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“The formulation of a problem is often more essential than its
solution, which may be merely a matter of mathematical or
experimental skill. To raise new questions, new possibilities, to regard
old problems from a new angle requires creative imagination and
marks real advances in science.”

ALBERT EINSTEIN E LEOPOLD INFELD
em “Evolution of Physics” (1938, 1966), p.92.
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RESUMO

Este trabalho apresenta metodologia para o calculo da resisténcia de terra, da ele-
vacao do potencial da malha, do potencial na superficie do solo, da tensao de toque
e da tensao de passo em malhas de aterramento com qualquer geometria e posicio-
nada a qualquer profundidade 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 e do poten-
cial médio. A principal caracteristica desta modelagem em relacao as demais é a
possibilidade do calculo de malhas contendo eletrodos posicionados a qualquer dis-
tancia e em qualquer angulo. Os resultados obtidos com a metodologia proposta sao
apresentados e discutidos.






COMPUTATION OF GROUNDING GRIDS PARAMETER ON
UNCONVENTIONAL GEOMETRY

ABSTRACT

This work presents the methodology for the calculation of the ground resistance, the
ground potential rise, the surface potential, the touch voltage and step voltage in
grounding grids with any geometry and buried at any depth within stratified soil in
two layers. The values of potential, touch voltage and step voltage are obtained at any
point over the grid. The proposed equation uses the images and the average potential
methods. The main feature of this modeling in relation to the other methods is the
possibility of calculation of grids containing electrodes positioned at any distance and
at any angle. The results obtained with the proposed methodology are presented and
discussed.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O estudo e a anélise das malhas de aterramento é algo que traz grandes preocupagoes
aos engenheiros, pois, ¢ a etapa inicial no processo de construcao da subestagao
de distribuicao de energia elétrica e desempenha papel importante no sistema da
subestacao. O objetivo principal do projeto da malha de aterramento é manter as
tensoes de passo, de toque e a resisténcia elétrica para a terra dentro dos limites
toleraveis (HUANG et al., 1995).

A baixa resisténcia de aterramento nao é, em si, garantia de seguranga. Nao existe
relacao simples entre a resisténcia do sistema de aterramento com a maxima tensao
elétrica que o ser humano possa ser exposto. Se a geometria, a localizacao dos eletro-
dos, as caracteristicas do solo e outros fatores contribuirem para elevado gradiente
de potencial na superficie do solo, o sistema de aterramento pode ser inadequado,
apesar da capacidade de transporte de corrente elétrica em magnitudes e duragoes

permitidos por relés de protecao (IEEE, 2015).

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 se determinar a capacitancia em antenas. Este método é utilizado para
se 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 mé-
dio, assume-se que, no eletrodo constituido por material condutor (hastes e cabos)
e conduzindo carga elétrica, a densidade de carga é uniforme ao longo da superficie

do eletrodo e calcula-se o valor médio do potencial.

Gross et al. (1953) descreve estudo baseado no método das subdreas de Maxwell,
para o calculo de malhas de aterramento de grande porte em solos homogéneos.
Neste estudo sao introduzidos conceitos basicos utilizados no método das imagens.
Gross introduz a ideia de eletrodo segmentado, e entao, a densidade de corrente de
dispersao para o solo em cada segmento é calculada individualmente. A partir dai
diversos trabalhos sao realizados de forma a se estudar a influéncia da segmentagao

do eletrodo.

Heppe (1979) apresenta trabalho utilizando o método das imagens convencional,

para o calculo dos potenciais na superficie do solo gerados por malha energizada.
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Heppe propoe metodologia em que as expressoes matematicas permitam a intro-
ducao de eletrodos com qualquer orientacao angular e espacamentos entre si, além
de poderem estar situados tanto na primeira camada quanto na segunda camada
do solo estratificado em duas camadas. Neste método, a densidade de corrente de
dispersao em cada segmento é calculada através do sistema matricial. Contudo, o
trabalho de Heppe apresenta estudos de caso apenas para malhas tradicionais, qua-
dradas contendo eletrodos paralelos e perpendiculares igualmente espagados em solo

homogéneo.

Alves et al. (2014) apresenta implementagao da metodologia proposta por Heppe
(1979), para o calculo de potenciais gerados na superficie do solo por malha de ater-
ramento. Neste trabalho, Alves apresenta resultado para malha contendo eletrodos
paralelos e perpendiculares igualmente espacgados, situada na primeira camada de

solo estratificado em duas camadas.

Varios métodos de solucao das densidades de corrente de dispersao nos segmentos e
de como se estender a aplicagao do método das imagens, para solos nao homogéneos,
com estratificacao em varias camadas horizontais sao propostos, cada um com sua
peculiaridade (THAPAR; GROSS, 1963; TAGG, 1964; SUNDE, 1968; GIAO; SARMA,
1972; DAWALIBI; MUKHEDKAR, 1975a; DAWALIBI; MUKHEDKAR, 1975b; DAWALIBI;
MUKHEDKAR, 1975¢; HEPPE, 1979; LAGACE et al., 1988; DAWALIBI; BARBEITO, 1991;
CHOW; SALAMA, 1994; DAWALIBI et al., 1994).

O método classico utilizado para o projeto de malhas de aterramento (IEEE, 2015)
nao requer recursos computacionais e é de facil utilizacao. No entanto, apresenta
algumas limitacoes quanto a heterogeneidade do solo, a andlise de potenciais de
superficie e a geometria da malha de aterramento. O método contempla somente
malhas com eletrodos equidistantes e com geometria quadrada, retangular, geometria
“L” e geometria “T”. Contudo, a geometria da malha de aterramento depende da
forma da édrea da subestacao (THAPAR et al., 1991). Vérios estudos comprovam maior
eficiencia em malhas de aterramento com eletrodos espacados de forma desigual,
levando a valores desejados a tensdo de toque (COVITTI et al., 2005) e redugao da
quantidade de material utilizado (SILVA et al., 2016).

Os trabalhos estudados e as normas pertinentes apresentam formulacoes ou estu-
dos de caso apenas para malhas contendo eletrodos paralelos e perpendiculares em

terrenos definidos. Contudo, conforme metodologia apresentada por Heppe (1979),
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existe a possibilidade do célculo de malhas de aterramento em qualquer geometria.

Portanto, a hipdtese primaria deste trabalho é: se utilizando o método das imagens e
do potencial médio, é possivel calcular a resisténcia e a elevagao do potencial da ma-
lha, o potencial na superficie do solo, as tensoes de toque e de passo em malhas com
eletrodos contendo: i) angulagoes relativas distintas e ii) espagados desigualmente,
logo, pode-se calcular estes parametros de aterramento para qualquer geometria de
malha. Este trabalho justifica-se pela necessidade de modelagem que possibilite o
calculo de parametros de malha contendo eletrodos posicionados a qualquer distan-

cia, em qualquer angulo e com malha posicionada a qualquer profundidade.

O objetivo geral deste trabalho é calcular os parametros de malhas de aterramento
composta por eletrodos enterrados horizontalmente a qualquer profundidade em
solos heterogéneos com estratificacao em até duas camadas e com qualquer geometria
de malha. Ainda como objetivos tem-se: i) analisar a tensao de passo, a tensao de
toque e o potencial em qualquer ponto na superficie do solo e ii) implementagao

computacional do método proposto para a frequéncia industrial (50/60Hz).

No desenvolvimento deste trabalho sao delineados inicialmente, no Capitulo 2, os
conceitos e os parametros de entrada e saida dos projetos da malha de aterramento.
No Capitulo 3 sao apresentados os conceitos do método das imagens e é realizada a
modelagem e a dedugao matematica das expressoes utilizadas para obter os potenci-
ais na superficie do solo e das resisténcias elétricas mutuas e proprias. O Capitulo 4
expoe a metodologia de calculo utilizada na rotina computacional para obtencao das
correntes de dispersao nos segmentos, a resisténcia elétrica da malha de aterramento,
a elevacao do potencial da malha, o potencial na superficie do solo e as tensoes de
passo e de toque. Além de abordar os aspectos da implementacao computacional
realizada. Diversos estudos de casos contemplando malhas com geometrias variadas
sao apresentados como resultados no Capitulo 5. No Capitulo 6 é descrito a conclu-
sao e as contribuigoes obtidas com a realizacao deste trabalho. Sao ainda propostos

possiveis temas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
PARAMETROS DE PROJETO E DE MALHA

Neste capitulo sao explorados os parametros de entrada e saida existentes no projeto
de malha de aterramento. Os conceitos, informagoes e métodos de calculo dos pa-
rametros sao apresentados de forma resumida e sao estabelecidos pela ANSI-IEEE
Std.80/2012 (IEEE, 2015) e pela ABNT NBR 15751:2013 (ABNT, 2013).

2.1 Parametros de Projeto

Os parametros de projeto sao valores de entrada obtidos através de medicoes em
campo e por equacionamentos, que sao necessarios para o calculo dos parametros

da malha.
2.1.1 Estratificacao do Solo

O solo é composto por diversos horizontes pedogenéticos sobrepostos com formacgoes
Geoldgicas distintas, onde cada horizonte apresenta caracteristica e profundidade
propria (CALIXTO, 2012). Na tentativa de representar o solo com suas heterogenei-
dades, algumas formulacoes foram propostas. O modelo usual do sistema real do
solo é o de camada sobreposta com valor de resistividade elétrica aparente e espes-
sura prépria homogénea em toda a extensao da camada. Os métodos de medigao
das resistividades aparentes e determinacao da estratificacao do solo sao dados pela
ANSI-IEEE Std.81/2012 (IEEE, 2012) e pela ABNT NBR 7117:2012 (ABNT, 2012).

Na Figura 2.1(a) ¢ ilustrado o sistema real do solo, no qual as suas caracteristicas
variam conforme a distancia. Em geral, as alteracoes verticais na profundidade das
malhas sao graduais e insignificantes na vizinhanga da zona em questao (IEEE, 2012).
Assim, as camadas do solo sao consideradas horizontais e paralelas a superficie, como

ilustrado na Figura 2.1(b).
2.1.1.1 Medigoes das Resistividades do Solo

A unidade da resistividade é dada por [2-m]. Seu valor ¢ influenciado diretamente
por diversos fatores, onde os que se destacam sao: composicao do solo, concentracao
dos sais dissolvidos, umidade, compactacao e temperatura. A literatura indica que
os valores da resistividade para diferentes tipos de solos podem variar de valores

menores que 1 -m para solos embebidos na dgua do mar até valores de 10° Q-m
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para o arenito (IEEE, 2012).

Ar Ar

Subsolo Subsolo

(@) (b)

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

A medicao da resistividade elétrica do solo é realizada diretamente no local em que
a malha de aterramento sera construida. Para isto, podem ser empregados diversos
métodos. Devido ao fato do solo possuir caracteristica anisotrépica, as medidas de-
vem ser realizadas em diversas diregoes, atribuindo a resistividade elétrica aparente
pa 0 valor médio dos valores obtidos (VISACRO, 2002).

O método que utiliza informacoes geoldgicas e amostras do solo consiste em realizar
trabalho de geotécnica no local, o qual envolve prospeccao geoldgica do solo, onde
sao retiradas amostras para serem examinadas em laboratério. Além do tipo de
solo em cada camada, este método também obtém as seguintes informacoes: teor de

umidade, pH do solo e profundidade de dguas subterraneas (IEEE, 2012).

A obtencao da resistividade do solo e dos demais dados obtidos por este método nao
apresenta aproximacao util devido a dificuldade na coleta das amostras representa-
tivas de solo homogéneo e que mantenham as mesmas caracteristicas em laboratorio

do solo original (IEEE, 2012).

Os métodos que se destacam para mensurar parametros de estratificacao do solo,
sao os métodos geoelétricos, como por exemplo, o método de trés eletrodos. Neste
método sao realizadas diversas medidas da resisténcia elétrica do solo com o ele-
trodo de teste cravado no solo em diferentes profundidades, sendo a configuragao de
montagem ilustrada na Figura 2.2. Para cada profundidade do eletrodo de teste, o
eletrodo de corrente é mantido a distancia d, fixa e sao realizadas medidas com o
eletrodo de potencial em diferentes posicoes d;, de forma e encontrar a regiao de pa-

tamar da curva da resisténcia de terra em relacao ao eletrodo de teste. A resisténcia
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R,,, do solo é obtida através da divisdao da tensdo medida com o eletrodo de tensao

Vinea na regiao do patamar pela corrente I aplicada no solo através do terrometro.

/N
\_/
| ‘[ l |
o
* 3 p Ar
47(114»
b d; 'i
' Subsolo

Figura 2.2 - Método dos trés eletrodos.

O método tem como propésito induzir corrente maior no solo mais profundo, onde as
medidas das resisténcias R, refletem a resistividade aparente em cada profundidade.
Assim, a resistividade aparente do solo calculada a partir da resisténcia elétrica da
haste de raio a [m] cravada verticalmente no solo a profundidade b [m] é dada por
(2.1). Onde p, [2m] é a resistividade aparente e R,, [2] é a resisténcia elétrica

medida no terrometro.

27bR,,

- (2.1)

Pa

O método dos dois eletrodos é utilizado para pequenos volumes de solos e fornece
valores com baixa aproximacao, servindo apenas para estimar a ordem de grandeza
da resistividade elétrica do solo. Neste método sao cravados dois eletrodos no solo
na mesma profundidade b a distancia maior ou igual a cinco vezes a profundidade.
Os eletrodos sao interligados através de cabo isolado e é realizada a medicao da

resisténcia em série com terrémetro (ABNT, 2012).

A resistividade elétrica aparente do solo entre os dois eletrodos ¢ dada por (2.2).
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(2.2)

Varios arranjos que utilizam quatro eletrodos foram desenvolvidos, basicamente, sao
cravados os quatro eletrodos perpendicularmente no solo a pequena profundidade,
alinhados e espagados em intervalos nao necessariamente iguais (ABNT, 2012). Desta
forma, a corrente elétrica é conduzida entre os dois eletrodos das extremidades e a
tensao induzida ¢ medida através dos dois eletrodos internos. Com a relacao da ten-
sao pela corrente obtém-se a resisténcia elétrica aparente da porcao do solo medida

e consequentemente a resistividade elétrica aparente pode ser calculada.

O arranjo do eletrodo central é utilizado no caso de prospeccoes a grandes profun-
didades ou em solos com resistividade elevada (ABNT, 2012). Neste arranjo, um dos
eletrodos de corrente é fixado no centro da drea em que sera realizada a medicao e
varia-se a posicao dos demais eletrodos, como ilustra a Figura 2.3. Neste arranjo,
ds > ds.
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Figura 2.3 - Arranjo do eletrodo central.

A resistividade aparente do solo para profundidade h é dada por (2.3).
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. QWdl(dl + dg)R
= d2

pa(h) (2.3)

onde:

_dy+dy+ds
N 3

h (2.4)

Para o arranjo de Lee, conforme a ABNT (2012), sao utilizados cinco eletrodos,
requerendo duas medicoes e utilizando quatro eletrodos por espacamento por vez,
possibilitando detectar as variagoes nas espessuras das camadas. Na Figura 2.4 é
ilustrado o diagrama do arranjo em que primeiramente é realizada a medicao da

resisténcia elétrica do solo entre os eletrodos A e B, R, e posteriormente entre os
eletrodos B e C, Ry..

AN
NI
| ]
A B C Ar
d d/2 d/2 d
Subsolo

Pn

———— - ——

Figura 2.4 - Arranjo de Lee.

A resistividade aparente para cada medicao em funcao da distancia entre os eletrodos
¢ dada por (2.5) e (2.6).

Pld = 47TdRAB (25)
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P2d = 47TdRBC (26)

No caso de pyq4 ser igual a poy indica que o solo nao possui camadas com variagao de
espessura. J& no caso de p14 diferente de pyy indica solo com camadas de espessuras

variaveis.

No arranjo proposto por (WENNER, 1916) os eletrodos sao espagados igualmente a
distancia d e cravados a profundidade b, como ilustrado na Figura 2.5. A resistividade

elétrica aparente em funcao do espacamento e da profundidade dos eletrodos é dada
por (2.7).

———— e ——

Figura 2.5 - Arranjo de Wenner.

4rdR,,
pa(d) = 14 2 2d (2'7)
V4?2 \/4d2+4b2

Realizando a medicao da tensao elétrica entre os eletrodos internos, calcula-se a re-
sisténcia elétrica aparente e de posse do valor desta resisténcia, é possivel encontrar a
curva de resistividade aparente para diferentes espacamentos d. Desta forma, obtém-
se o conjunto de dados que, apds a estratificacao, podera representar a quantidade

de camadas do solo e suas respectivas resistividades e profundidades.
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A maior desvantagem do arranjo de Wenner é o rapido decréscimo na magnitude
do potencial entre os eletrodos de tens@ao com o aumento do espacamento. Assim,
para valores de espacamentos relativamente altos, os valores baixos dos potenciais
podem ser inadequados para os equipamentos. Outra desvantagem é a necessidade

de relocagao de todos os eletrodos a cada medigao (IEEE, 2012).

No arranjo de Schlumberger os eletrodos de tensao (eletrodos internos) sao colocados
em espacamento d; fixo e inferior ao espagamento para os eletrodos de corrente (ele-
trodos externos), como ilustrado na Figura 2.6. Para executar a medicao a diferentes

profundidades, apenas o espagamento ds dos eletrodos de corrente sao alterados.
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Figura 2.6 - Arranjo de Schlumberger.

Quando a profundidade b do eletrodo é pequena em comparacgao com a distancia d;
e dy > 2d;, a resistividade aparente pode ser calculada por (2.8) (PALMER, 1959).

No arranjo de Wenner a profundidade de coleta é de aproximadamente > e no

) ) ) 2ds +d )
arranjo de Schlumberger é de aproximadamente % Observe que nos métodos

de coletas apresentados na literatura, é cometido o equivoco quando se considera
R,, sendo a resisténcia elétrica do solo dada pela Lei de Ohm. Nestes métodos, ao
dividir a diferenga do potencial medido V,,.q pela corrente injetada I para obter
R,,, a magnitude R,, medida pelo terrometro é dimensionalmente igual a resisténcia

elétrica dada pela Lei de Ohm, mas nao é a resisténcia elétrica fornecida por esta Lei,
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podendo ser definida como a resisténcia elétrica aparente medida pelo terrometro,
R, [Q], pois o local de injecao de corrente é diferente do local de medida da tensao
(CALIXTO et al., 2010).

71'd2(d1 + dg)Rm

pu— 2.
pa d]_ ( 8)

2.1.1.2 Determinacgao da Estratificacao do Solo em Camadas Horizontais

Os resultados obtidos das medigoes da resistividade elétrica aparente do solo p,(d)
devem ser tratados matematicamente de forma a obter a estratificacao do solo. O
solo possui grande variacao e complexidade na resistividade elétrica devido a sua
heterogeneidade, tornando necessario estabelecer modelos equivalentes mais simples
para a composicao do solo. Os modelos equivalentes dependem dos seguintes fatores:
i) precisao, alcance e método utilizado para medigdes, ii) complexidade matemética
envolvida e iii) finalidade dos célculos (ABNT, 2012).

Para obter a estratificacao do solo considerando-o com até duas camadas, pode-
se utilizar dos seguintes métodos: i) método das curvas, ii) método de otimizagao
e iii) método simplificado. No entanto, para obtengao da estratificacao em solo,
considerando-o com mais de duas camadas, pode-se utilizar o método de Pirson ou

o método grafico de Yokogawa.

Para aplicacoes na area de sistemas elétricos de poténcia, o modelo equivalente de
duas camadas possui precisao suficiente sem ser demasiadamente complexo matema-
ticamente (ABNT, 2012). O modelo de solo estratificado em até duas camadas, pode
ser ilustrado na Figura 2.7, onde a primeira camada do solo possui resistividade p;
e se estende da profundidade zero a hy e a segunda camada possui resistividade p,

e profundidade de h; a ho, onde hy faz interface com a rocha primaria.

Na Figura 2.8 é ilustrada a curva da resistividade elétrica aparente pela relacao das
distancias entre as hastes. Da curva de resistividade elétrica aparente x relacao das
distancias entre as hastes, Figura 2.8, pode-se verificar que a funcao p,(d) para duas
camadas somente pode ser crescente ou decrescente. Se a curva p,(d) for obtida de
forma saturada, o valor de p,(d) na plena saturagao, equivale a p, , enquanto que
sempre p; = p,(0) para d = 0. Com os valores destas resistividades aparente, pode-

se obter h; estratificando o solo considerando-o com duas camadas (CALIXTO et al.,
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2012).

Ar
h; p1
Subsolo
h,
P2
Rocha
Primaria

Figura 2.7 - Modelo de solo estratificado em até duas camadas.

pa(d pa(d)

pP1>p2 pL<p2

>

d(m) d(m)

Figura 2.8 - Curva da resistividade x Relagdo das distdncias entre as hastes.

2.1.2 Corrente Aplicada na Malha

A falta elétrica se caracteriza pelo contato ou arco acidental entre parte sob po-
tenciais diferentes ou para a terra, no sistema ou equipamento elétrico energizado,
ocasionando corrente de falta que flui de um condutor para outro ou para a terra,
se dividindo por todo o sistema interligado. A corrente aplicada na malha ¢é a fracao

da corrente de falta que flui para o solo através da malha (ABNT, 2013).

Normalmente, as faltas sao ocasionadas por curtos-circuitos, ocorridos acidental-
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mente em redes ou propositalmente pela atuacao de equipamentos de protecao. Os
curtos-circuitos sao divididos em dois tipos principais: i) simétrico e ii) assimétrico.
O curto-circuito simétrico ocorre em sistema trifasico quando os trés condutores
carregados entram em contato. O curto-circuito assimétrico pode ser dividido em:
i) monofésico (fase-terra), quando ocorre contato entre uma das fases e a terra,
ii) bifasico (fase-fase), quando ocorre o contato entre duas fases e iii) bifdsico com
contado para terra (fase-fase-terra), quando ocorre o contato entre duas fases e o
terra simultaneamente (ROEPER, 1975).

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 na malha. No caso
do curto-circuito bifasico nao ha correntes de sequéncia zero, o que também o torna
irrelevante para o calculo da corrente aplicada na malha. Entao, dos tipos de curtos-
circuitos mencionados, somente os curtos-circuitos monofasico e bifasico com contato
para a terra que influenciam na corrente que flui para o solo através da malha de

aterramento.

Além dos tipos de curtos-circuitos, as faltas podem ocorrer em diversos locais do
sistema elétrico, o que torna dificil determinar o tipo e local que ocasionard o maior
fluxo de corrente entre a malha e o solo circundante. Para se determinar os tipos
de falhas aplicaveis, deve-se considerar a probabilidade de ocorréncia de cada falta.
Incluindo a ocorréncia de faltas simultaneas quando a probabilidade de ocorréncia

for significativa.

Na Figura 2.9 ¢ ilustrado o caso em que toda a corrente de falta I, flui para a malha,
contudo nao ha corrente de dispersao para o solo, pois toda a corrente retorna pelo
neutro do transformador. Na Figura 2.10 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. Na Figura 2.11 ilustra-se o caso de falta em rede multi-aterrada
com cabo para-raios ou neutro, no qual a corrente de falta se distribui por todos
os pontos de aterramento, sendo a corrente na malha apenas fragao da corrente de
falta (IEEE, 2015).
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Figura 2.9 - Falta dentro da subestacdo com neutro aterrado localmente.
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Figura 2.10 - Falta dentro da subestagcdo com neutro aterrado em localizagdo remota.
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Figura 2.11 - Falta em rede de distribuigdo multi-aterrada.

2.1.2.1 Componente Zero da Corrente de Falta

A malha de aterramento deve ser dimensionada para o pior caso, o qual ocasiona
a maior corrente aplicada na malha e, consequentemente, os maiores potenciais na
superficie do solo. No sistema trifasico o aparecimento da componente de sequéncia
zero estabelece a condigao de que, ao lado dos 3 condutores, ainda exista o quarto
caminho de circulagao de corrente (retorno pelo terra ou condutor neutro) (ROEPER,
1975). 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; onde Iy é o valor simétrico

eficaz da componente de sequéncia zero da corrente de falta (IEEE, 2015).

No caso da falta ser ocasionada por curto-circuito bifasico com contato para a terra,

a corrente de sequéncia zero é dada por (2.9).

[ _ Vfase(R2 +]X2>
0 (R1+ jX1)[Ro+ Ro+ 3Ry + j(Xo + Xo)| + (Ro + jX2)(Ro + 3Ry + 7 Xo)
(2.9)

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

sequéncia zero é dada por (2.10).
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Vfase
- 3Rf—|—R1 +R2+R0‘|‘j(X1 +X2+X0)

Iy (2.10)

Onde Vi, € a tensao de fase do sistema em [V], Ry é a resisténcia estimada da falta
em [(2], Ry é a resisténcia equivalente de sequéncia positiva do sistema em [}, Ry é
a resisténcia equivalente de sequéncia negativa do sistema em [Q)], Ry é a resisténcia
equivalente de sequéncia zero do sistema em [(2], X; é a reatancia de sequéncia
positiva do sistema em [Q], X, ¢é a reatancia de sequéncia negativa do sistema em

[©2] e X é a reatancia de sequéncia zero do sistema em [€].

Os valores das resisténcias (Ry, Rs e Ry) e das reatancias (X1, Xs ¢ Xj) s@o calcula-
dos através do sistema equivalente observado a partir do ponto em que ocorre a falta.
Em muitos casos o efeito da resisténcia equivalente do sistema pode ser desprezada
(IEEE, 2015). Assim, as expressoes (2.9) e (2.10) podem ser simplificadas mantendo

a precisao satisfatoria.

A expressao (2.9) para o curto bifasico com contato para a terra tornar-se:

X2Vfase
X1 (Xo + Xo) + (XoX0)

Iy = (2.11)

E a expressao (2.10) para o caso da falta ser ocasionada por curto-circuito monofa-
sico, desconsiderando o efeito da resisténcia equivalente do sistema, pode ser escrita

na forma:

Vfase
Iy =
X1+ Xo + Xo

(2.12)

2.1.2.2 Fator de Divisao da Corrente de Falta

Outro fator que influéncia diretamente na corrente aplicada na malha é o fator de
divisao. Como ilustrado na Figura 2.11, a corrente de falta flui para a terra através de
varios pontos do sistema. Assim, o fator de divisao de corrente expressa a fracao da

corrente de falta que efetivamente flui para a terra através da malha de aterramento.

O valor do fator de divisao esta sujeito a diversos parametros, os quais se destacam:

i) localizacao da falta, ii) magnitude da impedancia da malha de aterramento da
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subestagcao, iii) tubos e cabos enterrados na vizinhanga ou diretamente conectados
ao sistema de aterramento da subestacdo e iv) cabos guarda, neutros ou outros

caminhos de retorno para a terra (IEEE, 2015).

A divisao da corrente para a malha de aterramento de resisténcia elétrica pode ser

representada através do circuito equivalente ilustrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Circuito equivalente da divisdo da corrente.

Na Figura 2.12, Z., é a impedancia para a terra equivalente do sistema elétrico,
excluindo a resisténcia da malha Ry, e I, é a fracao da corrente que circula pelos
demais caminhos para a terra. Conforme o circuito equivalente, pode-se calcular o

fator de divisao de corrente Sy utilizando a expressao (2.13).

Zeq

_ 2.13
7o+ I, (2.13)

50— |

Assumindo que o fluxo de corrente de falta para a terra é constante, a corrente

simétrica que flui para o solo através da malha é expressa por:

I, = S;I; (2.14)
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2.1.2.3 Efeito da Assimetria

Na obtencao do valor da corrente de falta é necessario considerar o efeito da cor-
rente assimétrica. A corrente de falta assimétrica inclui os periodos subtransitério,
transitorio e permanente, além da componente continua da corrente. Os periodos
subtransitério e transitorio e a componente continua decaem exponencialmente com
diferentes taxas de atenuacao. Contudo, para fins de aplicacao, considera-se que a
componente continua nao decai com o tempo, permanecendo com seu valor inicial
(IEEE, 2015).

Assim, o valor eficaz da corrente assimétrica é representado pelo fator de decaimento
Dy¢. Desta forma, para calcular a corrente eficaz de falta, afetada pelo fator de
decaimento /r, o valor da corrente de falta Iy ¢ multiplicado ao fator de decaimento,

dado por:

Ip = DIy (2.15)

De forma direta, o fator de decaimento pode ser calculado através da expressao:

Dy = \/1+% [1—6(_7350)} (2.16)

Onde t. é o tempo de duracdo da falta em [s] e T, é a constante de tempo da

componente continua, dada por:

Xmont

T, = — = 2.17
27rmeont ( )

Onde X,,ont © Rimont 880 a reatancia e a resisténcia do sistema a montante da falta

em [()], respectivamente, e f é frequéncia do sistema em [Hz].
2.1.3 Dimensionamento do Condutor: Mecanico e Térmico

O tipo de material e o dimensionamento do condutor que compoe o eletrodo da malha
de aterramento deve ser escolhido de forma a manter a durabilidade do sistema de

aterramento durante toda a vida 1util das instalagoes protegidas. Assim, o condutor
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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 tensoOes locais, ii) ser capaz de suportar o aquecimento provocado pela
corrente maxima aplicada a malha durante o tempo da falta e iii) possuir resisténcia

e robustez suficiente para resistir aos esforgos mecénicos e a corrosao (IEEE, 2015).

Para o dimensionamento mecanico, é necessario que o cabo de aterramento suporte
os esforgos devido, principalmente, aos efeitos eletromagnéticos; a movimentagao de
veiculos acima da malha; e ao peso da terra e das estruturas. Os valores minimos da
bitola do cabo para suportar os esforcos, conforme o tipo de material, devem-se de:
i) 50 mm? para condutor de cobre, i) 38 mm? (5/16”) ou equivalente para condutor

de ago com protecao contra corrosao (ABNT, 2013).

Para o dimensionamento térmico, a bitola do condutor em milimetros quadrados
Smm2 necessaria para suportar a elevacao da temperatura em funcao da corrente
no condutor é obtida através da expressdo de Onderdonk (2.18) (IEEE, 2014). A
expressao considera que toda a energia térmica permanece retida no condutor devido
a curta duracao da falta e pode ser usada para qualquer tipo de condutor em que

suas constantes sejam conhecidas ou calculadas.

I
Sz = g (2.18)

TCAP-10—4 In Ko+Tm
tcarp'r KO+Tamb

Em (2.18), a, é o coeficiente da resistividade térmica na temperatura de referéncia

em [°C~1], p, é aresistividade do condutor na temperatura de referéncia em [p$2-cm],
TCAP ¢ e capacidade térmica por unidade de volume em [J-(cm?®-°C)™1], K; é o
inverso do coeficiente de resistividade térmica do condutor a 0°C em [°C™Y], T;, ¢é
a temperatura méxima suportada pelo condutor em [°C| e T, é a temperatura

ambiente em [°C].
2.2 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.
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2.2.1 Elevacao do Potencial da Malha

Em condic¢oes normais o aterramento elétrico opera com potencial préximo de zero.
Assim, o potencial do eletrodo do aterramento é praticamente idéntico ao potencial
do terra remoto. Na ocorréncia de falta, a corrente que é conduzida pela malha
de aterramento da subestacao para a terra causa a elevagao do potencial elétrico
da malha em relagao ao terra remoto. A elevacdo do potencial da malha (Ground
Potential Rise - GPR) é o potencial elétrico maximo 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.
2.2.2 Tensao de Toque

Durante a falta considera-se que todas as estruturas aterradas ficam com potencial
igual ao GPR. A tensao de toque em que a pessoa pode estar submetida 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 2.13.

GPR;

Potencial

Distancia

Figura 2.13 - Representacao da tensio de toque.
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O valor da tensao de toque pode ser determinado pela expressao:

V, = GPR -V, (2.19)

Onde V; é a tensao de toque em [V], GPR ¢ o valor em [V] da elevagao do potencial
da malha de aterramento e V; é o potencial na superficie do solo em que a pessoa se

encontra, em [V].
2.2.3 Tensao de Passo

A tensao de passo ¢ a diferenca de potencial na superficie do solo em contato com os
dois pés da pessoa distanciados em 1 metro, durante a ocorréncia da falha, desde que
a pessoa nao esteja tocando nenhuma estrutura metélica aterrada, como ilustrado

na Figura 2.14.

Im

GPR}

Tensao o«
de Passo i

Potencial

2

Distancia

Figura 2.14 - Representacdo da tensdo de passo.

A tensao de passo é dada por:

Vy = Vi — Vs (2.20)
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Onde V, ¢é a tensao de passo em [V], Vi é o potencial na superficie do solo em
contato com o pé 1 em [V] e Vi é o potencial na superficie do solo em contato com

o pé 2 em [V].
2.2.4 Resistencia da Malha de Aterramento

Malhas de aterramento possuem impedancias complexas que incluem componentes
resistivos, capacitivos e indutivos. Em sistemas de poténcia que operam a baixa

frequéncia (50/60 Hz) os efeitos reativos sao despreziveis (IEEE, 2012).

A resisténcia da malha de aterramento total é composta por trés resisténcias em série:
i) resisténcia do eletrodo e das conexoes, 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

relagdo a resisténcia da terra (VISACRO, 2002).

A resisténcia da malha de aterramento é diretamente proporcional a resistividade
aparente do solo e decresce com o aumento do comprimento do eletrodo, sendo

obtida pela divisao do GPR pela corrente total injetada na malha.
2.3 Consideracoes

Os arranjos para medicao da resistividades elétrica aparente do solo e os métodos de
estratificacao do solo apresentados neste capitulo sao informativos. Entre os arranjos
de medicao da resitividade aparente, o arranjo de Wenner é o que mais se destaca

na literatura.
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CAPITULO 3

MODELAGEM DO POTENCIAL NA SUPERFICIE DO SOLO E
RESISTENCIA MUTUA

Neste capitulo sao apresentadas as dedugoes matematicas para o calculo do potencial
induzido na superficie do solo por fonte linear de corrente e da resisténcia mutua
entre dois segmentos, para solo homogéneo e estratificado em duas camadas. Para
o equacionamento serd utilizado o método das imagens juntamente com o método
do potencial médio, a partir das relagoes entre o campo elétrico e a densidade de
corrente que se originam da fonte. As formulagoes consideram segmentos retilineos
enterrados horizontalmente no solo e sao baseadas nos estudos apresentados em
(SUNDE, 1968) e¢ (HEPPE, 1979).

3.1 Potencial Elétrico

Para o calculo do potencial elétrico induzido por uma fonte de corrente, é aplicado
o método do potencial médio para cada trecho do eletrodo e suas imagens. Inici-
almente, serd realizada a modelagem para solo homogéneo partindo de uma fonte
pontual. Posteriormente, sao demonstradas as expressoes para fontes lineares em

solos estratificados em duas camadas.
3.1.1 Potencial Elétrico na Superficie do Solo Homogéneo

Seja o sistema composto por dois meios sem perdas, homogéneos e dielétricos sepa-
rados pela fronteira plana ) em z = 0 e contendo a fonte pontual de corrente F
inserida no meio 1, conforme ilustrado na Figura 3.1. O meio 1 possui resistividade
p1 € € definido para z < 0 e o meio 2 possui resistividade py e é definido para z > 0.
A fonte F' dispersa corrente i para o meio, distribuida uniformemente ao redor da
fonte, e com o valor da densidade de corrente J em [A/m?| constante em todos os

pontos dentro do meio 1, exceto na fonte.

Sendo E a componente campo elétrico em [N-C™1], tangencial ao plano Q, e J a
componente densidade de corrente, normal ao plano (). A onda plana polarizada
derivada da fone F' incidente em x, no meio 1, com componentes (F;, J;) se propaga
na direcao de z em direcao ao meio 2. A reflexdo e a transmissao na fronteira ()
resultam na onda refletida (E,, J,.) no meio 1, com dire¢ao —z, e na onda transmitida

(Ey, J;) no meio 2, com diregao z. As ondas que fluem pelos meios e em diregao a
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um ponto qualquer no meio 1 sao representadas conforme ilustrado na Figura 3.2.

Meio 2
P2

z
-
Q >

y

Meio 1
P1

Figura 3.1 - Fonte de corrente pontual em sistema com dois meios homogéneos.

E., J; Meio 2
P2

Meio 1
P1

Figura 3.2 - Ondas incidente, refletida e transmitida.

O campo elétrico total no meio 1 Ej(z) é igual a soma dos campos elétricos das

ondas incidente e refletida, assim:

Ei(z) = Ei(2) + E.(2) (3.1)

Com o meio 2 possuindo apenas a onda transmitida, o campo elétrico total Fy(z) é

dado por:

By(2) = Ey(2) (3.2)



As condigoes de contorno requerem que a componente tangencial do campo elétrico

seja continuo na fronteira (z = 0), assim:

E(0) = Ey(0) = E; + E, = E, (3.3)

As componentes de densidade de corrente e do campo elétrico se relacionam conforme

as expressoes em (3.4).

1

J;=— - FE;
P1
1

J.=—-E, (3.4)
P1
1

Jt - — Et
P2

sendo:

Substituindo (3.4) em (3.5), tem-se:

1 1 1
—FE,=— -FE.+—-FE (3.6)
P1 P1 P2

Solucionando as expressoes (3.3) e (3.6) para E, e E; em funcao de E;, obtém-se as

seguintes relagoes:

E, = KE; (3.7)

E, =1+ K)E; (3.8)

Onde K é o fator de reflexdao entre o meio 1 e o meio 2 com as ondas partindo do
meio 1, dado por (3.9). O termo (1 + K) em (3.8) é o fator de refragao do meio 1

para o meio 2. Estes termos sao constantes que relacionam as ondas refletidas ou
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transferidas com as ondas emitidas da fonte que incidem sobre o plano.

szz—m

3.9
p2 + p1 (3.9

Para calcular o potencial elétrico induzido pela fonte de corrente no ponto P loca-
lizado no mesmo meio em que se encontra a fonte, considera-se o sistema apenas
com as ondas incidente e refletida diretamente sobre o ponto. Desta forma, a onda
refletida cria o mesmo efeito da imagem da fonte de corrente equidistante em relacao

ao plano (), como ilustrado na Figura 3.3, onde F’ é a imagem da fonte de corrente.

F @
\\\ r'Q P2
Q N
El’i ‘]I'
1
r() P p
F Ee, Je

Figura 3.3 - Sistema para ponto no mesmo meio da fonte.

A densidade de corrente no meio se relaciona com a corrente de dispersao ¢ dada na
forma de (3.10) (HALLIDAY et al., 1996), onde Ap é a area da superficie da esfera
com centro na fonte e raio igual a distancia da fonte ao ponto P. Portando, o campo

elétrico emitido a partir de F' que incide diretamente no ponto P é dado por (3.11).

Ji=— = 3.10
Ay 4rr? ( )

L P
E;, = . = 3.11
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A densidade de corrente e o campo elétrico emitidos pela imagem F’ na direcao de

P, sao dados por:

J, = v (3.12)

= T (3.13)

ET:pl

, . A . o, . A .
Onde ry ¢ a distancia entre P e a fonte de corrente e ry ¢ a distancia entre P e a
imagem da fonte de corrente. Os potenciais induzidos pela fonte pontual de corrente
e por sua imagem, em relacdo ao terra remoto, sao dados pelas expressoes (3.14) e

(3.15), respectivamente.

VUFonte = Ez *To = UFonte = prt (314)
47T7"0

pr-i- K
Arr{

(3.15)

/
VUFonte! = Er * Ty = UFonte! =

Assim sendo, o potencial resultante v, em P é dado pela soma dos potenciais da

fonte e da imagem, dado por:

A K
Ur = UFonte T UFonte! = pzllﬂ_ (T_ + 7’_/) (316)
0 0

Deste modo, sendo o meio 2 composto pelo ar, considerando p, = 0o tem-se reflexao
perfeita com K = 1, e o meio 1 composto por solo homogéneo de resistividade
elétrica aparente p,, tem-se a expressao para o potencial induzido dado por (3.17).
Escolhe-se o sistema de coordenadas onde os eixos x e y estao na superficie do solo
com origem sobre a fonte de corrente e o eixo z com origem e perpendicular ao plano

da superficie.

p-1 1 1
R 2 1 42 2+ 2 1 2 2 (3:17)
\/:pr+yp+(D+zp) \/xp+yp+(D—zp)

o7



Onde z,, y, € 7, sao as coordenadas do ponto P e D é o médulo da profundidade

da fonte de corrente no solo. O sistema ar/solo ¢é ilustrado na Figura 3.4.

F'@ |
| P
z ar E o
| .XL : (xpa yp’ ZP)
vl | i y
D o U 1 ip e
(Xp, Vps Zp) : ’
F @ |

Vista Lateral Vista Superior

Figura 3.4 - Sistema de coordenadas para fonte pontual.

Estando P na superficie do solo, z, = 0, obtém-se:

p-i 1
vV = 3.18
2m (,/x§+y§+D2) (3.18)

Da mesma forma, o potencial resultante induzido no ponto P pela fonte composta
por 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 dz da

fonte, dado por:

p-i
— 1
v = 47TL( dx +/T0d$> (3.19)

Novamente, estando P na superficie do solo, tem-se que:

\/(xp—L)Q—i—yg—i—DQ—i—L—xp
—dx = /—da: =1In (3.20)

Vs +ys+ D —x,

o8



A expressao do potencial resultante induzido em qualquer ponto da superficie pela

fonte linear no solo homogéneo é dada por:

N e
n

2L VT +ys + D* =1,

(3.21)

Uy =

Igualmente, z, e y, sao as coordenadas de P, onde o eixo x encontra-se na superficie
do solo e paralelo ao segmento, com origem na extremidade esquerda do segmento,
e o eixo y também se encontra na superficie e perpendicular ao segmento, como

representado na Figura 3.5.

F’ |
—L— i
ar 'P
5 o’ ' G 2)
Y ‘ (p> V) i
D | . a

F l solo i FF

—— E

Vista Lateral Vista Superior

Figura 3.5 - Sistema de coordenadas para fonte linear com P na superficie.

3.1.2 Potencial Elétrico na Superficie do Solo com Estratificacao em

Duas Camadas Horizontais

Considera-se o sistema ar/solo em que o solo seja composto por duas camadas ho-
rizontais, a primeira camada possuindo resistividade p; e profundidade h; [m], e a
segunda camada com resistividade py e se estendendo em profundidade até a rocha
primaria, como ilustrado na Figura 3.6. Também é considerado a resistividade do ar

como sendo infinita, ocasionando reflexao perfeita no plano da superficie.
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ar

Rocha Priméria

Figura 3.6 - Solo estratificado em 2 camadas horizontais.

Situando a fonte linear de corrente e o ponto P na primeira camada do solo e
considerando as sucessivas reflexdes dos campos, tanto no plano da superficie do
solo quanto no plano da interface entre as duas camadas do solo, havera, além da
imagem simétrica da fonte, a série infinita de imagens distanciadas simetricamente
em relacao ao plano. A série infinita de imagens distancia-se na razao de 2nh; da
superficie do solo e atenuam-se através da relacao K™ . Onde n é um nimero inteiro
que varia de 1 até o infinito, referente a distancia vertical da imagem em relacao a

superficie do solo. A Figura 3.7 ilustra o sistema descrito.

Andlogo a expressao (3.19), para solo homogéneos, tem-se que a expressao do po-
tencial induzido no ponto P para solo estratificado em duas camadas é dado por

(3.22), onde n é a varidvel da somatdria.

vy =
4L 70 T

1 1 1
/,—d:t:+ —d:z:—i—/,—dx)}
Ty Tt Ty

i 1 1 > 1
PN —det | Sde+ Y K" ( — da+ (3.22)
TO n=1
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Figura 3.7 - Imagens refletidas da fonte na primeira camada do solo estratificado em duas camadas.

Considerando o segmento enterrado a profundidade D e convencionando o sistema
de coordenadas onde os eixos x 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 v’ sao dados pelas

expressoes (3.23), onde z,, y, e z, sdo as coordenadas de P.
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roz\/x§+y§+(zp+D)2
ré:\/x2+yg+zp+( — D)?

= \/x2+yp

—

+ [2nhy — (

Thy = \/56120 + y2 4 [2nhy + (
+ | (

(3.23)

Colocando P na superficie do solo, 2, = 0 , a solu¢ao das integrais que possuem os

termos o e 1;, ¢ dada por (3.20) e a solugao dos demais termos sao dadas por:

) | \/(:cp—L)2+yg+(2nh1—D)2+L—xp
/—d:v = / —dr = In
T'n— Tn— \/:Uf, +y2, + (2nhy — D)? — 2,

(3.24)

(3.25)

\/(xp — L)2 442+ (2nhy + D)2 + L — =,
—da: = / ——dr =1n
n+ \/xfg +y2, + (2nhy + D)? — z,

Portanto, a solugao de (3.22) que fornece o potencial induzido por tnico segmento

situado na primeira camada do solo em qualquer ponto na superficie é dada por

(3.26).

i \/(:cp—L)2+y§+D2+L—xp
27l 22+ 2+ D? —

\/(xp — L2+ 42+ (2nhy + D)2 + L — 1z,

+

+ o (3.26)
\/a:?, +y2 4 (2nhy + D)? — m,

\/(xp—L)2 +y2+ (2nhy — D2+ L — 1,

\/a:% +y2 + (2nhy — D)? — z,
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Considerando a fonte linear de corrente na segunda camada do solo e o ponto P na

primeira camada, tem-se o conjunto de imagens ilustrados na Figura 3.8.

2nh1

2nh1

Figura 3.8 - Imagens refletidas da fonte na segunda camada do solo estratificado em duas camadas.

Do mesmo modo, o potencial induzido em P pela fonte linear de corrente é dado

por:

v = EL [/—dm+/—dx+ZK” (/—dx—l—/%dx)] (3.27)
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Sendo que a solugao de (3.27) para P em qualquer posi¢ao na superficie do solo é
dada por (3.28).

pr-i(1+ K) V@ =L+ + D2+ L,
p=——F—"">1In
! 2rL Vs +ys+ D* -z,

% \/(xp—L)2+y§+(2nh1+D)2+L—xp
> K" |l
n=1

+ (3.28)

\/xf, +y2+ (2nhy + D)? — =,

3.2 Resisténcia Mutua
3.2.1 Resisténcia Mutua em Solo Estratificado em Duas Camadas
3.2.1.1 Segmentos na Primeira Camada do Solo

Sejam dois segmentos, j de comprimento L; e k de comprimento Ly, enterrados
horizontalmente a profundidade de médulo z; e z, respectivamente, na primeira

camada de solo heterogéneo de duas camadas, ilustrado na Figura 3.9.

ar

[ | L
jj { T pi : /k
I A solo ! —L—
P2 i J
Vista Lateral Vista Superior

Figura 3.9 - Segmentos em solo de duas camadas.

Considera-se que o segmento j dispersa corrente de valor ¢ para o solo com densidade
constante em todo o seu comprimento. A tensao induzida por uma fonte linear em
um ponto é dada pelo potencial médio de infinitas fontes pontuais ao longo do seu
comprimento. Desta forma, substitui-se P da Figura 3.7 pelo segmento k, como

ilustra a Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Imagens refletidas entre segmento fonte e segmento receptor na primeira camada do solo.

O potencial induzido pela corrente de dispersao da fonte j no segmento k é calculado
como o potencial médio de infinitas fontes pontuais ao longo do comprimento dL;
da fonte e de suas imagens em infinitos pontos ao longo do comprimento dL;, dado

pela expressao (3.29).

Vg =

2 ([ [ Lo+ | / Lt +
ZK" (//—dedLj+/ ,
Tn— n—
n=1
1
/ —dedL ///—dedLj)}
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Sendo que a resisténcia elétrica mutua entre segmentos lineares é a relacao da tensao
induzida no segmento k pela corrente de dispersao do segmento j e resolvendo as

integrais da expressao (3.29), tem-se a expressao (3.30).

Uk _
R — —F — M (2 — M (2 —
E K" [M(2nhy + z; — z) + M (2nhy + 2z; + 21) (3.30)

+M(2nh1 —Zj — Zk) + M(thl — Zj + Zk)]}

Estando ambos os segmentos enterrados a mesma profundidade D no solo, pode-se

reescrever a expressao (3.30) da forma dada em (3.31).

Ry, =

4er I {Z K"[M(2nhy) + M(2nhy + 2D)] + (3.31)
k

Z K"[M(2nhy) + M (2nh, — 2D)]}

Em (3.31), M ¢é a solucdo da integral dupla ao longo dos comprimentos L; e Ly.
As expressoes em (3.29), (3.30) e (3.31) s@o simétricas e a resisténcia mitua do

segmento j vista pelo segmento k ¢ a mesma do segmento k vista por j, Rj, = Ry;.
3.2.1.2 Segmentos na Segunda Camada do Solo

Considerando a mesma posicao relativa entre a fonte linear e o segmento receptor
na primeira camada do solo (Sec¢ao 3.2.1.1), exceto pelo fato da fonte e do segmento
estarem na segunda camada do solo, tem-se os conjuntos de imagens ilustrados na
Figura 3.11.

A imagem j’ é gerada devido a reflexao de j por baixo do plano da interface entre
as duas camadas do solo. A constante de reflexao das ondas do campo elétrico que

refletem por baixo do plano da interface das camadas, K’, é dada por:
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Figura 3.11 - Imagens refletidas entre segmento fonte e segmento receptor na segunda camada do solo.

K=0"r_ g (3.32)
p1+ P2

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

camada e vice-versa, desta maneira a constante de refracao é dada por:

1+K)Y1+K)=(1-K)(1+K)=1-K? (3.33)

A imagem j/, é a representacao de infinitas imagens geradas devido as reflexdes da
imagem 7, no plano da interface entre as camadas do solo e na superficie do solo.
As imagens j/, se distanciam verticalmente do segmento k na relagao 2nhy + z; + z.
Para este caso o fator de reflexdo juntamente com o de refragao nas duas interfaces,
também, é dado por 1 — K?2. Verifica-se que nao hd imagens abaixo do segmento j

por nao existir planos refletores inferiores a sua profundidade.
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Assim, a resisténcia mutua vista pelo segmento j devido ao potencial elétrico indu-
zido no segmento k pela corrente de dispersao do segmento j e suas imagens é dada

por:

Ry, = 4er o [ / / —dLydL; + / / dedL (3.34)
K2
/ / dedL +ZK" / / dedL

Resolvendo (3.34) e utilizando de manipulacao algébrica, tem-se:

Rjr = Ry = 4W§?Lk (M (2 — z) — K - M(2hy — 2 — 2)+ (3.35)
J

(1— K?) i K"M (2hy + zj + z1,)]

Estando os segmentos enterrados a mesma profundidade, z; = z; = D, na segunda

camada do solo, tem-se a expressao (3.36) para a resisténcia mutua.

P2
% = Ri; = M(0) — KM (2hy — 2D :
(1—K*)> K"M(2nh + 2D)]
n=1

3.2.1.3 Segmento na Primeira Camada e Outro na Segunda Camada do
Solo

Procedendo de forma semelhante aos casos anteriores, mas com a fonte na segunda
camada do solo e o segmento receptor na primeira camada, obtém-se o conjunto de

imagens conforme ilustrado na Figura 3.12.

Desta forma, a expressao da resisténcia mutua entre os segmentos é dada por (3.37).
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2nh;

2nhy

Figura 3.12 - Imagens refletidas com fonte na segunda camada e segmento receptor na primeira camada.

Rj, = 47TL T { / / dedL / / dedLj+ (3.37)
ZK” ( / / alLdejJr / / dedLj>

Resolvendo (3.37) e utilizando de manipulagao algébrica, obtém-se a expressao (3.38)
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para a resisténcia mitua com um segmento na primeira camada e outro na segunda

camada do solo.

p2<1 _ K) - n

3.2.2 Resisténcia Miutua em Solo Homogéneo

No solo homogéneo nao ha planos de reflexao, exceto o plano da superficie do solo,
portanto, o fator de reflexao entre as camadas do solo é zero. Assim sendo, todos os
termos dos somatorios da expressao (3.31) serao zerados, com exce¢ao de quando n

for igual a zero onde adota-se que K®=0"=1 .

Deste modo, a expressao para a resisténcia miutua entre segmentos enterrados a

mesma profundidade em solo homogéneo, considerando a imagem, é dada por:

Ry = Rij = -2 [M(0) + M(2D)] (3.39)

3.2.3 Resisténcia Proépria

A resisténcia prépria do segmento j (Rj;) é a relac@o entre o potencial induzido no
segmento pela sua prépria corrente de dispersao. Devido ao fato da corrente elétrica
se distribuir sobre a superficie do eletrodo, é adotado outro segmento ;' idéntico
ao segmento original, paralelo e a distancia igual ao raio do eletrodo que compoe o
segmento, como ilustrado na Figura 3.13. Assim, utiliza-se a expressao da resisténcia
mutua (3.31) com L; = L.

Raio do
eletrodo

Figura 3.13 - Resisténcia prépria.
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3.2.4 Determinacao da Integral Dupla ao Longo dos Comprimentos

A funcao M que consta nas expressoes anteriores é a solucao da integral dupla ao
longo dos comprimentos L; e L dada por (3.40). Ela ndo sé depende da distancia
vertical entre os segmentos, mas também da posi¢ao relativa entre os segmentos em

todas as direcoes.

1
M= / / ZdLydL, (3.40)
T

A determinacao da funcao M é baseada no estudos apresentados por Campbell
(1923) e Heppe (1979).

3.2.4.1 Segmentos Obliquos

Considerando os segmentos limitados pelos pontos AB e E'F' contidos em diferentes
planos paralelos ao plano da superficie do solo, M pode ser calculado conforme

expressao (3.41) para 0 < 6 <.

BF + bF AF +aF
M(CG) =CB-In (BE—@) —CA-In (m) + (3.41)
BF + fB BE +eB\ CG|s|
GE-In (AF+M> —CEIn (AE+@> " sen(0)

onde:

5:tg1( caG +C’B-GF-sen(6’)>_
BF - tg(0) CG - BF
tg! < cG N CB-GE -sen(0)
BE - tg(0) CG - BE
. ( caG N CA-GF - sen(@))
AF - 1g(0) CG-BE
t_l( caG +@-@-Sen(@))
AE - tg(0) CG-AE

- (3.42)

+
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A Figura 3.14 ilustra o diagrama que corresponde aos termos das expressoes (3.41)
e (3.42).

Figura 3.14 - Diagrama da posigdo relativa entre segmentos em angulo.

Onde S1 ¢é o plano paralelo ao plano da superficie do solo em que esta contido o
segmento FF' e S2 é o plano paralelo a S1 em que estd contido o segmento AB. Na

Figura 3.15 é ilustrada a visao superior bidimensional deste diagrama.

Figura 3.15 - Diagrama bidimensional da posicdo relativa entre segmentos em angulo.
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Os termos de M e ¢ referente as distancias entre os pontos e podem ser calculados

conforme as expressoes apresentadas em (3.43).

Xp=1x+ Ly - cos(h) BF = \/(Xp — L;)?+ Y2 + (CG)?

Yr =y + Ly - sen(0) bE = GE — Gb

GE = y/sen(0) bF = GF — Gb

GF = Yr/sen(0) AE = /22 + 2 + (CG)?

Ce = y/tg(0) AF = /X2 + Y2+ (CG)?
CA=Ce—Xp aE =GE — Ga (3.43)
Cf=Yr/tg®) al = GF — Ga

CB=CA+1, eA=CA—CE

Ga = CA - cos(0) fA=CA-Cf

Gb=CB - cos() eB=CB — Ce

BE =\/(x —L;)*+y*+ (CG)? fB=CB-Cf

Os termos sublinhados sao adotados como positivos no sentido de C' para B e de
G para F', e negativos no sentido contrario. Os demais termos nao sublinhados sao

adotados como positivos (PIRES et al., 2015a).
3.2.4.2 Segmentos Paralelos

No caso dos segmentos serem paralelos, tem-se o diagrama conforme a Figura 3.16.

Ly

RSN

__________

L

Figura 3.16 - Diagrama da posicdo relativa entre segmentos paralelos.
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Com 6 = 0 tem-se também sen(f) = 0, isto acarreta que o dltimo termo de (3.41)
resulte em infinito. Contudo, analisando (3.42) verifica-se que a medida em que 6

tende a zero a variavel  se aproxima de:

(BE + AF — BF — AFE) - sen(6)

0= 3.44
ole (3.44)
Assim, tem-se que:
w ~ BFE + AF — BF — AE (3.45)
sen(6)
Desta forma, a funcado M para segmentos paralelos pode ser escrita como:
BF +bF BF + fB
M(z)=CB -In| =———— F-In|—-——7—F)— 4
() =CB n(BE—i—@)—’_G_ n(AF—i—M) (3.46)
BE +eB

As distancias referidas em (3.46) sdo dadas pelas expressoes (3.47), onde CG é a

distancia vertical entre os segmentos.

CB=1; fB=-BF

bF = ax + L; + Ly, M:—x—Lk

BF = \JLE* + 2+ (CG)?  AF=/{z — L)’ T ¢ 1 (CO)?

bE =z — L, GE ==z (3.47)
BE = \/bE* +y* + (CG)?  eB=-bE

CA=0 AE = /22 + y*> + (CG)?

GF =z + Ly eA=—z

Caso os segmentos sejam paralelos e colineares, y = 0 e CG = 0, adota-se o valor de
y igual ao raio do eletrodo. Dessa forma, evita-se que BE 4+ e¢B e AE + eA tornem

iguais a zero, resultando em divisao por zero e alterando infimamente o resultado
final.
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3.2.4.3 Segmentos Perpendiculares

Estando os segmentos posicionados perpendicularmente entre si, obtém-se o dia-
grama da Figura 3.17. Nesta posicao relativa a funcao M pode ser escrita conforme
(3.41), contudo a varidvel 0 ¢ dada por (3.48).

L

Figura 3.17 - Diagrama da posi¢do relativa entre segmentos perpendiculares.

_, (CB-GFsen(0) , (CB-GEsen(0)
_ 1 _ 1 _
d = tan < oC . BF > tan ( CC . BE (3.48)
a1 (E4- GFsen(0) +tan! CA-GEsen(0)
an CG - AF o CG - AE

As distancias podem ser calculadas conforme as expressoes em (3.43), com excegao

de Ce e C'f que sao iguais a zero.
3.3 Consideracoes

Este capitulo apresentou a dedugao das expressoes do potencial induzido na superfi-
cie do solo e da resisténcia mutua para segmentos individuais. Estas expressoes sao
utilizadas na metodologia apresentada no Capitulo 4 para o calculo dos parametros

da malha.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada para reunir os métodos
dispostos no capitulo anterior com o intuito de, inicialmente dividir conceitualmente
a malha de aterramento em segmentos retilineos e distintos, de forma a discretizar
o sistema. Apods a segmentacao serao calculadas as resisténcias mutuas e proprias
dos segmentos. Os valores encontrados para as resisténcias, serao utilizados para a
solugao do sistema matricial no qual se encontra a corrente de dispersao de cada
segmento. De posse das correntes de dispersao, sera possivel calcular a tensao em

qualquer ponto da superficie do solo.
4.1 Segmentacao da Malha de Aterramento

Inicialmente, a malha sera dividida em segmentos, sobre os quais serao adotadas as
seguintes 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 dispersao para o solo de todos os segmentos
serd igual a corrente aplicada a malha, iv) o potencial na superficie do eletrodo que

compoem os segmentos serd constante e igual ao GPR.

A forma apropriada de dividir a malha em segmentos discretos é nos pontos em que
ocorre interseccao e nos pontos em que o eletrodo altera o angulo da sua diregao.
Por exemplo, seja a malha de aterramento composta por um eletrodo que possua a
geometria ilustrada na Figura 4.1(a). A divisao do eletrodo sugerido na Figura 4.1(a)
podera ocorrer nas intersecgoes “b”, “c”, “t”, “g” e “i” e nas mudancas de angulo
“a”) “d”) “e”, “h”) %57 e “kK”, ocasionando em 14 segmentos distintos, como ilustra a

Figura 4.1(b).

Os segmentos deverao ser divididos em outros segmentos menores, sendo que a seg-
mentagao tera efeito significativo sobre os resultados e que valores mais precisos
sao previstos quando os eletrodos sao divididos em segmentos cada vez menores
(GARRETT; PRUITT, 1985). Desta forma, a exatidao da modelagem esta associada
ao numero de segmentos utilizados, estando o modelo ideal com nimero infinito de
segmentos (HEPPE, 1979). Um sintoma tipico de segmentagao inadequada é a exis-
téncia de potenciais na superficie maiores que o potencial médio sobre os eletrodos
(PEREIRA FILHO, 1999).
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@

Figura 4.1 - Divisdo do eletrodo em segmentos.

4.2 Sistema Matricial

De acordo com (3.30), o potencial induzido no segmento k pela corrente de fuga do
segmento j serda o produto da resisténcia elétrica mutua entre os segmentos com a
corrente de dispersao do segmento j. Assim, pelo teorema da superposicao, o poten-
cial total induzido no segmento k serda o somatoério 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 (4.1). Onde m é o nimero de segmentos

em que o eletrodo esta dividido e Vj, é o potencial total no segmento.

> Riyin = Vi (4.1)
n=1

Desta maneira, obtém-se o sistema linear apresentado em (4.2).

Ri1ty + Rygto + Risis + -+ + Ry, = Vi
Rorin + Ragto + Rogig + -+ + Ropiy, = Va
R31i1 + R32i2 + Rggig + -+ le’Lm = ‘/3 (42)

leil + Rm2i2 + Rm32.3 + -+ Rmmim = Vm

O sistema apresentado em (4.2) pode ser escrito na forma matricial como:
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Riy Ry Riz -+ Rim i Vi
Ro1 Ras Raz -+ Rom i2 Va
R31 Rs» Rss -+ Ram iz | =1 W3 (4.3)
le RmQ RmS e Rmm Zm Vm

De forma a permitir que o sistema apresentado em (4.3) seja passivel de solugao,
adota-se que as tensoes em todos os segmentos sao iguais ao potencial médio no
eletrodo, que é definido como a elevacao de potencial da malha (GPR). A corrente
total injetada na malha I, ¢ igual ao somatorio das correntes de dispersao de todos

os segmentos, dado por:

I =) iy (4.4)
n=1

Agrupando-se (4.3) e (4.4), e ainda igualando a tensdo em cada segmento ao GPR,

tem-se o sistema matricial (4.5).

Rll R12 R13 e le —1 Z.l 0

R21 R22 R23 e RQm -1 i2 0

e | A
-1

Ryt Rpmo Ruy - Ry —1 im

1 1 1 - 1 0 ||[GPR]| |1,

Dessa forma, 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 nao o potencial no eletrodo.

Em seguida, devera ser realizado os calculos das resisténcias elétricas mutuas e pro-
prias, criando a matriz em (4.5). Lembrando que as expressoes da resisténcia mitua
sao simétricas, isto é, Rj, = Ry;, logo serd necessario calcular apenas metade das
resisténcias elétricas mituas. Desta forma, conhecendo o valor da corrente de curto-

circuito, o sistema retorna os valores da corrente de dispersao em cada segmento e
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o GPR.
4.3 Resisténcia do Aterramento e Potencial na Superficie do Solo

A resisténcia elétrica do aterramento R, ¢é calculada como a relacao entre a elevacao

do potencial da malha e a corrente total injetada na malha.

_ GPR
T

g

R, (4.6)

O potencial na superficie do solo V; é calculado somando a contribuigao de potencial
de cada segmento em cada ponto da superficie do solo. Sera levado em consideracao

o tipo do solo, a profundidade da malha e da espessura da primeira camada do solo.
4.4 Tensao de Toque e Tensao de Passo

Apoés o calculo do potencial na superficie do solo, os valores encontrados sao sub-

traidos do GPR para encontrar a tensao de toque.

Para o cédlculo da tensao de passo, sera calculada a diferenga de potencial entre cada
ponto onde serd calculado o potencial de superficie de pontos ao redor dos mesmos

distanciados em 1 m, como ilustrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Pontos da tensdo de passo.
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Neste sistema as coordenadas no ponto Pn sao dadas por:

Tpp = Tp + cos(n - ) (4.7)

Ypn = Yp + sen(n - )

onde « é o angulo de passo e n varia de 1 até o nimero de passos para que se realize

a volta completa.
4.5 Mudanca de Coordenadas e Posicao Relativa

Para calcular as resisténcias elétricas mutuas e préprias entre os segmentos sera
necessario conhecer a posicao relativa entre os mesmos e as distancias entre seus
pontos. As expressoes em (3.40) a (3.48) somente sao vélidas para segmentos com
posicoes ilustradas da Figura 3.14 a Figura 3.17. A fim de reduzir o nimero de
casos de posigoes entre os segmentos e consequentemente o nimero de expressoes,
serd implementado o reposicionamento dos segmentos. Esta alteragao nas coorde-
nadas dos segmentos manterd inalterada as posicoes relativas entre os mesmos, nao

modificando os resultados.

Ao receber a matriz com as coordenadas dos segmentos, sera realizada verificagao
dos pontos iniciais e finais dos segmentos. Quando necessario sera realizada alteragao
nas coordenadas de forma que o ponto inicial dos segmentos perpendiculares ao eixo
x, conforme o sistema de coordenadas estabelecidas na Figura 3.15, sejam os de

menor valor em y, para os demais segmentos seja o ponto de menor valor em x.
4.5.1 Mudancga do Sistema de Coordenadas para Dois Segmentos

Sejam dois segmentos inseridos horizontalmente no solo, utilizando o sistema de
coordenadas z e y, ilustrado na Figura 4.3(a). O sistema de coordenadas devera
ser alterado para o sistema z’ e 3’ de forma a colocar a extremidade de um dos

segmentos na origem, Figura 4.3(b).
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F
E
ya Ya
B E,
A/ —) ;
A
0 X 0 X

@ (b)

Figura 4.3 - Sistema de coordenadas, (a) z x y e (b) 2’ x ¥/.

Os valores das coordenadas das extremidades dos segmentos no sistema de coorde-

nadas 2’ e ¢ sdo dados por (4.8).

/o /I
,=0 Yy =20

! /

Tp =B —TA Yp = YB — YA
/ /

Tp =TEg — XA Yr = YE — YA

! /
Tp =T —TA Yr = Yr — YA

(4.8)

Em seguida deve ser realizada nova alteracao nas coordenadas para o sistema u e
v no intuito de colocar o segmento AB sobre o eixo das abscissas, como ilustrado
nas Figura 4.4(a), sistema de coordenadas =’ x ¢/, e Figura 4.4(b), sistema de

coordenadas u X wv.

u e —

(a) (b)

Figura 4.4 - Sistema de coordenadas, (a) z’ x ¢’ e (b) u X v.
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As coordenadas dos pontos iniciais e finais dos segmentos no sistema u e v podem
ser determinadas pela mudanca de coordenadas em duas dimensoes, de acordo com

as expressoes em (4.9).

uy =0 v =0

up = z'zcos(B) + ygsen(B)  vp = —agsen(H) + yxcos(P)
up = hyeos(B) + ysen(8) vy = —aysen(8) + yeos(3)
up = pcos(B) + ypsen(8)  vp = —azsen(B) + yrcos(B)

(4.9)

onde (8 é a declividade do segmento definido pelos pontos A e B em relacao ao eixo
2’ (BOULOS; OLIVEIRA, 1986).

B=tg (M) (4.10)

! !
Tp — Ty

Caso a posicao dos segmentos ainda nao estejam como ilustradas nas Figura 3.14
a Figura 3.17, de forma a serem representadas pelas expressoes em (3.40) a (3.48),
devera ser realizada tltima mudanca nas coordenadas, conforme os casos: i) Seg-
mentos Paralelos Colineares, ii) Segmentos Paralelos Nao Colineares, iii) Segmentos

Perpendiculares e iv) Segmentos Obliquos.

a) Segmentos Paralelos Colineares:

ug e urp <0

=

E F A B A B E F
0
(a) (b)

v
Q
cv

Figura 4.5 - Segmentos paralelos colineares.

onde utilizando (4.11), muda-se do plano (u,v) para o plano (u’,v").
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Uy =up —up V=

. ; (4.11)
Up = UB — UE Vp =
b) Segmentos Paralelos Nao Colineares:
Caso 1: ug < 0
\% V!
E F E F
A B A B R
0 u 0 u'
(a) (b)
Figura 4.6 - Segmentos paralelos ndo colineares: Caso 1.
onde utilizando (4.12), muda-se do plano (u,v) para o plano (u’,v").
Uy =up —u Vv, =0
pmnp R TE T (4.12)
Up =up —ug Vp=vp
Caso 2: vgevp <0
\% V'
— E F
A B . A B .
0 u 0' i
E F
(a) (b)

Figura 4.7 - Segmentos paralelos ndo colineares: Caso 2.

onde utilizando (4.13), muda-se do plano (u,v) para o plano (u’,v’).
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v = |vg|

) (4.13)
vp = |vp|
c) Segmentos Perpendiculares:
Caso 1: ug e ur < ugy
Va V'a
F F
E
A B Rk A B &
0 u 0 u'
(a) (b)
Figura 4.8 - Segmentos perpendiculares: Caso 1.
onde utilizando (4.14), muda-se do plano (u,v) para o plano (u/,v').
up =up —u v =
p= s TE TR (4.14)
Up =up —up Vp=0p

Caso 2: vgevp <0

'
Va

] u

(@) (b)

Figura 4.9 - Segmentos perpendiculares: Caso 2.
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onde utilizando (4.15), muda-se do plano (u,v) para o plano (u/,v').

up =up Vg = |vg|

/ , (4.15)
dp=up = Jop]
d) Segmentos Obliquos:
Caso l:vgevp <0
\Y Va
[ :
A B R /
0 u
e —) e
A B >
\F | y
(@) (b)
Figura 4.10 - Segmentos obliquos: Caso 1.
onde utilizando (4.16), muda-se do plano (u,v) para o plano (u/,v').
/ /
= = |V
Up=ue g =lue (4.16)

Up = up VU = |up|

Caso 2: up < ug

Va Va
E F
N
\ - |:‘> i /
A B . A B .
0 u 0} u
(@) (b)

Figura 4.11 - Segmentos obliquos: Caso 2.
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onde utilizando (4.17), muda-se do plano (u,v) para o plano (u/,v).

Uy =up — up v = |vp| (4.17)

Up=ugp —ugp Vp=|vg|
4.5.2 Posicao Relativa Entre Dois Segmentos

Apds as mudancas das coordenadas deverd ser realizada a verificacao da posicao
relativa entre os segmentos de modo a adequé-los as expressoes (3.40) a (3.48) para

calculo das distancias necessarias.

Estando o segmento AB sobre o eixo da abscissa, conforme a Figura 4.4(b), calcula-

se a declividade do segmento EF conforme a expressao (4.18).

f=tg! (M) (4.18)

Up — UE

Sendo # igual a 0 tém-se que os segmentos sao paralelos e caso v, seja igual a vg
tém-se que os segmentos sao paralelos e colineares. Caso o valor de 6 seja igual a
90° os segmentos sao perpendiculares entre e si. Por fim, 6 sendo diferente de 0 e

90° utiliza~se as expressoes (4.16) e (4.17), para os casos de segmentos obliquos.
4.6 Consideracoes

A solucao das densidades de correntes pelo sistema matricial é de facil implemen-
tagao computacional. Porém, alguns trabalhos presentes na literatura apresentam
a solugao através de fungao ponderagao dos segmentos para evitar problemas com
a necessidade de memoria, além de calculo do potencial em pontos especificos da
superficie do solo devido ao tempo de processamento necessario. Contudo, com a
evolugao dos recursos computacionais ao longo dos anos, os problemas quanto a
memoria e tempo de processamento foram superados. No Capitulo 5 sao apresen-
tados resultados obtidos utilizando a metodologia proposta e outras presentes na

literatura.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados cinco estudos de caso que tem como objetivo validar
e demonstrar a versatilidade do método proposto. No Estudo de Caso 1 é averiguada
a influéncia do nimero de segmentos na precisao dos resultados. No Estudo de Caso
2 e no Estudo de Caso 3 sao realizadas comparacoes do método proposto com méto-
dos tradicionais encontrados na literatura. Nestas comparacoes sao utilizadas malhas
com geometrias convencionais. O Estudo de Caso 4 apresenta os resultados obtidos
para algumas malhas contendo eletrodos desigualmente espacados e posicionados em
diferentes angulos. No Estudo de Caso 5 é investigada a malha contendo segmen-
tos com diferentes tamanhos e posicoes relativas. Neste estudo leva-se em conta a
influéncia dos parametros: profundidade da malha, resistividade do solo e espessura

da primeira camada do solo, considerando o solo estratificado em duas camadas.
5.1 Dados de Entrada

Para a realizacao dos calculos foram necessarios os dados de entrada, os quais sao
solicitados no inicio da execugao da rotina computacional. Sao eles: i) desenho da
malha no formato Drawing Exchange Format (dxf), ii) profundidade da malha de
aterramento em [m], iii) raio do eletrodo em [m], iv) resistividade da primeira ca-
mada do solo em [Q2-m], v) resistividade da segunda camada do solo em [Q2- m],
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 célculo do
potencial e das tensdes em [m] e x) passo do angulo para célculo da tensao de passo

em graus.

Na rotina computacional, as entradas das coordenadas dos segmentos sao realizadas
através de arquivo no formato dxf, no qual a malha foi desenhada, definindo o
perimetro desejado para calculo das tensoes. Primeiramente, a rotina lé os dados do
arquivo e em seguida realiza a detecgao das interseccoes e as mudancas de angulo do
eletrodo, além de realizar a subdivisao dos segmentos em partes menores, conforme
o tamanho méximo definido para cada segmento. Sao retornadas duas variaveis: i)
a matriz com as coordenadas em x e y da posicao inicial e final de cada segmento e
ii) a matriz com os vértices do perimetro definindo a drea em que serao calculadas

as tensoes. A rotina computacional armazena todas as tensoes calculadas em uma
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matriz, podendo ser plotado o grafico tridimensional e o grafico de isolinhas apds os
calculos. Além de retornar os pontos com os valores do maximo potencial e tensoes

encontradas.
5.2 Estudo de Caso 1

Neste primeiro estudo de caso foi realizada comparacao entre os resultados obtidos
para a mesma malha com diferentes niimeros e tamanhos de segmentos. Este estudo
tem o intuito de verificar a influéncia do quantitativo de segmentos nos resultados.

Na Figura 5.1 ¢ ilustrada a malha, objeto deste estudo.

16 m

8m

16 m

8m

Figura 5.1 - Geometria da malha do Estudo de Caso 1.

Conforme a forma de segmentacao (ver Secao 4.1), verifica-se que a malha pode

possuir nimero minimo de 12 segmentos de 8 metros cada, como ilustra a Figura 5.2.

Esta malha foi dividida em diversos segmentos idénticos e foram utilizados os se-
guintes parametros de projeto: 0,5 m para a profundidade da malha, 0,005 m para o
raio do eletrodo, 100 2-m para a resistividade da primeira camada do solo, 200 2-m
para a resistividade da segunda camada do solo, 4 m para a espessura da primeira

camada e 1.000 A para a corrente aplicada na malha.
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Figura 5.2 - Segmenta¢do da malha Estudo de Caso 1.

A Tabela 5.1 dispoe o numero de segmentos, o comprimento L dos segmentos e
a relacao % Esta relagao representa o niimero de vezes que o comprimento L do

segmento ¢ maior que o raio do eletrodo a.

Tabela 5.1 - Segmentacdo da malha.

N° de segmentos H L [m] H %
12 8 1.600
24 4 800
48 2 400
96 1 200
192 0,5 100
384 0,25 50

Para calculo do potencial na superficie do solo e da tensao de toque foi utilizado passo
de 0,1 m limitado dentro da area definida pelo perimetro da malha. Na Figura 5.3
sao ilustrados alguns valores das correntes de dispersdao em [A] para os casos da

malha dividida em 12 e 24 segmentos.

A Tabela 5.2 dispoe os valores obtidos para a resisténcia do aterramento Ry, a ele-
vagao do potencial da malha GPR, o potencial méaximo encontrado na superficie
do solo V; e da tensao maxima de toque V;. A Tabela 5.2 apresenta ainda o tempo

de processamento gasto pela maquina para obter os resultados. O valor percentual
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apresentados para os casos de 24 a 384 segmentos € a diferenca em relacao ao va-
lor obtido com a metade dos segmentos, isto é, utiliza-se como referéncia para o
calculo do percentual os valores anteriores obtidos. A tltima coluna representa a
diferenga percentual do resultado com 384 segmentos em relacao ao resultado com

12 segmentos.

® L L 4 L 4 L J
® ® [ ]
34,14 27,86
60,14 ° ® °

o]
~
2] < g

% S ° ° °
(o)} © &l—
ol

94,93 e 51,224 42,78’ ° °

12 segmentos 24 segmentos

Figura 5.3 - Corrente de dispersao do Estudo de Caso 1 dividida em 12 e 24 segmentos.

Tabela 5.2 - Pardmetros da malha com diferentes nimeros de segmentos.

© Seg. 12 24 48 96 192 384 Dif
if.
Param: [8 m] [4 m] [2 m] [1 m] [0,5 m] || [0,25 m]
4,292 4,282 4,278 4,276 4,275 4,275
R, [ 0,38%
: 0.22% || 0,10% | 0,04% | 0,01% 0,00%
4.291,50 || 4.281,97 || 4.277,64 || 4.276,03 || 4.275,42 4.275,16
GPR [V] 0,38%
- 0,22% 0,10% 0,04% 0,01% 0,01%
4.193,39 || 4.112,87 || 4031,93 || 3.995,13 || 3.984,19 | 3.983,20
v, [V] 5,01%
- 1,92% 1,97% 0,91% 0,27% 0,02%
1.081,09 || 1.069,72 || 1.064,43 || 1.062,82 || 1.062,23 || 1.061,98
v, [V] ’ ’ ’ 1,77%
- 1,05% 0,49% 0,15% 0,06% 0,02%
15,93 27,08 53,45 121,86 311,19 922,35
Tempo |s] ’ ' ' 5.688,72%
: 69,94% || 97,39% || 128,00% || 155,38% | 196,39%

Para o nimero minimo de 12 segmentos foram obtidos os valores de 4,292 () para a re-
sisténcia do aterramento, 4.291,50 V para elevacao do potencial da malha, 4.193,39 V

para o potencial maximo na superficie do solo e 1.081,09 V para a maxima tensao
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de toque. O tempo total gasto foi de apenas 15,93 segundos.

Realizando comparagao entre os resultados obtidos com 384 segmentos e 12 segmen-
tos, observa-se reducao de 0,38% na resisténcia do aterramento R, e no GPR. No
potencial na superficie do solo V, a reducao foi de 5,01% e na tensao de toque V,
reducao de 1,77%. No entanto, houve elevagao de 5.688,72% no tempo gasto para
os calculos. A elevagao do tempo de processamento com o aumento do nimero de
segmentos se deve ao fato do maior niimero de céalculos necessarios para a obtengao

dos valores.

A partir dos resultados obtidos nestas andlises e com intuito de padronizar os cal-
culos, adota-se o valor méaximo do comprimento dos segmentos cerca de 200 vezes o
raio do eletrodo utilizado (L = 200 - a).

5.3 Estudo de Caso 2

Neste estudo de caso foi realizada a comparacao do calculo da resisténcia do aterra-
mento entre o método proposto neste trabalho e outros métodos presentes na lite-
ratura. Na comparacao sao utilizados as quatro geometrias de malhas contempladas
na norma ANSI-IEEE Std. 80/2013: quadrada, retangular, geometria “L” e geome-
tria“T”. Para cada geometria a malha foi dividida em 4 e 16 submalhas quadradas
com 10 metros e 5 metros de distancia entre eletrodos paralelos, respectivamente,

como ilustrado na Figura 5.4.

Nas Tabela 5.3 e Tabela 5.4 sao apresentados os valores encontrados para a re-
sisténcia de aterramento das malhas ilustradas na Figura 5.4, considerando o solo
homogéneo. Os valores sao calculados usando as expressoes simplificadas citadas na
ANSI-IEEE Std. 80/2013: Dwight (1936), Laurent e Nieman (LAURENT, 1951; NI-
EMAN, 1952), Schwarz (1954) e Sverak (1981). Ainda, para efeito de comparagao,
foi utilizado o método apresentado por NAHMAN e SKULETICH (1980); Chow
e Salama (1994) e Método dos Elementos de Contorno (MEC), desenvolvido por
Ghoneim (2007).

Por nao haver consenso sobre qual o melhor método, foi escolhido como referéncia
o método proposto. Portanto, nas Tabela 5.3 e Tabela 5.4, o valor percentual é a
diferenga em relagao ao valor encontrado pelo método proposto (PIRES et al., 2015b).
Para os calculos, a malha foi dividida em segmentos de 5 m com profundidade da

malha de 0,5 m, raio do eletrodo de 0,005 m e resistividade elétrica aparente de
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Figura 5.4 - Malhas convencionais utilizadas no Estudo de Caso 2.

Observa-se nas Tabela 5.3 e Tabela 5.4 que em relacao aos métodos apresentados
na ANSI-IEEE Std. 80/2013, as maiores diferengas se concentraram no método de
Laurent e Nieman e os valores mais préximos foram com o método de Schwarz para
4 submalhas, com exce¢ao da malha em geometria "L”, e no método de Dwight para
16 submalhas.
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Tabela 5.3 - Resultado comparativo da resisténcia de aterramentos com 4 submalhas.

Método || Quad. || Ret. || “L» | «T”

. 2,216 2,216 2,216 2,216

Dwight

15,7% 6,8% 8,9% 10,3%

3,049 2,985 2,985 2,985
Laurent

16,0% 25,6% || 22,8% || 20,8%

2,808 || 2,469 || 2,722 || 2,722
Schwarz

6,8% 3,9% 12,0% || 10,2%

2,957 2,983 2,983 2,983
Sverak

12,5% || 21,7% || 19,0% || 17,1%
Nahman 3,637 i ) i

38,3% - - -

4,802 - - -
Chow '

82,6% - - -

2,627 2,273 - -
MEC /0 ’

0,1% 4,3% - -
Proposto 2,629 2,376 2,431 2,470

Tabela 5.4 - Resultado comparativo da resisténcia de aterramentos com 16 submalhas.

Método H Quad. H Ret. H “L” H b

. 2,216 2,216 2,216 2,216

Dwight

6,4% 3.2% 0,7% 1,0%

2,716 2,692 2,692 2,692
Laurent

14,7% 25,4% || 22,4% || 20,3%

2,604 2,321 2,542 2,542
Schwarz

10,0% 8,2% 15,6% || 13,6%

2,624 2,600 2,600 2,600
Sverak

10,8% 21,1% || 18,2% || 16,2%

3,149 - - -
Nahman ’

33,0% - - -

3,262 - - -
Chow ’

37.8% - - -

2,36 2,079 - -
MEC ,363 0

0,2% 3,1% - -
Proposto 2,367 2,146 2,200 2,238

Entre os métodos apresentados por outras literaturas, o Método dos Elementos de
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Contorno é o tnico que nao é baseado em expressoes simplificadas. O MEC é um
método numérico computacional de resolucao de equacoes diferenciais lineares par-
ciais, que sdo formuladas como equagoes integrais (GHONEIM, 2007). Entre todos
os métodos apresentados, o MEC apresentou a melhor aproximacao geral com o

método proposto, nas malhas quadradas e retangulares.
5.4 Estudo de Caso 3

Realiza-se nesta secao a comparacao das tensoes maximas de toque e de passo, entre
o método convencional utilizado as expressoes simplificadas apresentadas na ANSI-
IEEE Std. 80/2013 e o método proposto, para malhas contidas em solo homogéneo
e em solo heterogéneo com estratificacao em duas camadas. Sao estudadas 3 ma-
lhas com geometrias distintas: malha retangular de dimensoes 35 m x 20 m com 28
submalhas, Figura 5.5; malha em geometria “L” de 30 m x 20 m com 16 subma-
lhas, Figura 5.6; e malha em geometria “T” com 30 m x 25 m com 18 submalhas,

Figura 5.7.

35m

20 m

Figura 5.5 - Malha retangular 35m x 20m utilizada no Estudo de Caso 3.
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30m

20m

Figura 5.6 - Malha em “L"” 30m x 20m utilizada no Estudo de Caso 3.

30m

25m

A~—5m—~

Figura 5.7 - Malha em “T" 30m x 25m utilizada no Estudo de Caso 3.

Todas as malhas deste estudo de caso possuem distancia de 5 metros entre eletrodos
paralelos. No céalculo utilizando o método proposto, as malhas foram divididas em
segmentos de 2,5 metros, as tensoes de passo foram obtidas da maior tensao encon-
trada a partir dos cantos da malha para ponto no entorno e as tensoes de toque

dentro da area definida pelo perimetro das malhas.
5.4.1 Solo Homogéneo

Para os calculos em solo homogéneo foram utilizados os seguintes parametros: 0,5 m

para a profundidade da malha, 0,005 m para o raio do eletrodo, 300 2-m para a

97



resistividade elétrica aparente do solo e 1.000 A para a corrente aplicada na malha.

Para o calculo dos parametros utilizando o método proposto foi utilizado

P =
trario, pois as expressoes sao invariantes em relacao a este parametro com p; = ps.

p2 = po. Para a profundidade da primeira camada foi utilizado valor arbi-

Na Tabela 5.5 sao apresentados os valores obtidos para a maxima tensao de passo V,,
e na Tabela 5.6 para a maxima tensao de toque V; utilizando o método convencional
e o método proposto. O valor percentual é a diferenca em relacao ao valor encontrado

pelo método proposto.

Tabela 5.5 - Tensao de passo em solo homogéneo.

. IEE Std. 80 || Método Proposto || Diferenca
Geometria
[V] [V] [7o]
Retangular 814,47 737,18 10,48
Geometria “L” 1.228,98 930,61 32,06
Geometria “T” 1.010,44 937,59 7,77

Tabela 5.6 - Tensdo de toque em solo homogéneo.

. IEE Std. 80 || Método Proposto || Diferenga
Geometria
[V] [V] [7%]
Retangular 1.207,85 1.219,54, 0,96
Geometria “L” 1.848,63 1.554,25 18,94
Geometria “T” 1.554,54 1.560,96 0,41

As maiores diferencas encontradas foram ambas para as tensoes de passo e de toque
na malha de formato “L” com valor percentual de 32,06% e 18,94%, respectivamente.
Observa-se que as menores diferencas obtidas foram para a malha de formato “T”

com 7,77% e 0,41% para a tensao de passo e tensao de toque, respectivamente.

O método presente na ANSI-IEEE Std. 80/2013 é baseado em expressoes simplifica-
das obtidas para malhas quadradas, onde sao utilizados fatores de correcao para as
demais geometrias. Esses fatores de correcao podem produzir erros que variam com

a area e o comprimento do eletrodo da malha.
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5.4.2 Solo Heterogéneo

Para o solo heterogéneo com estratificacao em duas camadas horizontais, foram
considerados os seguintes parametros: 0,5 m para a profundidade da malha, 0,005 m
para o raio do eletrodo, 200 2-m para a resistividade elétrica da primeira camada do
solo, 400 Q2-m para a resistividade elétrica da segunda camada do solo, 6 m para a

espessura da primeira camada do solo e 1.000 A para a corrente aplicada na malha.

O método convencional da ANSI-IEEE Std. 80/2013 leva em consideracao o solo
como sendo massa homogénea. No entanto, para este estudo de caso, considerando
o solo heterogéneo e estratificado em duas camadas, para utilizacao do método con-
vencional da ANSI-IEEE Std. 80/2013, serd necessério calcular a equivaléncia das

resistividades aparentes do solo estratificado, considerando-o homogéneo.

Endrenyi (1963) apresenta método grafico que possibilita calcular a equivaléncia
de solos estratificados em duas camadas em solo homogéneo, levando em consi-
deracao algumas caracteristicas geométricas da malha, encontrando a resistividade
aparente a partir dos parametros do solo heterogéneo. Portanto, utilizando o método
de Endrenyi, é possivel calcular o valor da resistividade aparente para cada malha
e obtendo: i) 266,67 Q-m para a malha retangular, ii) 261,69 Q-m para a malha de

formato “L” e iii) 264, 76 Q2-m para a malha de formato “T”.

A Tabela 5.7 apresenta os valores calculados para a maxima tensao de passo V), e a
Tabela 5.8 para a méaxima tensao de toque V;, utilizando o método convencional e o
método proposto. O valor percentual é a diferenca em relacao ao valor encontrado

pelo método proposto.

Tabela 5.7 - Tensao de passo em solo heterogéneo.

. IEE Std. 80 || Método 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

A maior diferenca percentual foi de 55,63% para a tensdao de passo na malha em

formato “L”, Tabela 5.7, e a menor diferenca percentual foi de 19,06% na tensao de
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toque para a malha retangular, Tabela 5.8. Comparando-se os valores percentuais
das Tabela 5.7 e Tabela 5.8 com os valores percentuais das Tabela 5.5 e Tabela 5.6,

verifica-se maiores diferencas nas malhas em solo heterogéneo.

Tabela 5.8 - Tens3o de toque em solo heterogéneo.

. IEE Std. 80 || Método Proposto || Diferenga
Geometria
[Vl [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

A ocorréncia das maiores diferencas pode ter sido ocasionada no calculo da equiva-
léncia entre o solo heterogéneo e homogeéneo. Observe que o método proposto por
Endrenyi (1963) é método grafico e relaciona alguns parametros geométricos da ma-
lha com o solo. Os métodos graficos produzem erros que se acumulam durante todo

o processo de calculo.
5.5 Estudo de Caso 4

Neste estudo de caso sao apresentadas as andalises de duas malhas em formatos nao
convencionais. A primeira malha apresenta geometria retangular com eletrodos po-
sicionados paralelamente e perpendicularmente entre si, mas espacados de forma
desigual. A segunda malha é composta por eletrodos posicionados em diversos an-
gulos e com comprimentos variados, contida em terreno com forma geométrica nao

convencional.
5.5.1 Malha Retangular Desigualmente Espacada

No trabalho de Huang et al. (1995) é apresentado estudo de caso, utilizando o Método
dos Elementos Finitos, com malha de 120 m x 80 m com espacamento constante
entre os eletrodos e colocada em solo homogéneo. Para efeito de comparacao, neste
estudo de caso, foi utilizado o exemplo de Huang et al. (1995), no entanto, com
espacamento nao constante entre os eletrodos. Na Figura 5.8 é ilustrada a malha
de 120 m x 80 m com espacamento nao constante utilizada. Os perfis do potencial
na superficie do solo ao longo das linhas indicadas por A, B, C e D obtidos pelo

método proposto neste trabalho sao comparados com os resultados apresentados no
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trabalho de Huang.

Os parametros de projeto utilizados para os calculos foram: 0,6 m para a profundi-
dade da malha, 0,00875 m para o raio do eletrodo, 250 €2-m para a resistividade elé-
trica aparente do solo e 10.000 A para a corrente aplicada na malha. Na Figura 5.9
é ilustrado o resultado dos perfis de tensao retirado do trabalho de Huang et al.

(1995) e na Figura 5.10 sdo exibidos os resultados obtidos pelo método proposto.
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Figura 5.8 - Malha com espacamento desigual utilizada no Estudo de Caso 4.

O potencial na superficie do solo, com localizacao geogréafica de coordenadas
r =125 m e y = 2 m, obtida no trabalho de Huang et al. (1995) foi de 10,37 kV
enquanto que pelo método proposto foi de 10,40 kV. O resultado obtido para o po-
tencial na superficie do solo, com localizagao geogréfica de coordenadas r = 52,5 m
e y = 32,5 m, no trabalho de Huang et al. (1995) foi de 10,23 kV e pelo método
proposto foi de 10,34 kV.

A Figura 5.11 ilustra o grafico em trés dimensoes do potencial na superficie do solo
obtido pelo método proposto e na Figura 5.12 a distribuigao das equipotenciais atra-
vés de isolinhas. Nas Figura 5.11 e Figura 5.12 é observado picos de potencial nas
interseccoes dos eletrodos, exceto nas arestas da malha onde ocorre reducao do po-
tencial. O método proposto indica que a posicao da ocorréncia do potencial méaximo

na superficie do solo é exatamente no centro da malha, coordenadas x = 60 m e
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y = 40 m, com valor de 11,33 kV.
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Figura 5.9 - Perfis de potencial na superficie do solo, resultados retirados de Huang et al. (1995).
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Figura 5.10 - Perfis de potencial na superficie do solo, resultados obtidos pelo método proposto.
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Figura 5.11 - Imagem 3D do potencial na superficie do solo.
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Figura 5.12 - Equipotenciais distribuidas na superficie do solo.

O maximo potencial é obtido no ponto central da malha devido a distribui¢ao simé-
trica do eletrodo em torno do ponto. Esta distribuicao proporciona o maior somatorio

dos potenciais médios induzidos por cada segmento.

103



5.5.2 Malha Nao Convencional

A proposta deste estudo de caso é apresentar os valores do potencial na superficie,
da tensao de toque e da tensao de passo para malha composta por eletrodos posici-
onados com angulos diversos e comprimentos variados. O intuito é colocar a malha
em terreno de geometria nao simétrica com solo heterogéneo e dimensoes conforme

cotas ilustradas na Figura 5.13.

8,92 7,08

—5,00——~

17,00

6,00

Figura 5.13 - Malha n3o convencional utilizada no Estudo de Caso 4.

Para os célculos foram utilizados os seguintes parametros: 0,5 m para a profundidade
da malha, 0,005 m para o raio do eletrodo, 200 €2-m para a resistividade elétrica da
primeira camada do solo, 400 Q2-m para a resistividade elétrica da segunda camada
do solo, 8 m para a espessura da primeira camada do solo e 1.200 A para a corrente

aplicada na malha.

Todas as tensoes foram calculadas para pontos na superficie do solo dentro do peri-
metro definido pela malha. O valor obtido para a resisténcia da malha foi de 8,00 €2
e para o GPR foi de 9.595,60 V. Na Tabela 5.9 estao dispostos os valores obtidos
para a maxima tensao de passo V), a maxima tensao de toque V; e o maior potencial

na superficie do solo V.
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Observa-se na Tabela 5.9 as coordenadas dos dois pontos, distanciados em 1 m,
sobre a geometria da malha que proporcionam a méxima tensao de passo V,. Nas
Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16 sao apresentadas as composicoes em 3D e
as distribuigoes das equipotenciais e linhas de mesma tensao induzida na superficie
do solo, dentro da area limitada pelo perimetro da malha. A Figura 5.14 apresenta
o potencial na superficie do solo, a Figura 5.15 apresenta a tensao de toque e na
Figura 5.16 apresenta a maxima tensao de passo, todas obtidas a partir de cada

ponto na superficie do solo pelo método proposto.

Tabela 5.9 - Valores obtidos de potencial de superficie e tensio de toque e passo para o Es-
tudo de Caso 4.

Parametro H Coordenada H Valor [V]
=16 =17
v, = hmen = atm 925,04
o =15,36 m e yo = 16,23 m
Vi r=0mey=10m 2.075,98
Vs r=9,8mey=10m 9.245,45

9200
9000
8800
8600
8400
8200

Potencial [V]

8000
7800
7600

Figura 5.14 - Composi¢do do potencial na superficie do solo em 3D e as equipotenciais.
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Figura 5.16 - Composicdo da tensdo de passo em 3D com as isolinhas de tens3o de passo.
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Na Figura 5.14 observa-se os maiores potenciais na superficie do solo na regiao in-
terna e central da malha, ocasionado pela maior concentracao do eletrodo nesta
regiao. As maiores tensoes de toque sao observadas nos vértices da malha, onde
apresentam os menores potencial na superficie devido a menor concentracao do ele-
trodo (PIRES et al., 2016b). Nas diregoes do centro da malha para os vértices sao
apresentadas as maiores tensoes de passo, ocasionadas pelo aumento do gradiente

do potencial na superficie nestas diregoes.
5.6 Estudo de Caso 5

Com o intuito de demostrar a capacidade de detalhes obtidos, através das analises
dos dados encontrados pelo método proposto, foi pensado este estudo de caso, de
forma a mensurar a influéncia de alguns parametros de projeto da malha de ater-
ramentos elétricos. Foi utilizada a mesma geometria de malha do Estudo de Caso 4
em solo estratificado com duas camadas horizontais. Inicialmente, estudou-se a in-
fluéncia da profundidade da malha de aterramento e posteriormente, foram obtidos
os valores dos parametros da malha de aterramento para diversas configuracoes de
estratificacao do solo. Os perfis de potencial na superficie foram obtidos a partir do

corte sobre a linha posicionada em y = 11 m, como ilustrado na Figura 5.17.

8,92 7,08

17,00

6,00

Figura 5.17 - Local de célculo dos perfis de potencial e tensoes.
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5.6.1 Analises para Diferentes Profundidades da Malha

Neste estudo é realizada a variacao da profundidade da malha de aterramento D de
0,5 m a 3,5 m incrementada de 0,5 m em 0,5 m, inserida em solo heterogéneo. Os
demais parametros sao mantidos constantes com os seguintes valores: 0,005 m para
o raio do eletrodo, 200 2-m e 400 2-m para a resistividade elétrica da primeira e da
segunda camada do solo, respectivamente, 2 m para a espessura da primeira camada

do solo e 1.200 A para a corrente aplicada na malha.

Na Tabela 5.10 sao apresentados os valores obtidos da resisténcia da malha R,, do
GPR, do maximo potencial na superficie do solo V,, da maxima tensao de toque
Vi e da méxima tensao de passo V,, para diferentes profundidades da malha D. Os
valores maximos, em qualquer profundidade, do potencial e da tensao de passo da
Tabela 5.10 se situam conforme as coordenadas dispostas na Tabela 5.11. Observa-
se através dos resultados obtidos, Tabela 5.10, Figura 5.18 e Figura 5.19, elevagao

nos valores da resisténcia de aterramento e do GPR da malha, que sao diretamente

proporcionais.

Tabela 5.10 - Pardmetros da malha em diferentes profundidades.

Dm] [ B VI [[GPRIVI] Vo VI [ VilvI [ W, [V]
0,5 9,93 11.916,08 || 11.626,38 || 2.377,19 || 1.103,01
1,0 9,64 11.565,18 || 11.223,86 || 2.771,30 984,57
1,5 9,48 11.371,17 || 10.984,02 || 3.040,44 847,52
1,6 9,46 11.350,29 || 10.948,32 || 3.094,98 826,73
1,7 9,45 11.337,78 || 10.917,37 || 3.154,29 808,28
1,8 9,45 11.337,74 || 10.892,96 || 3.223.90 792.26
1,9 9,47 11.363,41 || 10.881.04 || 3.320,62 779,05
2,0 9,68 11.620,32 || 10.965,79 || 3.687,02 773,77
2,1 16,89 20,270,30 || 11.231,81 || 12.577,11 762,37
2,2 16,85 20.219,40 || 11.140,67 || 12.611,32 739,89
2,3 16,78 20.138,91 || 11.047,19 || 12.610,62 718,45
24 16,71 20.050,57 || 10.953,58 || 12.598,41 698,02
2,5 16,63 19.960,81 || 10.860,20 || 12.581,82 678,55
3,0 16,29 19.549,73 || 10.396,24 || 12.501,50 593,77
3,5 16,02 19.224,64 || 9.937,84 || 12.459,86 525,35
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Tabela 5.11 - Coordenadas de maximo potencial de superficie e tensido de passo para o Estudo de Caso 5.

Parametro H Coordenadas
v x=16,00mey=17,00 m
i r=12,36mey=16,23 m
Vs r=0mey=20m

A interface entre a primeira e a segunda camada do solo ocorre exatamente com
D = 2 m. O potencial na superficie do solo se eleva nas profundidades logo abaixo
a esta interface, Figura 5.20. A tensao de toque também tem elevacao no valor
proximo a interface, pois a malha quando posicionada na segunda camada do solo,
que possui maior resistividade (400 €-m) com relagao a primeira camada que tem
menor resistividade (200 2-m), produz valores maiores de V;, Figura 5.21. A tensao
de passo decresce suavemente com o aumento da profundidade, possuindo patamar

nas profundidades préximas da interface entre as camadas, Figura 5.22.

A Figura 5.23 ilustra o perfil dos potenciais na superficie do solo em y = 11 m, para
as diferentes profundidades da malha, onde observa-se, além da reducao do potencial
com o aumento da profundidade da malha, reducao no niimero de picos ao longo da
distancia (PIRES et al., 2016a).
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Figura 5.23 - Perfis do potencial na superficie do solo em fun¢do da profundidade.

5.6.2 Diferentes Configuracoes do Solo

Para a realizacao deste estudo sao mantidos constantes os valores do raio do eletrodo,
da profundidade da malha, da resistividade da primeira camada do solo e da corrente
injetada na malha e é realizada a variagao tanto da espessura da primeira camada

do solo h; quanto da resistividade da segunda camada do solo ps.

Os parametros mantidos constantes possuem os seguintes valores: 0,5 m para a
profundidade da malha, 0,005 m para o raio do eletrodo, 200 2-m para a resistividade
elétrica da primeira camada do solo e 1.200 A para a corrente aplicada na malha. A
Tabela 5.12 dispoe os valores obtidos para as diferentes configuracoes da espessura

de h; e resistividade da segunda camada ps.

Os valores da resisténcia de aterramento e do GPR sao diretamente proporcionais,
resultando em inclinagoes iguais para as curvas dos valores da resisténcia de aterra-
mento R, Figura 5.24, e do GPR, Figura 5.25, da malha em cada profundidade com
diferentes valores de py. As inclinag@o das curvas para o maximo potencial na super-
ficie, Figura 5.26, diverge da inclinagao das curvas da tensao de toque, Figura 5.27,

e da tensao de passo, Figura 5.28.
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Tabela 5.12 - Pardmetros da malha com diferentes valores de hy e ps.

hy fm] || pp[0m] [ Ry V] [[GPRIVI | Vo V] [ i V] [| % [V)
50 3,29 3.94541 || 3.479,08 || 1.520,29 || 624,02

100 4,48 5.380,53 4.952,94 1.724,05 732,89

200 6,57 7.880,35 7.517,58 2.016,40 895,08

2 400 9,93 11.916,08 11.626,38 || 2.377,19 || 1.103,01
600 12,62 || 15.148,50 || 14.897,90 || 2.607,53 || 1.234,90

800 14,89 17.862,84 17.639,41 || 2.770,89 || 1.327,80

1.000 16,84 20.210,25 || 20.007,17 || 2.892,89 || 1.397,49

50 4,11 4.928,73 4.503,35 1.746,95 759,08

100 5,03 6.032,32 5.633,33 1.858,73 814,98

200 6,57 7.880,35 7.517,58 2.016,40 895,08

4 400 8,91 10.696,37 || 10.374,98 || 2.202,61 || 991,46
600 10,69 12.832,45 12.534,60 || 2.311,47 || 1.048,64

800 12,13 || 14.560,45 || 14.278,04 || 2.385,98 || 1.087,00

1.000 13,35 16.014,22 15.743,18 || 2.441,33 || 1.114,71

50 4,98 5.977,08 5.594,81 1.925,28 849,72

100 5,59 6.703,43 6.329,42 1.963,71 868,79

200 6,57 7.880,35 7.517,58 2.016,40 895,08

8 400 8,00 9.595,60 || 9.245.45 || 2.075,98 || 925,04
600 9,04 10.846,68 || 10.503,53 || 2.109,32 || 941,90

800 9,86 11.833,54 11.494,89 || 2.130,83 952,82

1.000 10,54 12.649,12 12.313,62 || 2.145,94 960,50

50 5,68 6.813,60 || 6.447,21 || 1.998,05 || 885,83

100 6,02 7.225,24 6.860,39 2.005,87 889,77

200 6,57 7.880,35 7.517,58 2.016,40 895,08

16 400 7,34 8.813,55 || 8.453,07 || 2.027,99 || 900,94
600 7,90 9.481,42 || 9.122,19 || 2.034,32 || 904,14

800 8,34 10.002,15 9.643,71 2.038,35 906,18

1.000 8,69 10.429,10 10.071,20 || 2.041,14 907,60

Nos graficos das curvas da tensao de toque, Figura 5.27, e da tensao de passo,
Figura 5.28, observa-se variagoes de valores em relacao a mudanca da resistividade

da segunda camada para mudanca de profundidades da primeira camada.

Na Figura 5.24 e na Figura 5.28, observa-se que as curvas para diferentes profun-
didades da malha possuem ponto em comum com p = 200 2-m, assim como, na
Tabela 5.12 verifica-se que os valores para p, = 200 {2-m sao idénticos, independen-

temente da espessura da primeira camada. O valor ps = 200 €2-m representa o solo
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homogéneo. As curvas do GPR, Figura 5.25, e o maximo potencial, Figura 5.26,

apresentam inclinagoes aproximadas.
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Da Figura 5.24 a Figura 5.28 verifica-se a diminui¢ao da influéncia da resistividade
da segunda camada com o aumento da profundidade de primeira camada. Isto se
deve ao fato da corrente dissipada pelo eletrodo que retorna pelo aterramento da
fonte possuir maior densidade na regiao proxima da superficie, a qual se caracteriza

pela primeira camada.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

No decurso da realizacao desta dissertacao foram realizadas trés etapas principais,
que consistiram: i) levantamento e estudo dos métodos presentes na literatura, ii) mo-

delagem e equacionamento do método proposto e iii) implementagao computacional.

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 cédlculos 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 simplificagoes consideraveis das expressoes.

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, ao invés da corrente

injetada na malha.

A dltima etapa foi composta pela implementacao computacional, em que foram
utilizados solugoes da geometria analitica para o calculo das distancias relativas

entre os segmentos.

Durante os estudos foram verificadas as seguintes vantagens do método proposto:

a) Possibilita o célculo dos parametros de malhas de aterramento com eletro-

dos em posicoes e deslocamentos arbitrarios;

b) Permite obter o valor da corrente de dispersao para o solo em cada seg-
mento, possibilitando distribuicao nao uniforme de corrente de dispersao

ao longo do eletrodo;

c¢) Trabalha diretamente com as resistividades do solo com estratificacao em
duas camadas horizontais sem a necessidade de calculo da resistividade

aparente equivalente;
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d) O potencial, a tensao de passo e a tensao de toque podem ser calculadas
em qualquer ponto da superficie do solo. Permitindo andlise detalhada do

desempenho da malha em diferentes regioes.

O método proposto possui as seguintes desvantagens: a) Complexidade da modela-
gem e da implementagao e b) Tempo gasto nos cdlculos, os quais se elevam conside-

ravelmente com o aumento do nimero de segmentos e da precisao utilizada.

Através das comparacoes de resultados obtidos utilizando o método proposto e uti-

lizando outras metodologias, observa-se:

a) O célculo da resisténcia da malha de aterramento obteve a maior aproxima-
¢ao com o método computacional dos elementos de contorno desenvolvido

por Ghoneim (2007), utilizando malhas quadradas e retangulares;

b) As maiores diferencas percentuais se deram principalmente nas tensoes de
passo, se evidenciando no solo heterogéneo. O método utilizado na compa-
ragao (IEEE, 2015) se utiliza de equagbes genéricas simplificadas derivadas
de malhas retangulares em que é necessario a utilizagao de fatores de ajus-
tes para o formato da malha e a necessidade do calculo da resistividade
aparente equivalente. No método proposto, as correntes de dispersao para
o solo sao calculadas permitindo o efeito de cada segmento sobre os de-
mais. A partir destas correntes de dispersao o potencial na superficie do
solo é calculado ponto a ponto, podendo obter as tensoes de toque e de
passo. Desta forma, as diferencas entre os resultados obtidos pelo método

proposto e os métodos convencionais, menos precisos, podem ser grandes.

Nos estudos de caso apresentados observa-se a flexibilidade e a versatilidade da
metodologia proposta, principalmente na questao de possibilitar a analise detalhada
dos principais parametros de malhas de aterramento sem qualquer limitacao quanto a
sua geometria ou formato do terreno. O método proposto por Heppe (1979) pode ser
utilizado em qualquer configuragao de eletrodos, permitindo determinar a “melhor”
(e mais econdmica) configurac¢io para a malha (TELLG et al., 2007). Assim, o presente
trabalho fornece ferramenta 1til para projetistas e pesquisadores que trabalham com

projeto e estudo de malhas de aterramento.
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6.1 Contribuicoes do Trabalho

As contribui¢oes podem assim ser descritas:

Artigos

a)

Revisao 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 quaisquer posigoes e profun-

didades no solo;

Apresentacao de resolucao do sistema matricial dando como entrada a
corrente aplicada na malha para calculo das correntes de dispersao em

cada segmento;

Descricao das questoes da implementagao computacional do método pro-

posto;

Obtencao das seguintes produgoes Bibliograficas:

e congresso:

T. G. Pires, C. L. B. Silva, and W. P. Calixto, “Malha de aterramento:
calculo de parametros em geometrias nao convencionais,” 11° Congresso
de Pesquisa, Ensino e Extensio (CONPEEX), Goiania, Brasil, 2014, pp.
3020-3024;

T. G. Pires, C. L. B. Silva, D. N. Oliveira, J. W. L. Nerys, A. J. Alves and
W. P. Calixto, “Computation of grounding grids parameter on unconventio-
nal geometry,” FElectrical, Electronics Engineering, Information and Com-
munication Technologies (CHILECON), 2015 CHILEAN Conference on,
Santiago, Chile, 2015, pp. 523-527. DOI: 10.1109/Chilecon.2015.7400427;

T. G. Pires, C. L. B. d. Silva, W. P. Calixto, D. N. Oliveira, A. J. Al-
ves, E. G. Domingues, J. L. Domingos and G. P. Furriel, “Simulation and
determination of grounding grid parameters in non-symmetrical shapes,”
2015 IEEE 13th Brazilian Power Electronics Conference and 1st Southern
Power Electronics Conference (COBEP/SPEC), Fortaleza, Brazil, 2015,
pp. 1-5. DOI: 10.1109/COBEP.2015.7420186;
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d) T. G. Pires, C. L. B. Silva, D. N. Oliveira, A. M. Silva Filho, J. W. L. Nerys,
A. J. Alves and W. P. Calixto, “Computation of Resistance and Potential
of Grounding Grids in Any Geometry,” EEEIC 2016 - IEEFE International
Conference on Environment and FElectrical Engineering, Florenga, Italia,
2016;

e) C. L. B. Silva, T. G. Pires, D. N. Oliveira, A. M. Silva Filho, J. W. L.
Nerys, A. J. Alves and W. P. Calixto, “Optimization of Grounding Grids
Multi Design Geometry,” EEEIC 2016 - IEEE International Conference on

Enuvironment and FElectrical Engineering, Florenca, Italia, 2016;

f) T. G. Pires, C. L. B. Silva, A. M. Silva Filho, J. W. L. Nerys, A. J. Al-
ves, V. M. Gomes, T. M. Pereira and W. P. Calixto, “Ground Resistance
and Potential on the Soil Surface of Grids with Arbitrary Geometries”.
International Conference on Grounding and FEarthing € 7th International

Conference on Lightning Physics and Effects, Porto de Galinhas, Brasil,
2016. ISSN: 1983-2184.

Sugestoes para Trabalhos Futuros

a) Realizar o modelamento através do método das imagens complexas, ou
outro método, que permita o calculo para solos estratificados em mais de

duas camadas horizontais;

b) Equacionamento para contemplar eletrodos enterrados verticalmente no

solo (hastes);

¢) Implementar computacionalmente o calculo para malhas com eletrodos em

diferentes profundidades;

d) Implementacao de algoritmo de otimizagao, utilizando o método proposto
como simulador, de forma a se obter malha otimizada com o menor custo
economico e que atenda aos critérios de seguranga e performance em qual-

quer terreno fornecido.
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