malha de aterramento elétrico a partir do

uso do processo de otimizagao.
5.1 Contextualizacao

O dimensionamento da malha de aterramento elétrico, normalmente, é obtido a
partir de processo iterativo. Parte-se da malha inicial e verifica-se os valores de
potenciais na superficie do solo quando da ocorréncia de defeito a terra, de forma
a serem inferiores aos valores maximos do potencial de passo e do potencial de
toque, levando em consideragao o valor de corrente que o individuo possa suportar
sem a ocorréncia de fibrilagdo ventricular. Caso a condi¢do de potencial de passo
e potencial de toque nao sejam atendidas, modifica-se o projeto inicial da malha
até que sejam estabelecidas as condigoes exigidas por normas (IEEE, 2015). Com
relacao ao valor da resisténcia de malha, este deve ser compativel com a impedancia

total do sistema, de tal forma a sensibilizar o relé de neutro.

Assim, este trabalho propoe metodologia que através de recursos computacionais
realize a otimizacao da malha de aterramento elétrico para qualquer geometria
dos condutores horizontais e hastes verticais em area definida para construgao do
aterramento elétrico em frequéncia industrial de 50Hz/60H z. Busca-se minimizar
a quantidade de condutores e hastes verticais utilizadas, de forma a atender os
aspectos relacionados a seguranca e reducao da impedancia, assim como analisar
comportamento dos potenciais de toque e de passo para situacao de condutores
horizontais com angulagoes relativas distintas, efeitos do comprimento e quantidade
de hastes verticais na malha otimizada. A Figura 5.1 ilustra o fluxo da metodologia

proposta.
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Figura 5.1 - Fluxograma da metodologia proposta.

5.2 Segmentacao da malha de aterramento elétrico

A malha de aterramento inicialmente é dividida em segmentos, sobre os quais sao
adotadas as consideragoes: i) a densidade de corrente em cada segmento é constante
ao longo de todo o seu comprimento, ii) cada segmento possui corrente de dispersao
prépria, iii) a soma das correntes de dispersdao para o solo de todos os segmentos
¢ igual a corrente aplicada a malha e iv) o potencial na superficie do eletrodo que
compoe os segmentos é constante e igual a eleva¢do do potencial da malha (ground
potential rise - GPR).

A forma apropriada de dividir a malha em segmentos discretos s@o nos pontos em
que ocorrem as intersec¢oes e nos pontos em que o eletrodo altera o angulo da sua
direcao. Por exemplo, seja a malha de aterramento composta por eletrodo que possua
a geometria ilustrada na Figura 5.2, a divisao do eletrodo ocorre nas interseccoes b,
d, h, 7 e k, assim como nas mudancas de angulo a, ¢, e, f, g e 7, ocasionando em

quatorze segmentos distintos.

Os segmentos sao divididos em segmentos menores, sendo que a segmentacao pro-
duz efeito sobre os resultados e que valores mais precisos sao previstos quando os
eletrodos sao divididos em segmentos cada vez menores. Desta forma, a exatidao
da modelagem estd associada ao nimero de segmentos utilizados, estando o modelo
ideal com ntimero infinito de segmentos. A caracteristica tipica da segmentacao ina-
dequada é a existéncia de potenciais na superficie maiores que o potencial médio

sobre os eletrodos.
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Figura 5.2 - Divisao do eletrodo de terra em segmentos.

5.2.1 Desenvolvimento do sistema matricial e cidlculo das tensoes

De acordo com (3.22), o potencial induzido no segmento k, Figura 3.5, pela corrente
de fuga do segmento j, é o produto da resisténcia elétrica mutua entre os segmentos
com a corrente de dispersao do segmento j. Assim, pelo teorema da superposi¢ao, o
potencial total induzido no segmento k£ é o somatério da contribuicao do potencial
de cada um dos demais segmentos, além do potencial induzido pela propria corrente

de dispersao do segmento em questao, dado por:
> Rin-in = Vi (5.1)
n=1

na qual, m é o nimero de segmentos em que o eletrodo estda dividido e Vi é o

potencial total no segmento. Desta forma, tem-se:

Ry1 Rip R13 o Rim i1 Vi
R21 R22 R23 SR R2m (> ‘/2
Ry Ry Ry ... Bam|.|is| = |V (5.2)
_le Rm2 Rm3 Rmm_ | Pm | _Vm_

Assim, para que o sistema apresentado por (5.2) tenha solugdo, adota-se que as
tensoes em todos os segmentos sao iguais ao potencial médio no eletrodo, que ¢
definido como a elevacao de potencial da malha GPR. A corrente total injetada na

malha I, é igual ao somatoério das correntes de dispersao de todos os segmentos,
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dado por:

L= 53)

n=1
Dessa forma, o GPR pode ser dado por:
'Ry Ry Ris ... Rim —1] [ i | [0]
R21 R22 R23 Rgm -1 ig 0
i 1 N
-1
R,i Rns Rns ... Rpm —1 Im 0
1 1 . | 0] |GPR] 1y ]

na qual, o GPR torna-se variavel do sistema, pois a corrente total injetada na malha
I, que se caracteriza pela corrente de curto-circuito, geralmente, ¢ dado conhecido
de projeto e ndo o potencial no eletrodo. Sendo as expressoes da resisténcia mitua
simétricas, isto ¢, R, = Ry;, faz-se necessério calcular apenas metade das resistén-
cias elétricas mutuas. Sendo assim, conhecendo o valor da corrente de curto-circuito,
o sistema retorna os valores da corrente de dispersao em cada segmento e o GPR,

possibilitando assim, determinar a resisténcia da malha do aterramento elétrico.

O potencial na superficie do solo V; é calculado somando a contribuicdo de potencial
de cada segmento em cada ponto da superficie do solo, considerando o tipo do solo,
a profundidade da malha e espessura da primeira camada do solo. Uma vez obtido
o potencial na superficie do solo, a tensao de toque pode ser determinada. A tensao
de passo é dada pela diferenga de potencial entre cada ponto no qual é calculado
o potencial de superficie e ao redor dos mesmos distanciados em um metro, como

ilustrado na Figura 5.3. Neste sistema, as coordenadas no ponto P, sdo dadas por:

Tpp, =xp+cos(n-f)

(5.5)
ypn =yp+ sen(n- ()

5.3 Simulador proposto para malha de aterramento elétrico

A proposta da construcao do processo computacional é ilustrada na Figura 5.4,

apresentando as etapas de construgao do simulador, com: i) mudanga de coordenadas
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Figura 5.3 - Pontos de medigdo/cédlculo da tensao de passo.

e posicao relativa dos segmentos, ii) cdlculo e montagem da matriz de resisténcia
propria e mutua, iii) cdlculo da corrente de dispersao em cada segmento, iv) calculo
da tensao de superficie do solo e 0 GPR e v) célculo da tensao de toque, tensdo de

passo e resisténcia da malha.
5.3.1 Mudancga de coordenadas e posigao relativa dos segmentos

Para calcular as resisténcias elétricas mutuas e proprias entre os segmentos faz-se
necessario conhecer a posicao relativa entre os mesmos e as distancias entre seus
pontos. A alteragdo nas coordenadas dos segmentos mantém inalterada as posigoes
relativas entre os mesmos, sendo utilizada a fim de reduzir o nimero de expressoes e
casos de sobreposicao entre os segmentos, de forma a nao alterar os resultados com

a mudanca de coordenadas.

Sendo dois segmentos inseridos horizontalmente no solo, utilizando o sistema de
coordenadas z e y ilustrado na Figura 5.5, o sistema de coordenadas é alterado
para o sistema x’ e ¥’ de forma a colocar a extremidade de um dos segmentos na

origem. Os valores das coordenadas das extremidades dos segmentos no sistema de
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Figura 5.4 - Fluxograma do simulador proposto.

coordenadas z’ e 3 sdo dados por:

=0 ya=0
Ip —TA yfgzyB—yA
Ty =2Tp—2a Yp =Yg —Ya

/
Tp =TF —TA Yp =Yr — YA

(5.6)

r

X

Figura 5.5 - Ilustracao do sistema de coordenadas xz x y e 2’ x v/.

Em seguida, ao mover a extremidade do segmento AB para a origem, realiza-se a
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alteracao para o sistema u e v colocando o segmento AB sobre o eixo das abscissas,
como ilustra a Figura 5.6. As coordenadas dos pontos iniciais e finais dos segmentos
no sistema u e v sao determinadas pela mudanca de coordenadas em duas dimensoes,

dado por:

Up = 0 Vg = 0
up = x'g cos(0) + ypsin(f) vp = —a'ysin(0) + ylz cos(d) (5.7)
up = x'ycos(0) + ypsin(f) vy = —a'ysin(0) + y cos(6) '

up = 2 cos(0) + ypsin(f) vp = —xsin(0) + y} cos(6)

na qual 0 é a declividade do segmento definido pelos pontos A e B em relacao ao

eixo z’, dado por:

§=tan~t /B YA (5.8)

Figura 5.6 - Tlustragao do sistema de coordenadas z’ X v’ e u X v.

Apos realizar a alteragdo para o plano (u,v), estando ainda os segmentos em posi-
¢ao diferente da ilustrada na Figura 3.8, realiza-se a mudanca nas coordenadas para
os casos: 1) segmentos paralelos colineares, ii) segmentos paralelos ndo colineares,
iii) segmentos perpendiculares e iv) segmentos obliquos. Sendo o segmento AB pa-
ralelo e colinear ao segmento E'F' que possui coordenadas representadas no plano
(u,v) por ug e up < 0, como ilustrado na Figura 5.7, ao realizar a mudanga do
plano (u,v) para o plano (v',v"), tem-se que:

Uy =up —up vy =0

(5.9)
Up =up —ug V=0

Logo, caso os segmentos AB e E'F' sejam paralelos e nao colineares, como ilustrado
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Figura 5.7 - Ilustragao do sistema com segmentos paralelos colineares.

na Figura 5.8, espera-se por duas situagoes: i) up < 0 eii) vy e vp < 0, sendo ug < 0,
realiza-se a mudanga do plano (u,v) para o plano (u/,v’), tendo suas coordenadas

dadas por:

Uy =up —up Vg =g (5.10)

Up =up —ug Vp =g
E, para vg e vp < 0, ao realizar a mudanga do plano (u,v) para o plano (u/,v)
tem-se que as coordenadas do segmento sao dadas por:
Uy =up —up Vg =vg

(5.11)

Up =up —ug Vp=0vp

v v
E F o E F
A B o A B o
0 - 0 o

v V'

E F
A B o A B o
0 y 0 i
E F

Figura 5.8 - Ilustragao do sistema com segmentos paralelos ndo colineares.
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Estando os segmentos AB e E'F perpendiculares como ilustra a Figura 5.9, tém-se
duas situagoes possiveis: i) up e up < uy e ii) vg e vp < 0. Assim, para a situagao
na qual ug e up < u4, as coordenadas do segmento F'F', ao realizar a mudanca do

plano (u,v) para o plano (v',v") sdo dadas por:

/ /
Up = UB — U UVUp = VR
v . (5.12)
Up =UB —UFp Vp = VUp

E, para vg e vp < 0, realizando a mudanga do plano (u,v) para o plano (u/,v’),
obtém-se as coordenadas do segmento FF' dada por:
Uy =up Vg =|vg |

(5.13)

Up = Up U%=|UF|

% %
F F
E E
A B _ A B _
0 - 0 -,
u u
% v’

(=)
=V

0 '

E

Figura 5.9 - Tlustragdo do sistema com segmentos perpendiculares.

Estando os segmentos AB e EF obliquos como ilustrado na Figura 5.10, tém-se
duas situagoes: i) vg e vp < 0 e ii) up < ug. Na condigdo na qual vg e vp < 0, as
coordenadas do segmento EF apds realizar mudanga do plano (u,v) para o plano

(u',v") sdo dadas por:
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up =up vp=|vp|

Assim, para urp < ug, tém-se que as coordenadas do segmento EFF ao realizar a

mudanga do plano (u,v) para o plano (v',v") sdo dadas por:

Uy =up —up Vg =|vp| (5.15)

Uy =ug —up vp=|vg|

<
<

Figura 5.10 - Ilustracdo do sistema com segmentos obliquos.

Apos as mudancas das coordenadas, é realizada a verificagao da posigao relativa entre
os segmentos, de modo a adequa-los para calcular as distancias entre os segmentos,
para posteriormente montar a matriz com as coordenadas em z e y da posi¢ao inicial
e final de cada segmento e dos vértices do perimetro da area na qual a malha de

aterramento esta contida.
5.3.2 Dados de entrada e saida do simulador

Para a execucgao das rotinas de calculos no simulador utiliza-se os dados de entrada:
i) resistividade da primeira camada do solo [Q2m], ii) resistividade da segunda camada

do solo [Q2m)], iii) espessura da primeira camada do solo [m], iv) corrente aplicada na
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malha [A], v) raio do condutor a ser utilizado na malha [m/|, vi) estrutura contendo
matrizes com as coordenadas dos segmentos, vii) profundidade da malha de aterra-
mento [m], viii) didmetro de haste vertical em polegadas, ix) comprimento da haste
vertical [m], x) Angulo para cédlculo da tensdao de passo em graus, xi) comprimento
maximo dos segmentos [m| e xii) passo para o calculo do potencial e das tensoes

O simulador fornece como saida de dados os valores de tensao de superficie, GPR,
tensao de toque, tensao de passo e resisténcia da malha de aterramento, posterior-

mente estes valores sao utilizados no processo de otimizacao.
5.4 Processo de otimizacao aplicado a malha de aterramento elétrico

O processo de otimizacao da malha de aterramento elétrico busca obter melhor
desempenho do sistema com relagao a geometria dos eletrodos horizontais, unifor-
mizacao dos potenciais, posicao das hastes verticais e reducao de custo de constru-
¢do. Alguns trabalhos utilizam métodos numéricos baseado em elementos finitos e
heuristicos baseados em algoritmo genético e PSO, obtendo os espagamentos dos ele-
trodos horizontais que torne o aterramento mais eficiente, minimizando a resisténcia

de aterramento elétrico, as tensoes de passo e tensao de toque.
5.4.1 Algoritmo de otimizagdo proposto

O algoritmo de otimizagdo proposto neste trabalho baseia-se em algoritmo evolutivo
adaptativo no nivel de populacao e na diversidade populacional, o fluxograma do
algoritmo de otimizagao é ilustrado na Figura 5.11. Os dados de entrada do algo-
ritmo de otimizacao proposto sao: i) desenho da malha inicial no formato Drawing
Exchange Format (dxf), ii) resistividade da brita em [ m], iii) espessura da ca-
mada de brita [m], iv) nimero de possiveis solugdes por geracao, v) tamanho da
populagdo, vi) se utiliza haste vertical no processo de otimizacao, vii) nimero de
geragoes, viii) tempo de atuagdo da protegao em segundos e ix) pesos da fungao de

avaliacao.

O calculo da tensao de passo e tensao de toque maxima admissiveis, sdo determina-
das a partir de (2.23), (2.24) e a populagao inicial é formada a partir das matrizes
de coordenadas dos segmentos horizontais e hastes verticais caso existam na malha
inicial. A Figura 5.12 ilustra a matriz com a malha inicial que ¢ inserida no simulado

no formato dxf, no qual sdo gerados os primeiros individuos da populagao.

Os individuos da populagao inicial sdo formados a partir da retirada e/ou insercao
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Dados de
entrada

Mostra melhor
malha

Critério
Atendido?

Selecionar as

Calcula tensédo de
toque € passo melhores malhas Avaliacio
I
Realiza segmentagdo Gera nova Simulador
de malha inicial e/ou

populagdo

vertices

N Realiza tratamento
Gera'pf)pulag:ao - dos segmentos de
inicial condutores da malha

Insere hastes
verticais

Figura 5.11 - Fluxograma do processo de otimizacao proposto.

vértices vertices
—
segmento 1| X1 | Y1 | X2 | Y2 X1 | Y1 | haste 1
segmento2| X3 | Y3 | X4 | Ya X2 | Y2 | haste 2
segmento 3| X5 | Y5 | Xg | Y6 X3 | ¥3 | haste 3
segmenton| Xn | ¥Yn | Xm | Ym Xn | Yn | haste n
a) b)

Figura 5.12 - Ilustragdo da matriz bidimensional com as coordenadas de formagao de um
individuo da populagao: a) segmentos horizontais e b) hastes verticais.

de novos segmentos, que utilizam como referéncias as coordenadas ja existentes na
matriz de coordenadas iniciais. A Figura 5.13 ilustra a formacao de dois individuos
a partir da malha inicial. Observa-se que a formacao do Individuo 1 se d& através
da retirada de segmentos (hy, n1, €1, j1, fi, 1) da malha inicial. A formacao do
Individuo 2 ocorre através da insergao dos segmentos (as, b, ¢o, do) na malha ini-
cial. No algoritmo proposto considera-se que os cinco primeiros individuos formados

tornam-se genitores juntamente com a malha inicial, a fim de criar novos individuos
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diversificados para a populacao.

kg

4
2

Malha inicial

f

n
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by

hy
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Cy

’4

Individuo 1
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hy

9

do

04

Individuo 2

Figura 5.13 - Ilustracdo da criagdo de novos individuos a partir da matriz inicial.

A criacao de cada novo individuo na populacao é realizada a partir de dois genitores,
que sao escolhidos de forma aleatéria entre os cinco primeiros individuos e a matriz
inicial. O novo individuo ¢ formado por segmentos de seus dois genitores, podendo
ocasionar a criagdo de novos segmentos a partir da interseccdo de dois ou mais
segmentos herdados. A Figura 5.14 ilustra o processo de cruzamento e mutagao
entre os dois genitores, na qual observa-se que o Individuo A herda os segmentos
ai, by, c1, hy e iy do Genitor 1 e os segmentos, cs, €5 € f3 sao herdados do Genitor 2,
porém a intersecgao entre os segmentos i; e fo ocasiona a criagdo de quatro novos
segmentos: as, bz, c3 e dz. Além disto, os individuos criados podem ter segmentos
acrescidos sem que haja interseccao entre os segmentos herdados, como ilustrado no
Individuo B da Figura 5.14, que recebe os segmentos: a4, by, c4, dy, €4 € f4 como

forma de mutacao.

A Figura 5.15 ilustra a formagado da populacdo em determinada geracao g;, sendo
a populagao formada pelo conjunto de matrizes com tamanhos diferentes, pois, o
numero de linhas para cada matriz depende da quantidade de segmentos que cada
individuo da populacao possui. Normalmente, as técnicas de otimizacao heuristi-
cas como os algoritmos genéticos, possuem a populagao formada por individuos de

mesmo tamanho e matriz por geracao, porém, o algoritmo proposto utiliza o con-
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Figura 5.14 - Ilustracdo da criagdo da nova populacao a partir do processo de cruzamento
e mutacao.

junto de matrizes por geragao, produzindo a matriz populacional tridimensional.

X Y X2 Y2

X3 Y3 X4 Y4

X y. X
segmentos < > > 6

Xn ¥Yn Xm

H_/

vértices

Figura 5.15 - Ilustracdo da criacdo da matriz tridimensional que forma a populacdo de
determinada geragao.
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Estando a populacao formada, faz-se necessario o tratamento dos segmentos da ma-
triz de cada individuo, pois, os individuos ao serem criados podem possuir vértices
fora do perimetro da area de construcao da malha de aterramento elétrico. O tra-
tamento consiste em percorrer todos os segmentos, sendo que, ao encontrar vértices
fora dos limites da area, realiza-se o corte do respectivo vértice e cria-se um novo
vértice no limite do perimetro da area de construgao da malha. A Figura 5.16 ilustra
situacao na qual a malha possui segmento fora do perimetro que limita a area da
malha de aterramento elétrico. O segmento u; possui trecho indicado na cor verme-
lha, passando fora dos limites do perimetro da area da malha, durante o processo
de tratamento dos segmentos o algoritmo retira parte do segmento u; que esté fora

dos limites, fazendo com que sejam formados os segmentos k; e m;.

Efetuado o tratamento dos segmentos e construida a matriz com as coordenadas dos
vértices, o algoritmo realiza a criacdo da matriz de hastes verticais. As coordenadas
que compoem a matriz de hastes verticais é criada a partir dos vértices da matriz
de segmentos horizontais. Inicialmente, o processo de determinagao dos vértices que
vao possuir hastes verticais é realizado de forma aleatéria. Estando as matrizes de

segmentos horizontais e hastes verticais tratadas, parte-se para a simulagao.

my

limites do
perimetro

a) b)

Figura 5.16 - Ilustragdo da criacdo da malha: a) com segmento passando fora dos limites
de 4rea e b) com segmentos tratados.

Apos realizada a simulacao, parte-se para a etapa de avaliagdo dos individuos da
populagdo criada. O processo de avaliacao utiliza funcdo de avaliacao especifica
que avalia o comportamento dos individuos quanto a: i) comprimento da malha,

ii) tensao de passo, iii) tensdo de toque, iv) resisténcia da malha e v) ntmero de
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hastes verticais. A funcao de avaliacao para o algoritmo proposto é dada por:

n

ZPZ-~Ti para V, < GPR

f(@)min = (5.16)
> P,-T;+~ para V,>GPR

i=1

no qual, v é o custo da penalizagdao do individuo e estd associado a restri¢ao existente
para quando GPR for maior que o potencial de superficie maximo, V; é o potencial
na superficie do solo, GPR é a elevacao do potencial da malha, P; é o vetor de pesos
e T; é o valor normalizado do comprimento da malha, tensao de passo, tensao de

toque, resisténcia da malha e nimero de hastes verticais, T; é dado por:

T, = L (5.17)
Tma:p

no qual, 7' é o valor encontrado para o comprimento da malha, tensao de passo,
tensao de toque, resisténcia da malha e nimero de hastes verticais e T},,,, ¢ 0 maximo
valor permitido para o pardmetro. Em (5.17) ocorre a normalizacdo da fungio de
avaliagao, adota-se como comprimento maximo da malha o valor calculado a partir
da malha inicial e para niimero maximo de hastes verticais toma-se como sendo o
niumero total de vértices da malha inicial, o valor maximo para tensao de passo,
tensao de toque e valor maximo para resisténcia de aterramento sao estabelecidos
por norma (IEEE, 2015).

Apos avaliar os individuos o algoritmo verifica se os critérios de parada sdo aten-
didos, para o caso do algoritmo proposto os critérios de parada sao: i) ntimero de
geracao e ii) valor da funcao de avaliagao. Sendo atendido um dos critérios de pa-
rada o algoritmo cessa seu fluxo e apresenta o melhor individuo e seus respectivos

parametros.
5.5 Consideracgoes finais

Apresentou-se neste capitulo a metodologia proposta para a construcao do simula-
dor que sera aplicado no processo de otimizagdo da geometria de malhas de aterra-
mento elétrico. Apresentou ainda as etapas de construcao do algoritmo de otimizagao
heuristico proposto. No proximo capitulo serao apresentados os resultados obtidos

utilizando a metodologia proposta.

90



CAPITULO 6
RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos da aplicagao da metodologia
proposta. Sao apresentados cinco estudos de caso que tem como objetivo validar o
método proposto. No Estudo de Caso 1 e Estudo de Caso 2 é averiguado o comporta-
mento do algoritmo de otimizacao com relagao a influéncia da resistividade aparente
ao solo e profundidade da malha de aterramento elétrico frente ao comprimento da
malha. No Estudo de Caso 3, Estudo de Caso 4 e Estudo de Caso 5 sao apresentadas
geometrias de malhas de aterramento elétrico otimizada e realizada a comparagao

com malha de aterramento elétrico obtida a partir de método tradicional.
6.1 Teste e validacao do simulador

Para validar o simulador proposto, utiliza-se resultados de estudos da literatura
comparando-os com os resultados obtidos com pelo simulador proposto, utilizando
os mesmos parametros de entrada. Sao realizadas as comparacoes dos valores de
resisténcia de aterramento elétrico, tensao de toque e tensao de passo na malha
de aterramento elétrico para solos homogéneo e heterogéneo. Para comparagao dos
valores de resisténcias elétrica encontrados pelo simulador foi realizada comparacao
com valores contempladas na norma [EEE (2015) obtidos para malha quadrada e
geometria em T. Para cada geometria a malha foi divida em 16 submalhas quadradas
com bm de distancia entre eletrodos paralelos, como apresentado na Figura 6.1. Para
os calculos, as malhas foram divididas em segmentos de 5m com profundidade de
0,5m, raio do condutor de 0,005m e resistividade elétrica aparente do solo p, =

100Q2m.

20m 30 m
20m 20m
5mI SmI
Sm Sm
a) b)

Figura 6.1 - Malhas convencionais utilizadas para validar calculo de resisténcia do simu-
lador.
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A Tabela 6.1 dispoe os valores encontrados para a resisténcia de aterramento das
malhas apresentadas na Figura 6.1, considerando o solo homogéneo. Os valores sao
calculados usando as expressoes simplificadas citadas na IEEE (2015) e método
dos elementos de contorno (MEC), desenvolvido por Ghoneim (2007). A norma
IEEE (2015) nao estabelece qual dos métodos é o melhor, logo, foi escolhido como
referéncia o simulador proposto. Portanto, o valor percentual disposto na Tabela 6.1
é a diferenca em relacdo ao valor encontrado pelo método proposto e os demais
métodos. Observa-se na Tabela 6.1 que os valores obtidos pelo método proposto sao
proximos dos valores obtidos pelo método do potencial médio descrito por Dwight
(1936), para a malha de aterramento elétrico com geometria em T. Para a malha
quadrada, o método proposto apresenta resultados préximo dos resultados obtidos

pelo método dos elementos de contorno descrito por Ghoneim (2007).

Tabela 6.1 - Resultado comparativo entre o método proposto e os demais métodos.

. Malha
Método Quadrada | T
I 3,049 Q@ | 2,985 Q

15,7% 10,3%
. 2216 0 | 2,216 Q2
Dwight 6,4% 1,0%
Setn 26040 | 2,542 Q2
chwarz 10.0% 13.6%
Sverak 2,624 Q| 2,600 Q
M 10,8% 16,2%
3,149 O -
Nahman 33.0%
3.262 O
Chow 37 8%
2,363 Q
MEC 3%
Simulador | 467 0 | 9938 0
proposto

Para comparar os valores de tensao de passo e tensao de toque obtidos através do
simulador proposto com valores obtidos através de método utilizando expressoes
simplificadas apresentadas pela norma IEEE (2015), foi utilizada trés malhas de
aterramento elétrico com geometrias distintas: malha retangular de 35m x 20m com
28 submalhas, malha em geometria L de 30m x 20m com 16 submalhas e malha
em geometria T de 30m x 25m com 18 submalhas, apresentadas na Figura 6.2. A
comparacao foi realizada para situagao de solo homogéneo e solo heterogéneo, além
disto, para cada geometria a malha foi dividida em 16 submalhas quadradas de 5m
de distancia entre os condutores paralelos, profundidade da malha de 0, 5m, raio do

condutor de 0, 005m, corrente de malha de 1000A4, angulo de tensao de passo de 90°,
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Tabela 6.2 - Tensdo de passo em solo homogéneo.

. IEE Std. 80 Simulador proposto  Diferenca
Geometria
V] V] [%]
Retangular 814,47 737,18 10,48
Geometria L 1.228,98 930,61 32,06
Geometria T 1.010,44 937,59 e
passo de simulagao de 1m.
35m 30m
20m 20 m
5 mI S5m
Sm Sm
a) b)
30m
25m
S5m
Sm

<)

Figura 6.2 - Malhas de aterramento elétrico convencionais: a) quadrada, b) geometria em
L e c¢) geometria em T.

Para o caso do solo homogéneo foi considerado a resistividade do solo de 300Q2m
e para a profundidade da primeira camada do solo foi utilizado valor arbitrario,
pois as expressoes sao invariantes em relacdo a este parametro. A Tabela 6.2 e
Tabela 6.3 dispoem os valores obtidos para a maxima tensdao de passo e a maxima
tensdao de toque, respectivamente, utilizando o método convencional e o simulador
proposto, em solo homogéneo, sendo a diferenca percentual calculada como o médulo

da diferenga entre o valor dado pela norma IEEE (2015) e o método proposto.

Na situacao do solo heterogéneo com estratificagao em duas camadas horizontais,
foram considerados a resistividade elétrica da primeira camada do solo de 200Q2m,
espessura da primeira camada de 6m e resistividade elétrica da segunda camada

de 400Q2m. Como o método convencional IEEE (2015) leva em considerac¢ao o solo
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Tabela 6.3 - Tensdo de toque em solo homogéneo.

. IEE Std. 80 Simulador proposto  Diferenca
Geometria V] V] (%)
Retangular 1.207,85 1.219,54 0,96

Geometria L 1.848,63 1554,25 18,94
Geometria T 1.554,54 1.560,96 0,41

como sendo a massa homogénea, foi necessario calcular a equivaléncia das resisti-
vidades aparentes do solo estratificado através do método proposto por Endrenyi
(1963), considerando o solo homogéneo. Como o método de Endrenyi (1963) leva
em consideracao algumas caracteristicas geométricas da malha, foi possivel calcular
a resistividade aparente para cada malha, obtendo: i) 266, 672m para malha retan-
gular, ii) 261, 69Q2m para a malha com geometria em L e iii) 264, 76{2m para a malha

com geometria em T.

As Tabela 6.4 e Tabela 6.5 dispéem os valores obtidos para a maxima tensao de
passo e a maxima tensao de toque, respectivamente, para solo heterogéneo, utili-
zando o método convencional e o simulador proposto. Observa-se que as maiores
diferencas encontradas foram para tensao de toque e tensao de passo na malha com
geometria em L. O método sugerido na norma IEEE (2015) baseia-se em expres-
soes simplificadas obtidas para malhas quadradas, no qual sdo utilizados fatores de
correcao para as demais geometrias. Estes fatores de correcao produzem erros que

variam com a area e o comprimento do eletrodo da malha.

Tabela 6.4 - Tensao de passo em solo heterogéneo.

. IEE Std. 80  Simulador proposto  Diferenca
Geometria V] (V] (%]
Retangular 723,98 556,02 30,21

Geometria L 1.072,90 689,38 55,63
Geometria T 891,75 693,81 28,53

Tabela 6.5 - Tensao de toque em solo heterogéneo.

. IEE Std. 80  Simulador proposto  Diferenca
Geometria V] (V] [%)]
Retangular 1.073,66 901,77 19,06

Geometria L 1.613,85 1.131,02 42,69
Geometria T 1.371,94 1.133,86 21,00
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6.2 Dados de entrada para o processo de otimizacao

O algoritmo de otimizacao utilizado, embora inspirado em algoritmo genético, apre-
senta diferengas em sua metodologia, principalmente na formacao do individuo, em
algoritmos genéticos os individuos possuem cromossomos de tamanho iguais, normal-
mente por geracao é formada matriz com cromossomos de mesma dimensao, porém,
o algoritmo de otimizacao proposto, utiliza-se de individuos com cromossomos de

tamanhos diferentes, formando geragao a partir de matrizes tridimensionais.

O algoritmo de otimizacao utilizado, possui taxa de cruzamento e mutacao fixas, o
numero de geragao é fixo e utilizado como critério de parada do algoritmo. Para o
uso do algoritmo de otimizacao faz-se necessério realizar o processo de estratificagao
do solo e reducao para duas camadas, no caso de haver mais de duas camadas.
Além disto, em alguns casos é necessario o uso da teoria de redes de Ladder para
determinar impedancia equivalente e posterior determinagao da corrente aplicada a
malha. O algoritmo de otimizac¢ao encontra o individuo mais apto para a situagio
que atenda os critérios de seguranca para malha de aterramento elétrico, que sao
os valores de tensao de toque, tensao de passo e menor resisténcia da malha de
aterramento elétrico. O algoritmo de otimizagao proposto utiliza dez individuos por
geragdo e possui como critérios de parada o nimero de geragoes ou f(z)min = 0,
a funcao de avaliagao estd em funcao do comprimento da malha, tensao de toque,

tensao de passo, resisténcia da malha e nimero de hastes verticais.

Para realizar os calculos dos estudos de casos faz-se necessario os dados de en-
trada: i) desenho do perimetro da drea no formato Drawing Ezchange Format (dxf),
ii) profundidade da malha de aterramento em [m], iii) se¢do do eletrodo horizontal
em [mm?], iv) resistividade da primeira camada do solo em [Qm], v) resistividade
da segunda camada do solo em [Q2m], vi) profundidade da primeira camada em [m],
vii) corrente aplicada na malha em [A], viii) comprimento maximo dos segmentos em
[m], ix) passo para o calculo do potencial e das tensoes em [m], x) passo do angulo
para calculo da tensdo de passo em graus, xi) nimero de geragdes, xii) nimero de
individuos por geragao, xiii) se utilizara hastes verticais e xiv) pesos P; das varidveis

da funcao de avaliagdo f(x)min.
6.3 Estudo de Caso 1

Com o intuito de demonstrar o comportamento do algoritmo de otimizacao proposto,
este estudo de caso apresenta a influéncia da resistividade aparente do solo frente ao

comprimento da malha de aterramento elétrico. Foi utilizado area de 10m x 10m,
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corrente de malha de 350A, profundidade da malha de 0,6m, condutor horizontal
com secao de 35mm?, resistividade da brita de 3000Qm, populacao de dez individuos
por geracao e nao foram considerados hastes verticais, taxa de cruzamento linear de
50%, taxa de mutagao de 0,2% e critério de parada de 30 geracoes ou f(x),im = 0.
A Tabela 6.6 dispoe os valores obtidos do comprimento médio da malha apds dez
simulagoes realizadas para diferentes resistividades aparente do solo. A Figura 6.3
apresenta a relacao entre o comportamento da resistividade aparente do solo X
incremento dos condutores, na tentativa de manter a malha de aterramento elétrico

dentro dos padroes solicitados por normas.

Tabela 6.6 - Comprimento da malha X resistividade do solo para o Estudo de Caso 1.

Resistividade Comprimento

pa[Qm] [m]
100 87
150 90
200 92
250 98
300 103
350 105
400 107
450 108
500 108,5
550 108,8
600 109,2
650 111
700 116
800 125
900 136
1000 148
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Figura 6.3 - Comprimento da malha X resistividade do solo.
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Observa-se que com o aumento da resistividade aparente do solo, o algoritmo reage
com o acréscimo de condutores horizontais de forma a manter os valores de resistén-
cia de aterramento, tensao de passo e tensao de toque dentro de limites solicitados

por normas.
6.4 Estudo de Caso 2

Este estudo de caso apresenta a influéncia da profundidade da malha de aterramento
elétrico frente ao comprimento da malha de aterramento elétrico. Foi utilizado area
de 10m x 10m, corrente de malha de 350A, solo heterogéneo com resistividades de
200Q2m e 100€2m para primeira e segunda camada, espessura da primeira camada
do solo de 1, 3m, condutor horizontal com secao de 35mm?, resistividade da brita de
300092m, populagao de dez individuos por geracao, nao foram considerados hastes

verticais e critério de parada de 30 geragoes ou f(2)min = 0.

A Tabela 6.7 dispoe os valores obtidos do comprimento médio da malha apds dez
simulagoes realizadas para diferentes profundidades da malha de aterramento elé-
trico. A Figura 6.4 apresenta a relacao entre o comportamento das profundidades
da malha de aterramento elétrico x decremento dos condutores, na tentativa de
manter a malha de aterramento elétrico dentro dos padroes solicitados por normas.
Observa-se que com o aumento da profundidade da malha, o algoritmo reage com
o decréscimo de condutores horizontais, pois, o aumento da profundidade da ma-
lha segue em direcao da segunda camada do solo que possui resistividade menor,

proporcionando assim, menor comprimento dos condutores horizontais.

Tabela 6.7 - Comprimento da malha X profundidade da malha para o Estudo de Caso 2.

Profundidade Comprimento
da malha

0,5 98,5
0,6 97,1
0,7 95,5
0,8 91,2
0,9 88,1

1 84,6
1.2 84,2
1,3 83,8
14 84,4
1,5 84,9
1,7 85,3
18 85,8

2 86,6
2,1 86,4
2,3 85,8
2,5 84,3
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Figura 6.4 - Comprimento da malha x profundidade da malha no solo.

6.5 Estudo de Caso 3

E considerado para este estudo de caso drea com perimetro de 40m x 50m, condu-
tor horizontal de 35mm?, profundidade da malha de 0, 8m, resistividade da primeira
camada do solo de 500€2m, resistividade da segunda camada do solo de 80€2m, espes-
sura da primeira camada do solo de 6m, corrente de malha de 1000A, resistividade
da brita 3000€2m, espessura da camada de brita de 0,2m, tempo de atuacao da
protecao de 0, 5s, angulo de 5° para calculo da tensao de passo, taxa de cruzamento
linear de 50%, taxa de mutagao de 0,2% e critério de parada de 30 geracoes ou
f(2)min = 0. A Tabela 6.8 dispoe os valores obtidos através da IEEE (2015) e mé-
todo de otimizagao proposto, os valores de tensao de passo e tensao de toque obtidos
estao dentro dos limites solicitados por normas, que sao: 2273, 829V para tensao de

passo e 691,494V para tensao de toque.

Tabela 6.8 - Valores dos pardmetros da malha de aterramento elétrico do Estudo de Caso 3.

Resisténcia Tensao Tensao Comprimento
Hastes
de aterramento | de Toque | de Passo da malha Verticais
[€] V] [V] [m]
IEEE (2015) 3,718 665,910 276,170 910 43
Meétodo 2,121 769,453 | 221,395 888,789 17
proposto

A Figura 6.5 apresenta a malha obtida pelo algoritmo de otimizagao, os circulos na

cor vermelha sdo os locais onde serdo inseridas as hastes verticais, a Figura 6.6(a)
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apresenta o potencial de superficie dentro do perimetro da malha de aterramento
elétrico, o potencial de superficie maximo encontrado é de 5694,851V e o GPR
méaximo é de 5631, 715V. A Figura 6.6(b) apresenta o perfil tridimensional da tensao
de toque e o contorno dentro do perimetro da malha de aterramento elétrico, o
maximo valor de tensdo de toque ocorre na coordenada x = 50m, y = Om. A
Figura 6.6(c) apresenta o perfil tridimensional e contorno da tensao de passo dentro
do perimetro da malha de aterramento elétrico, o maximo valor de tensao de passo

encontra-se nas coordenadas r; = Om, y; = 0m, o = 0,70711m e yo = 0,70711m.

X [m]

Figura 6.5 - Malha de aterramento com geometria otimizada para o Estudo de Caso 3.

O célculo dos parametros da malha de aterramento através do método proposto pela
IEEE (2015) apresentou f(x),, = 56,71, o método de otimizagdo proposto apre-
sentou f(Z)min = 56, 10. Observa-se que através do método de otimizagao proposto,
a quantidade de hastes verticais reduz em aproximadamente 60%, se comparado ao
método proposto pela IEEE (2015).

6.6 Estudo de Caso 4

E considerado para este estudo de caso drea com perimetro de 50m x 50m, condutor
horizontal de 50mm?, profundidade da malha de 0,8m, resistividade da primeira
camada do solo de 272m, resistividade da segunda camada do solo de 80€Q2m, espes-
sura da primeira camada do solo de 6m, corrente de malha de 6000A, resistividade
da brita 3000€2m, espessura da camada de brita de 0, 1m, tempo de atuacao da pro-

tecao de 0,5s, angulo de 10° para célculo da tensao de passo, taxa de cruzamento
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Figura 6.6 - Identificagdo das tensdes do Estudo de Caso 3: a) tensdo de superficie, b) ten-
sao de toque e ¢) tensdo de passo.

linear de 50%, taxa de mutagdo de 0,2% e critério de parada de 30 geragoes ou
f(@)min = 0. A Tabela 6.9 dispoe os valores obtidos através da IEEE (2015) ¢ mé-
todo de otimizacao proposto, os valores de tensao de passo e tensao de toque obtidos
estao dentro dos limites definidos por normas, que sao: 2273,829V para tensao de

passo e 691,494V para tensao de toque.
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Tabela 6.9 - Valores dos pardmetros da malha de aterramento elétrico do Estudo de Caso 4.

Resisténcia Tensao Tensao Comprimento
Hastes
de aterramento | de Toque | de Passo da malha Verticais
[€] V] V] [m]
IEEE (2015) 0,538 661,13 427,21 1100 27
Meétodo 0,526 660,21 103,5 325 9
proposto

A Figura 6.7 apresenta a malha obtida pelo algoritmo de otimizacao, os circulos na
cor vermelha sdo os locais onde serdo inseridas as hastes verticais, a Figura 6.8(a)
apresenta o potencial de superficie dentro do perimetro da malha de aterramento
elétrico, o potencial de superficie maximo encontrado é de 3032,548V e o GPR
méaximo de 3157,506V. A Figura 6.8(b) apresenta o perfil tridimensional da tensao
de toque e o contorno dentro do perimetro da malha de aterramento elétrico, o
maximo valor de tensao de toque ocorre nas coordenadas x = 6,12m e y = 6, 12m.
A Figura 6.8(c) apresenta o perfil tridimensional e contorno da tensdo de passo
dentro do perimetro da malha de aterramento elétrico, o maximo valor de tensao
de passo encontra-se nas coordenadas x; = 38,77m, y; = 8,16m, xo = 37,7Tm e

Y2 = 8, 16m.

40 .

¥ [m]u

X [m]

Figura 6.7 - Malha de aterramento com geometria otimizada para o Estudo de Caso 4.

O célculo dos parametros da malha de aterramento através do método proposto
pela IEEE (2015) apresentou f(2)min = 58,72, 0 método de otimizagdo proposto
apresentou f(z)mmn = 25, 15. Observa-se que através do método de otimizagao pro-

posto, a quantidade de condutores horizontais é 70% menor e quantidade de hastes
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verticais 66% se comparado ao método proposto pela IEEE (2015).
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Figura 6.8 - Identificagdo das tensdes do Estudo de Caso 4: a) tensdo de superficie, b) ten-
sao de toque e ¢) tensdo de passo.
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6.7 Estudo de Caso 5

E considerado para este estudo de caso drea com perimetro ndo convencional apre-
sentada na Figura 6.9, condutor horizontal de 70mm?, profundidade da malha de
0, 6m, resistividade da primeira camada do solo de 240Q2m, resistividade da segunda
camada do solo de 521,90m, espessura da primeira camada do solo de 9, 7m, cor-
rente de malha de 2083, 14 A, resistividade da brita 3000Q2m, espessura da camada
de brita de 0, 1m, tempo de atuacao da protecao de 0, 5s, angulo de 10° para calculo
da tensao de passo, taxa de cruzamento linear de 50%, taxa de mutacao de 0,2%
e critério de parada de 30 geragoes ou f(Z)min = 0. A Tabela 6.10 apresenta os
valores obtidos através da IEEE (2015) e método de otimizagao proposto, os valores
de tensdo de passo e tensao de toque obtidos estao dentro dos limites definidos por

normas, que sao de tensao de passo de 2273, 829V e tensao de toque de 691,494V.
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Figura 6.9 - Area para malha de aterramento do Estudo de Caso 5.

Tabela 6.10 - Valores dos pardmetros da malha de aterramento elétrico do Estudo de

Caso 5.
Resisténcia Tensao Tensao Comprimento
Hastes
de aterramento | de Toque | de Passo da malha Verticais
(€] V] V] [m]

IEEE (2015) 2,38 652,41 219,60 2100 0

Meétodo 2,73 638,54 221,05 1253 8

proposto
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A Figura 6.10 apresenta a malha obtida pelo algoritmo de otimizacao, os circulos na
cor vermelha sdo os locais onde serao inseridas as hastes verticais, a Figura 6.11(a)
apresenta o potencial de superficie dentro do perimetro da malha de aterramento
elétrico, o potencial de superficie maximo encontrado é de 5694,851V e o GPR
maximo de 5631, 715V. A Figura 6.11(b) apresenta o perfil tridimensional da tensao
de toque e o contorno dentro do perimetro da malha de aterramento elétrico, o
maximo valor de tensao de toque ocorre nas coordenadas x = 1,01m e y = 44, 47m.
A Figura 6.11(c) apresenta o perfil tridimensional e contorno da tensdo de passo
dentro do perimetro da malha de aterramento elétrico, o maximo valor de tensao
de passo encontra-se nas coordenadas x; = 76,81m, y; = 5,00m, x9 = 77,52m e
Yo = 5, 76m. O calculo dos pardmetros da malha de aterramento através do método
proposto pela IEEE (2015) apresentou f(2)min = 33,19, o método de otimizagao
proposto apresentou f(z)min = 32, 69.

70— 1

|

|

L

|
f%l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %
x[m]

Figura 6.10 - Malha de aterramento com geometria otimizada para o Estudo de Caso 5.

Observa-se que através do método de otimizagao proposto, a quantidade de condu-
tores horizontais é 40% menor comparado ao método proposto pela IEEE (2015).
O tempo de simulacao foi de dezesseis horas e quinze minutos, obtida a partir de
simulagao em computador Intel i5-3230M, CPU de 2,6GH z com 6GB RAM DDR3
1600M H .
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6.8 Discussao

A metodologia proposta apresenta possibilidade de otimizar a geometria de ma-
lhas de aterramento elétrico e garantir os aspectos de seguranca estabelecidos por
norma, além disto, possibilita a otimizagao somente dos condutores horizontais ou
dos condutores horizontais e hastes verticais. O trabalho de Heppe (1979) apresenta
metodologia de célculo de potenciais na superficie do solo com base no método das
imagens convencionais, na qual é proposto expressoes matematicas que permitem a
utilizagao de eletrodos horizontais em qualquer orientacao angular e espacamentos
entre si em solos estratificados em até duas camadas. Porém Heppe (1979) apre-
senta estudos somente para malhas de aterramento quadradas (com dngulos de 90°)

contendo eletrodos igualmente espacados.

O método de determinacao dos potenciais utilizados neste trabalho preenche a la-
cuna existente nos demais trabalhos da area de estudo de malhas de aterramento.
Tendo como base o trabalho de Heppe (1979), encontra-se os potenciais de superfi-
cie para area nao convencionais e em qualquer angulo, como apresentado no Estudo
de Caso 5, que apresenta area nao convencional conforme Figura 6.9. Neste estudo
de caso é possivel obter reducao de aproximadamente 40% da quantidade de con-
dutores horizontais na malha de aterramento e consequentemente reducao da mao
de obra aplicada na construcao da malha de aterramento, se comparado a métodos

tradicionais de projeto de malhas de aterramento.

O Estudo de Caso 3 apresenta a otimizacao da geometria da malha de aterramento
para area retangular de 40m x 50m, a malha otimizada é apresentada na Figura 6.5,
estd geometria proporciona redugao de 3% dos condutores horizontais, porém, apre-
senta reducao de 60% das hastes verticais se comparado com métodos tradicionais
de projetos de malhas de aterramento, o que ocasionalmente contribui para reducao
de mao de obra de execucio da malha de aterramento. E importante ressaltar que a
geometria apresentada na Figura 6.5, apresenta desvantagem com relagao ao método
tradicional por proporcionar nao uniformidade do potencial de superficie, por nem

sempre manter o distanciamento igualmente espacados entre os condutores.

A geometria dos condutores apresentada na Figura 6.7, Estudo de Caso 4, pro-
porciona reducao de 70% do condutores horizontais e 66% das hastes verticais, se
comparado ao método tradicional apresentado em IEEE (2015), apesar de assim
como no Estudo de Caso 3 possuir desvantagem de nao uniformidade da distribui-
¢ao do potencial de superficie no solo, os valores de tensao de toque e tensao de

passo encontram-se dentro dos limites determinados por norma (IEEE, 2015), além
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disto o valor da tensao de passo e tensao de toque para geometria otimizada tende
ser maior que para geometria tradicional em decorréncia do uso de menos conduto-
res horizontais na malha de aterramento. Vale relembrar que menor quantidade de

condutores produz menor efeito indutivo na malha de aterramento.

A Tabela 6.6, Estudo de Caso 1, dispde resultados sobre o comportamento do al-
goritmo de otimizagao, relacionando a resistividade aparente e o comprimento da
malha. Para valores de resistividade do solo até 10002m o algoritmo apresentou
ser estavel, obtendo diversidade de geometria otimizada, porém, o comprimento de
condutores horizontais para cada resistividade aparente foram préximos em todas as
simulagoes. Para a situagao apresentada no Estudo de Caso 1 com valores de resisti-
vidade aparente do solo maiores que 1000€2m o algoritmo apresenta instabilidade na
convergéncia, indicando ser sensivel para os valores de pesos P; utilizados na fun¢ao
de avaliacao para o parametro de comprimento de malha e tensao de toque, sendo
necessario alterar os valores dos pesos da funcao de avaliagao para convergéncia do
algoritmo. A Figura 6.3 apresenta o comportamento do algoritmos com relacao ao
aumento da resistividade aparente do solo, observa-se que o comprimento da malha
tende a aumentar com o aumento da resistividade aparente, tal fato, se deve ao au-
mento do potencial de superficie do solo em decorréncia do aumento da resistividade

aparente do solo.

A Tabela 6.7, Estudo de Caso 2, dispoe os valores obtidos pelo algoritmo de otimi-
zacdo para comprimento da malha em funcao da profundidade da malha de ater-
ramento em solo estratificado em duas camadas, sendo a primeira camada do solo
mais resistiva que a segunda camada. Durante as simula¢oes o algoritmo apresen-
tou estabilidade, convergindo e apresentando diversidade de resultados sempre com
valores proximos. Nao foi observado valores de profundidade para malha de aterra-
mento maiores que 2, 5m por entender que na pratica dificilmente ira ser implantada
malha de aterramento com profundidades maiores que a observada e apresentada
na Tabela 6.7. A Figura 6.4 apresenta o comportamento da quantidade de condu-
tores horizontais da malha em funcao da profundidade da malha de aterramento,
observa-se que a quantidade de condutor horizontal reduz com o aumento da pro-
fundidade da malha, devido a malha se aproximar da camada que apresenta menor
resistividade, a quantidade de condutor estabiliza a partir de profundidade de 1, 0m,
portanto, profundidades da malha maiores que 1,0m pode representar desperdicio
de mao de obra na execucao da malha de aterramento apresentada no Estudo de
Caso 2.
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O algoritmo de otimizagao apresentou estabilidade para formacao de individuos a
partir da concepc¢ao de limitar os pontos de buscas ao perimetro da area em que
a malha de aterramento serd construida com taxa de cruzamento de 50% e taxa
de mutacao de 0,2%, inicialmente experimentou-se a criacao de individuos a par-
tir do uso de fractais, porém, o algoritmo de otimizacao apresentou dificuldade de
divergéncia, aumentando demasiadamente o tempo de processamento, além de apre-
sentar baixa diversidade de geometria otimizada. A partir da metodologia utilizada
no algoritmo de otimizagao é possivel empregar o uso de reconhecimento de padrao
para atuar na atualizagdo automatica dos valores de pesos utilizados na func¢ao de
avaliagao, pois, a depender da area de construcao da malha e valores de resistividade
do solo, observa-se sensibilidade dos pesos P; da funcao de avaliagdo para o processo
de convergéncia. Faz-se necessario a analise da geometria otimizada para situagoes
de alta frequéncia, por exemplo, em descarga atmosférica, apesar do efeito indutivo
reduzir com a diminui¢cao do comprimento dos condutores horizontais nao se sabe a

respeito do efeito capacitivo existente.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO

O conceito de otimizagao de geometria de malhas a partir do uso de matrizes com
tamanhos diferentes para formagcao de populagoes foi proposto neste trabalho. A me-
todologia proposta neste trabalho possibilita a otimizacao da geometria de malhas
de aterramento elétrico em frequéncia industrial de 50H z e 60H z, com condutores
horizontais dispostos em qualquer angulagao e distancia entre si em qualquer pro-
fundidade com solo estratificado em até duas camadas, bem como otimizacao da
posicao de hastes verticais na malha de aterramento. Foram desenvolvidas trés eta-
pas principais durante a realizacao deste trabalho, que consistiram: i) levantamento
e estudo dos métodos presentes na literatura, ii) modelagem e equacionamento do
método proposto e iii) implementacdo computacional. A hipdtese formulada para a

problematica foi conferida e corroborada e os objetivos propostos foram atingidos.

Na primeira etapa foram realizados o levantamento e o estudo de trabalhos que
apresentam métodos de calculo de parametros de malhas de aterramento, enfati-
zando os que utilizam o método das imagens e do potencial médio. Observou-se
que mesmo os trabalhos que apresentavam metodologias para calculos de malhas
com quaisquer geometrias obtiveram equacionamentos ou estudos de casos apenas
para malhas retangulares contendo eletrodos perpendiculares e paralelos. Posigoes,
as quais, acarretam em simplificacOes consideraveis das expressoes. Os trabalhos que
tratavam sobre otimizacao, apresentava resultados para geometrias retangulares, oti-
mizando principalmente nos espagamentos horizontais e verticais dos eletrodos, bem

como na localizacao das hastes verticais.

Na segunda etapa realizou a modelagem matematica para o método proposto com
a deducao das expressoes necessarias para o calculo dos valores desejados. As ex-
pressoes apresentadas em Heppe (1979) foram revisadas e o sistema matricial foi
adequado para que o GPR se tornasse variavel do sistema. Posteriormente foi adici-
onada a modelagem na presenca de hastes verticais. A terceira etapa foi composta
pela implementacgao do algoritmo de otimizacao e estrategia para criar novas malhas
dentro de limite do perimetro. Além disto, foi realizada implementacdo computa-
cional, em que foram utilizados solu¢oes da geometria analitica para o calculo das

distancias relativas entre os segmentos das malhas de aterramento criadas.

Portanto, conclui-se que o método proposto apresenta as vantagens: i) possibilita

o calculo dos parametros de malhas de aterramento com eletrodos em posicoes e
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deslocamentos arbitrarios, ii) permite obter o valor da corrente de dispersao para
o solo em cada segmento, possibilitando distribuicdo nao uniforme de corrente de
dispersdao ao longo do eletrodo, iii) trabalha diretamente com as resistividades do
solo com estratificagdo em duas camadas horizontais sem a necessidade do calculo
da resistividade aparente equivalente, iv) o potencial, a tensao de passo e a tensao de
toque podem ser calculadas em qualquer ponto da superficie do solo, v) permite ana-
lise detalhada do desempenho da malha em diferentes regioes, vi) permite o célculo
dos parametros da malha de aterramento elétrico na presenca de hastes verticais e
vii) proporciona malha de aterramento elétrico com geometria otimizada, visando
a economia de condutores e nimero de hastes verticais, possibilitando redugao do

efeito indutivo.

As desvantagens do método proposto sao: i) complexidade da modelagem e da im-
plementagao, ii) tempo gasto nos calculos, os quais se elevam consideravelmente com
o aumento do nimero de segmentos e da precisdo utilizada e iii) realiza o calculo

dos parametros considerando a frequéncia industrial.
7.1 Contribuicoes do Trabalho

As contribui¢oes podem assim ser descritas:

» Revisdo matematica das expressoes do potencial induzido pela corrente
de dispersao em segmento e das resisténcias mutuas e proprias entre os

segmentos pelo método das imagens e do potencial médio.

» Obtencao das expressoes para segmentos em qualquer posicao e profundi-
dade do solo.

o Resolucao do sistema matricial dando como entrada a corrente aplicada na

malha de aterramento elétrico.

» Criacao de metodologia que possibilite a otimizagao da geometria da malha

e posicao de hastes verticais.
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7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados deste trabalho, verificaram-se lacunas a serem respondidas

em trabalhos futuros, quais sejam:

a) Determinacao dos pardmetros do método das imagens complexas que permita o

calculo para solos estratificados em mais de duas camadas horizontais;

b) Realizar a otimizacao da geometria da malha de aterramento elétrico conside-

rando os efeitos de alta frequéncia (descargas atmosféricas);

¢) Implementar computacionalmente o célculo para malhas otimizadas em profun-

didades diferentes ao longo da area.
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