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RESUMO

Este trabalho se propde a apresentar uma metodologia mateméatica para a modelagem dos
fendmenos eletromagnéticos observados em sistemas de aterramento. Além disso, neste
trabalho ¢ abordada a norma IEEE std.80-2000, que ¢ a edi¢do vigente da norma mais

utilizada no Brasil para a normalizac¢do dos sistemas de aterramento.
E também apresentada neste trabalho, uma modelagem dos parametros do solo para uma

ampla faixa de freqiiéncias, sendo valida desde fracdes de Hz até poucos MHz. Os métodos a

serem seguidos para a realiza¢do da medigao de tais parametros também sdo apresentados.
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CAPITULO 1:
INTRODUCAO

O sistema de aterramento tem grande importancia nas instalagdes elétricas, pois ¢ um dos
grandes responsaveis por manter a seguranga de pessoas € equipamentos em areas

energizadas.

Em principio um sistema de aterramento tem trés objetivos principais:

1 — Prover um “caminho” elétrico para o escoamento de correntes normais € anormais para a
terra.

2 — Garantir que pessoas que se encontrem nas vizinhangas de uma instalagao energizada nao
corram, em hipotese alguma, risco de morte devido a choques elétricos inesperados.

3 — Garantir a integridade dos equipamentos presentes na instalagao.

Muitas pessoas leigas acreditam, que todo e qualquer equipamento aterrado pode ser tocado
sem que haja qualquer risco de choque. Na pratica, este pensamento somente ¢ verdadeiro se
o sistema de aterramento for corretamente dimensionado, isto ¢, a tensdo no ponto de

aterramento for efetivamente baixa.

O dimensionamento de um sistema de aterramento ¢ bastante complexo, devendo envolver
muitos estudos. Nao se pode definir uma relagdo simples e imediata, por exemplo, entre uma
baixa resisténcia de aterramento e a seguranca proporcionada por este sistema, assim como
também nao ha uma relagao simples e imediata entre o nivel de curto-circuito do sistema ¢ as
correntes que podem vir eventualmente a circular pelo corpo de pessoas que se encontrem
sobre a 4rea deste sistema no caso da ocorréncia de um defeito para a terra. Por exemplo, em
subestacdes alimentadas por linhas aéreas que ndo sejam blindadas por cabos para-raios, ha
uma importancia muito grande de que a resisténcia de aterramento seja bastante reduzida,
todavia em subestagdes de onde saiam muitas linhas aéreas de transmissdo que contenham
cabos pdra-raios, nem sempre ha necessidade de se ter um sistema de aterramento de
resisténcia tdo baixa. A explicacdo para este fato ¢ que a presenca dos cabos pdra-raios insere
no sistema divisores de corrente, servindo estes como caminhos alternativos a malha de terra,

para que a corrente proveniente de um defeito seja escoada.



Idealmente, o sistema de aterramento, atuando no sentido de prote¢ao de pessoas, tem como
objetivo criar uma superficie equipotencial na regido onde se encontra instalado, impedindo

assim a ocorréncia de choques elétricos em pessoas presentes no local.

Na pratica, tal sistema ndo ¢ economicamente e tampouco tecnicamente viavel, pois para que
todo o solo sobre um sistema de aterramento funcionasse exatamente como uma
equipotencial, o sistema de aterramento teria que ser constituido de uma placa metalica
idealmente condutora, instalada em toda a area do subsolo da subestagdo. Opta-se entao por
construir uma malha a partir de condutores metalicos de alta condutividade conectados entre
si. Este procedimento reproduz de forma aproximada, o comportamento da uma chapa

metalica enterrada, para freqiiéncias variando de fragdes de hertz até a freqiiéncia industrial.

Dentre as normas existentes para regulamentacao dos critérios de seguranga a serem seguidos
em projetos de sistemas de aterramento, a IEEE std. 80 ¢ uma das mais utilizadas. A tltima
revisdo desta norma, aprovada em 30 de Janeiro do ano 2000, sera bastante explorada neste
texto. Esta norma apresenta critérios basicos de segurangca de pessoas para o caso de
ocorréncia de defeitos envolvendo circulagdo de correntes pelo solo, todavia, esta norma trata
apenas de circulagdes de correntes cujas pulsagcdes sejam senoidais e que se encontrem em

uma faixa de freqiiéncias baixas até freqiiéncias industriais.

Em relagdo a correntes do tipo impulsivas, provenientes de descargas atmosféricas, outros
critérios de calculo, para determinagdo das correntes suportaveis por um ser humano, podem
ser obtidos em [1] e [2]. Todavia, estes critérios ndo sdo previstos pela norma, sendo ainda
apenas resultados de estudos. Deste modo, ainda ha pouca informag¢do com relacdo a
seguranca de pessoas envolvidas em acidentes provocados por fendmenos atmosféricos, isto
¢, descargas diretas nos condutores de fase ou cabos para-raios e descargas indiretas em
regides proximas a instalagcdo. Os estudos apresentados em [1] e [2] levam em consideracao,
principalmente, a energia absorvida pelo corpo humano devido a um fendmeno de alta

freqiiéncia.



Os calculos envolvidos no dimensionamento de um sistema de aterramento, em geral, eram
feitos de modo bastante simplificado. Todavia, com a grande difusdo dos micro
computadores, cada vez mais presentes na engenharia, ja se torna vidvel a utilizagdo de

métodos iterativos para a realizacao de tais calculos.

Por outro lado, as metodologias envolvidas nos célculos referentes ao desempenho de
sistemas de aterramento sdo de grande complexidade teorica, levando em consideragdo varios
fendmenos eletromagnéticos. Além disso, a implementagdo computacional de tais
metodologias ndo € nem um pouco trivial. Talvez seja este um dos principais motivos por que
tal assunto, de extrema importancia, seja tdo pouco abordado nos cursos de graduagdo, em

geral.

1.1 Objetivos

A principal motivagdo deste trabalho consiste na elaboragdo de um texto que possa ser
utilizado para fins didaticos, por estudantes de graduacdo em engenharia elétrica e
engenheiros eletricistas projetistas, em geral. Deste modo, neste texto procura-se tratar, de
forma bastante didatica, uma metodologia matemadtica e computacional, para a modelagem

dos fendmenos fisicos envolvidos em sistemas de aterramento.

1.2 Organizacao

O presente trabalho se encontra dividido em seis capitulos, sendo os assuntos abordados em

cada um dos capitulos, que se seguem ao primeiro, apresentados, de forma resumida a seguir:

Capitulo 2:

Neste capitulo sdo apresentados aspectos construtivos de uma malha de aterramento. Além
disso, o capitulo aborda exigéncias presentes na norma IEEE std. 80 [3], que dentre as normas
que tratam dos sistemas de aterramento, ¢ a mais utilizada no Brasil. Por ultimo sdo
apresentados alguns aspectos a serem considerados no calculo das correntes que escoam pelo

sistema de aterramento no caso da ocorréncia de um curto-circuito.



Capitulo 3:

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia matematica proposta para a realizagdo dos
calculos de desempenho exigidos por norma. E valido ressaltar que a metodologia proposta
neste capitulo pode ser utilizada tanto para a modelagem do sistema de aterramento em uma

ampla faixa de freqiliéncias, desde fragdes de hertz até poucos mega hertz.

Capitulo 4:

Sendo o solo 0 meio em que o sistema de aterramento se encontra, o conhecimento de seus
parametros elétricos se faz indispensavel para que a metodologia apresentada no capitulo 3
apresente resultados condizentes com a realidade. Este capitulo disserta acerca de
caracteristicas fisicas e quimicas do solo e, além disso, apresenta metodologias para a

medicao dos parametros elétricos do solo.

Capitulo 5:
Este capitulo ¢ destinado a apresentacao de resultados, de simulagdes, obtidos através da

modelagem matematica proposta no capitulo 3.

Capitulo 6:

Este capitulo se destina a conclusdo do trabalho.

Anexo A:

Neste anexo ¢ apresentada uma metodologia matematica alternativa, menos complexa, que
pode ser utilizada para modelagem de sistemas de aterramento sujeitos a injecdes de correntes
em uma faixa de freqiiéncias que pode variar desde fragdes de hertz até a freqiiéncia
industrial. Esta modelagem ¢ muito util, pois o esforco computacional envolvido em suas
simulacdes ¢ bastante menor que o envolvido no modelo proposto no capitulo 3. Todavia esta
modelagem alternativa tem a desvantagem de ter uma pequena faixa de freqliéncias de
interesse, nao apresentando resultados condizentes com a realidade se utilizada em

freqiiéncias superiores a industrial.



CAPITULO 2:
SISTEMAS DE ATERRAMENTO EM SUBESTACOES:
ASPECTOS CONSTRUTIVOS E DE SEGURANCA.

Nos dias de hoje, toda de instalacdo elétrica deve cumprir com algumas exigéncias presentes
em normas técnicas regulamentadoras. A existéncia de tais normas ¢ muito importante para a

padronizagdo de alguns dos critérios de dimensionamento utilizados em projetos.

A norma que ¢ mais utilizada no Brasil, para a regulamentacao dos sistemas de aterramento ¢
a IEEE std. 80 [3]. Esta norma apresenta critérios de projeto que devem ser considerados na
construcdo dos sistemas de aterramento, abordando assuntos como o desempenho dos
sistemas de aterramento, no que diz respeito a seguranga de pessoas, frente a defeitos no

sistema elétrico.

Além disso, neste capitulo sdo abordados aspectos construtivos, em geral, dos sistemas de

aterramento.

2.1 Escolha dos Materiais Utilizados na Confec¢cao de um Sistema de Aterramento

2.1.1 Cobre

O cobre ¢ o material mais comumente utilizado em sistemas de aterramento no Brasil, pois
além de sua elevada condutividade, tem a vantagem de ser resistente a quase todo tipo de
corrosdo que pode ocorrer no solo. Isto se deve ao fato do cobre se comportar como catodo
em relagdo a grande maioria dos outros metais que provavelmente podem estar enterrados na

proximidade do sistema de aterramento.

Por outro lado, malhas de terra construidas em cobre formam células galvanicas em potencial,
caso estejam nas proximidades de estruturas de aco ou canos metalicos enterrados,
promovendo corrosdo destes. Dentre as alternativas utilizadas no sentido de contornar estes
problemas podemos citar a utilizagdo de anodos de sacrificio, a utilizagdo de canos e
eletrodutos ndo metélicos ou a protecdo destes metais com uma camada de material plastico

ou mesmo asfalto, além de outras estruturas de protegdo catddica.



2.1.2 Aco Cobreado

Um condutor de ago cobreado ¢ um condutor efetivamente feito de aco tendo uma camada
envoltoria de cobre. Este tipo de material ¢ muito utilizado em hastes de aterramento, posto
que uma das principais aplicagdes das hastes de aterramento ¢ auxiliar no escoamento de
correntes de surto. Deste modo, visto que fendmenos atmosféricos sdo de altissima
freqiiéncia, variando em geral desde algumas centenas de kHz até alguns MHz, a conducao de

corrente se da, em grande parte no cobre, como conseqiiéncia do efeito pelicular.

Este material também pode ser uma boa escolha para a malha de aterramento em si, quando a
instalacao se situa em lugares onde o furto de material pode ser um problema, pois devido a
elevada resisténcia mecanica do ago, o furto se torna mais dificil. Todavia nestes casos ha que

se atentar ao risco de corrosdo, dependendo das caracteristicas do solo.

2.1.3 Aluminio

O aluminio ¢ um material utilizado em malhas de aterramento com menor freqiiéncia. Apesar
de, a primeira vista, parecer uma escolha natural para aterrar equipamentos cujas carcagas
sejam feitas de aluminio ou ligas de aluminio, ha que se considerar as seguintes desvantagens:
1 — Além de o aluminio ser suscetivel a corrosao em alguns tipos de solo, hd necessidade de
se considerar um fato agravante: a camada superficial que se forma sobre o aluminio devido a
sua corrosdo ¢ péssima condutora.

2 — A corrosdo gradual do aluminio causada por correntes alternadas também pode se revelar
como um problema.

3 — O aluminio se comporta como um anodo com relagcao a muitos outros metais, incluindo o
aco, e se for interconectado com qualquer um destes metais na presenca de um meio
eletrolitico, o aluminio se comportara como um anodo de sacrificio.

Deste modo, o aluminio somente deve ser utilizado em sistemas de aterramento ap6s uma

investigacdo minuciosa de todas estas circunstancias adversas.
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O aco pode ser utilizado tanto em condutores quanto em hastes de aterramento, desde que
todas as precaugdes sejam tomadas no sentido de evitar sua corrosdo. Neste caso, 0 mais

indicado seria a utilizagdo do ago galvanizado ou resistente a corrosao.
2.2 Escolha da Bitola dos Condutores da Malha de Aterramento

A escolha da bitola do condutor de um sistema de aterramento, segundo a IEEE std. 80-2000,
da-se em fung¢do da temperatura, e ¢ governada pela equagdo (2.2.1), apresentada a seguir.

I

cc

TCAPx10™) | (K, +T, (2.2.1)
tc ar pr KO + Ta

1, — Valor eficaz da corrente de curto-circuito no local da subestagdo [kA];

sendo:

A . —Segdo reta do condutor em [ mm?];

T, — Temperatura maxima admissivel [°C];

T, — Temperatura ambiente [°C];

T. — Temperatura de referéncia para as constantes do material [°C];

a, — Coeficiente térmico de resistividade a temperatura de 0°C [1/°C];

a, — Coeficiente térmico de resistividade a uma temperatura 7, de referéncia [1/°C];
p, — Resistividade do condutor de aterramento a uma temperatura 7. [} . cm];

K, —igual a 1/e, ou de modo alternativo igual a (I/a, —T.) [°C];

t. — Tempo de duragdo da corrente [segundos];

TCAP — Capacidade térmica, por unidade de volume [ J / (cm3 .°C )];

A tabela 2.2.1, a seguir, apresenta os valores das constantes utilizadas na equagao (2.2.1), para
o caso dos condutores de cobre bem como para o caso das hastes de aterramento de ago
cobreado. Todavia, ha que se atentar ao fato de que a temperatura normalmente suportada

pelos metais € bastante elevada, e ndo constitui o fator limitante de temperatura (7, ). Na

verdade, a temperatura maxima que uma malha de terra pode atingir ¢ a temperatura



suportavel por suas conexdes. Deste modo, no caso das conexdes entre os condutores da

malha serem do tipo aparafusadas, 7, serd limitada em aproximadamente 250 °C (valor de

referéncia), ja no caso em que as conexdes forem feitas através de soldas exotérmicas de alta

resisténcia mecanica e baixa resisténcia de contato, a temperatura limitante 7, serd de

aproximadamente 450 °C.

Descrici Condutividade a, K, T, 0. (20°C) TCAP
€scrigao o o 3o

[%] 20°c) | rc] | rey | . em] | [J/(em?2C)]
Cabo de Cobre 97,0 0,00381 | 242 | 1084 1,78 3,42
Haste " de aco 20,0 0,00378 | 245 | 1084 | 8,62 3,85
cobreado

Tabela 2.2.1 — Constantes dos materiais mais comumente utilizados no Brasil [3].

2.3 Ciritérios de Seguranca de Pessoas Previstos na IEEE std. 80 — 2000

Nao ha sentido em se falar sobre critérios de seguranca sem que antes sejam definidos os
possiveis riscos aos quais as pessoas podem estar expostas, bem como as possiveis
conseqiiéncias de tal exposi¢cdo. Deste modo, este subitem serd iniciado apresentando as

situagdes, previstas por norma, que podem colocar em risco a vida de um ser humano.

2.3.1 Possiveis Situacoes de Perigo

No caso da ocorréncia de um defeito tipico envolvendo a terra, o fluxo de corrente ird induzir
gradientes de potencial no interior € no entorno da subestacdo. Deste modo, a menos que as
precaucdes adequadas sejam tomadas, os potenciais induzidos na superficie do solo podem
atingir valores elevados o suficiente para colocar em sérios riscos a vida de qualquer pessoa

que se encontre na area.

As principais circunstancias que podem provocar os choques elétricos fatais sdo:

1 — Uma corrente de curto-circuito muito elevada sendo injetada no sistema de aterramento,
associada a uma resisténcia de aterramento elevada.

2 — A presenca de um individuo, no instante da ocorréncia do defeito, em uma posi¢ao tal que
se encontre em contato com duas regides de potenciais elétricos diferentes ao mesmo tempo.

3 — A insuficiéncia de resisténcia de contato para limitar a corrente circulando pelo corpo em

valores aceitaveis.




4 — A duracdo da corrente e o tempo durante o qual a mesma permanece circulando pelo

corpo humano.

As possiveis situagdes que podem levar a choques acidentais, bem como a disposi¢ao
aproximada dos potenciais no solo sobre um sistema de aterramento sao ilustradas pela figura
2.3.1.1, a seguir. No capitulo 3 serdo fornecidos os métodos de célculo necessarios para a
construgdo da curva de potenciais induzidos no solo devido a circulagdo de uma corrente de
defeito envolvendo a terra. Neste momento, esta curva ¢ apresentada de antemao apenas com

a finalidade de facilitar a compreensdo do problema.

Equipamento
Aterrodao

Condutores
ole. mo\llﬂc:u\/

Potencial do
Molho de terrao
taproximodamente
uniforme o 60 Hz

Fosso

Fotenciol distribuido rno solo

X

Figura 2.3.1.1 — Visualizagdo dos potenciais de passo e toque em uma malha de terra em baixas freqiiéncias.

2.3.2 Limites de Correntes Toleraveis Pelo Corpo Humano

Os efeitos de uma corrente elétrica atravessando o corpo humano dependem principalmente
de trés fatores, sendo estes a duragdo, a magnitude e a freqiiéncia. A conseqiiéncia mais
desastrosa para o corpo humano de uma possivel exposi¢do a passagem de correntes elétricas

¢ a fibrilagao ventricular.

Os seres humanos sdo muito vulneraveis aos efeitos da passagem de uma corrente elétrica em
freqliéncias industriais (de 50 a 60 Hz). Pequenas correntes, de aproximadamente 100 mA,

podem ser fatais, se atravessarem a regido do coracdo. As faixas de valores correntes em



freqiiéncias industriais associadas as conseqii€éncias provocadas em um ser humano exposto a

tais correntes sdo apresentadas na tabela 2.3.2.1, a seguir.

Faixa de
Correntes [A]

Conseqiiéncias provocadas em um ser humano exposto

1 mA

Este valor ¢ aceito como o limiar da percepcdo humana, deste modo
considera-se que nenhuma corrente igual ou inferior a este valor pode
ser sentida por um ser humano.

1 -9mA

Provoca uma sensacao de choque desagradéavel, todavia ndo chega a
impedir que a pessoa afetada controle seus musculos de modo a cessar o
contato com as partes energizadas.

9-25mA

As correntes comegam a se tornar dolorosas e comecga a se tornar
bastante dificil (em alguns casos, impossivel) que a pessoa afetada
consiga controlar seus musculos e cessar o contato com as partes
energizadas. Ocorrem contragdes musculares involuntérias.

25-60 mA

Além da dor e das contragdes involuntarias provocadas, tornando
bastante dificil ou impossivel a extingdo do contado do corpo com o
objeto energizado, as contragdes musculares podem causar uma certa
dificuldade respiratoria. Todavia, para correntes inferiores a 60 mA nao
¢ comum que se observe parada cardiaca e tampouco seqiiclas
permanentes.

60 — 100 mA

Nao ¢ comum que correntes nesta faixa levem a morte por fibrilagdo
ventricular, parada cardiaca ou respiratoria. Todavia o tempo de
exposicao a corrente ja comega a se tornar um fator mais determinante.

Tabela 2.3.2.1 — Faixas de correntes de exposi¢ao e provaveis conseqiiéncias (Adaptada do texto de [3])

Em acordo com estudos de Dalziel [3], o limite de fibrilacao ventricular esta associado nao

somente a magnitude e a freqliéncia da corrente a que uma pessoa ¢ exposta, mas também a

massa e a energia efetivamente absorvida pelo corpo humano. Desta forma, a equacao

(2.3.2.1), apresentada a seguir, propde-se a determinar a maxima corrente suportavel pelo

corpo humano sem que haja risco de fibrilagdo ventricular. E de importantissima observagao

que a equacgao (2.3.2.1) somente apresenta resultados confidveis para correntes com duragdes

contidas no intervalo de 0,3 a 3,0 segundos, e de pulsa¢do em freqiiéncia industrial.

sendo:

(2.3.2.1)

k — Coeficiente relacionado a energia absorvivel pelo corpo humano;

ts — Tempo de exposicao do ser humano a corrente;

Iz — Corrente maxima suportavel pelo corpo humano sem que ocorra fibrilagdo ventricular;
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Neste momento ¢ valido que se chame atencdo para a importancia do tempo de extingdo do
defeito também para a seguranca de pessoas, € ndo somente para finalidade de manutengdo da

estabilidade transitoria do sistema elétrico.

Os valores tipicos utilizados para a constante k sdo apresentados a seguir:
K(sokg) = 0,116 — Valor de k para um ser humano cuja massa seja 50 kg;

k(70kg) = 0,157 — Valor de k para um ser humano cuja massa seja 70 kg;

Em é4reas energizadas, no interior de subestacdes, pode-se considerar que a massa de um
individuo médio seja de aproximadamente 70 kg, todavia em areas de acesso livre, deve-se
adotar, de uma forma mais conservadora, o valor de k correspondente a individuos cuja massa

seja de aproximadamente 50 kg.

Nos dias de hoje, cada vez mais se torna comum a adocdo de praticas de religamento
automatico do sistema elétrico. Nestas circunstancias, uma pessoa poderia ser exposta a um
primeiro choque, sem que ocorram danos permanentes. Em seguida, esta mesma pessoa
poderia ser submetida a um segundo choque em um intervalo de tempo que poderia ser
inferior a 1/3 de segundo a partir do inicio do primeiro. Deste modo, este segundo choque
pode provocar sérios danos a pessoa em questdo. Em acordo com [3], ainda ndo ha estudos
consagrados relativos as conseqiiéncias de uma ocorréncia como esta, deste modo, o que se
deve fazer ¢ utilizar como valor de t;, na equagao (2.3.2.1), o maximo tempo total possivel de

exposic¢do do individuo as correntes de choque.

2.3.3 Resisténcia do Corpo Humano a Passagem de Corrente em Baixas Freqiiéncias

Em baixas freqiiéncias (até 60 Hz), o corpo humano pode ser aproximado por uma resisténcia
equivalente. Os caminhos de corrente considerados normalmente sdo: de uma das maos em
direcdao aos dois pés ou de um pé para o outro. Em acordo com [3], a resisténcia do corpo
humano a passagem de corrente continua ¢ de aproximadamente 300(), todavia se
considerada a resisténcia da pele humana, este valor pode variar de 500€) até 3000Q). Faz-se
valida a observa¢do de que qualquer ferimento na pele na regido de contato pode reduzir a

resisténcia total do corpo humano.
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Apds diversos estudos realizados [3], a resisténcia, determinada por norma e assumida para o
corpo humano (Rg), ¢ de 1000, sendo utilizada tanto no calculo de correntes de circulem de
uma das maos para os pés como no calculo de correntes que circulem de um dos pés para o
outro. Além disso, para o proposito deste estudo, a resisténcia do corpo humano (100002) nao
leva em consideracdo a resisténcia de contato das maos e dos pés, pois 0s experimentos que
determinaram este valor foram realizados em pessoas com maos ¢ pés nus ¢ molhados por

agua salgada.

2.3.4 Circuito Equivalente das Situa¢des de Choques Acidentais

Com a finalidade de calcular os potenciais maximos admissiveis, tanto para passo quanto para
toque, foram desenvolvidos circuitos equivalentes que sdo capazes de simular a situa¢do de

uma pessoa submetida a uma das duas situagdes acidentais ilustradas na figura 2.3.1.1.

Os circuitos apresentados nas figuras 2.3.4.1 e 2.3.4.2, a seguir, foram obtidos de [3] e

representam, respectivamente, a situagao equivalente ao toque e ao passo.

— — — /1 Terminal H — — — /1 Terminal F,
| - | o
|VTh | Vih
|2Th [ Rg = Body Resistance |2Th : Rg = Body Resistance
[ = | | -
. |

L Terminal F L Oi¥Termina| Fo
VTh: Touch voltage zTh= & VTh= Step voltage zTh= 2Rf

Figura 2.3.4.1 — Circuito equivalente de toque. Figura 2.3.4.2 — Circuito equivalente de passo.

A resisténcia Ry, representada em ambos os circuitos e utilizada no célculo da impedancia de
Thévenin do circuito, simula a resisténcia de contato dos pés de uma pessoa com o solo. Para
fins de aproximacao, a resisténcia de contato entre os pé€s de uma pessoa e o solo pode ser
calculada de forma aproximada pela equagdo (2.3.4.1), que aproxima os pés de uma pessoa
por um disco circular de raio b.

o,

R, =—
'=ab (2.34.1)

Sendo:

o — Resistividade da primeira camada de solo da subestagao [{).m];

b — Raio do disco que representa os pés de uma pessoa, valor padrao utilizado: 0,08 m.
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Levando-se em consideracao a equacdo (2.3.4.1) e os circuitos mostrados nas figuras 2.3.4.1 e
2.3.4.2, as impedancias de Thévenin equivalentes do circuito, bem como as tensdes maximas
admissiveis de passo e toque sdao mostradas em (2.3.4.2), em fun¢do da corrente maxima
admissivel para circulagdo através do corpo humano (Ig), calculada a partir da equagdo
(2.3.2.1) ja apresentada.

Z i toguey = 153+ 93
Zi (passor = 6,0- 93
v I,.(R, +15.p); 2342)
I,.(R, +6,0.p);

Th (maximo admissivel , toque)

v

Th (méximo admissivel, passo)
Todavia hé que se atentar para o fato de que a equagdo 2.3.4.1 ndo leva em consideracdo que,
em geral, as subestacdes sdo cobertas por uma fina camada superficial de brita que em geral
pode variar de 7cm a 15c¢m, dependendo das exigéncias da empresa dona do empreendimento.
Esta camada de brita tem uma elevada resistividade, de aproximadamente 30002.m quando
estd molhada. Assim sendo, sdo apresentadas em (2.3.4.3) as equagdes adaptadas que levam

em consideracdo a presenca de uma camada superficial de brita no terreno da subestacao.

P .
Rf (com brita) = |:4 ' :| . Cs H

2343
0,09.(1—") ( )
C =1 _—ps’
‘ 2.h, +0,09
Sendo:

o — Resistividade da primeira camada de solo da subestagdo [{).m];

ps — Resistividade da camada de cobertura superficial da subestagao — 3000 {2.m no caso da
brita;

b — Raio do disco que representa os pés de uma pessoa, valor padrao utilizado: 0,08 m;

hs — Profundidade da camada de cobertura superficial do solo da subestagcdo [m];

C; — Coeficiente de ajuste de Ry devido a presenca da camada de cobertura superficial [3].
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2.3.5 Consideracdes Sobre as Correntes Injetadas em um Sistema de Aterramento

Um dado crucial no dimensionamento de um sistema de aterramento € a corrente de curto-
circuito que eventualmente podera circular da malha de aterramento em dire¢dao ao solo. No
caso do dimensionamento dos condutores de um sistema de aterramento, a corrente utilizada é
exatamente o nivel maximo de curto-circuito envolvendo a terra no barramento da subestagao
em questdo, pois esta ¢ a maxima corrente que pode circular pela malha de terra. Todavia,
nem toda corrente que circula pela malha de aterramento precisa fluir da malha imediatamente
para a terra. Na verdade, quando uma subestacdo possui linhas de transmissdo blindadas por
cabos para-raios, apenas parte da corrente € injetada na terra imediatamente pela malha, outra
parte dela se distribui ao longo dos cabos para-raios, sendo parte dela injetada na terra em
cada uma das torres das linhas de transmissao, ndo contribuindo, a principio, para a elevagao
do potencial da malha de terra. As figuras 2.3.5.1 e 2.3.5.2, obtidas em [3] e reproduzidas a

seguir, ilustram melhor o fato.

lp ———

le
g —>
| |
I
/)
lp=lg+l,
N

|

]

7\'\'2 W
Figura 2.3.5.1 — Subestagao cujas linhas nao Figura 2.3.5.2 — Subestacdo cujas linhas contenham
contenham blindagem por cabos para-raios. blindagem por cabos para-raios.

A partir das figuras apresentadas anteriormente pode-se observar claramente o divisor de
corrente comentado. Deste modo, em subestagdes que contenham muitas linhas blindadas por
cabos para-raios, a corrente injetada na terra a partir da malha pode chegar a valores bastante
inferiores as correntes de curto-circuito, muitas vezes assumindo valores, por exemplo, de 1/3
da corrente total. Assim sendo, a desconsideracao deste fato pode ter como conseqiiéncia um
sobre dimensionamento absurdo do sistema de aterramento. Em alguns casos, os cabos para-

raios nas proximidades das subestacdes sdo mais grossos que nos demais trechos da linha,
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com a finalidade de suportar as correntes de curto-circuito nos primeiros quilometros da linha

de transmissao.

Outro fato sobre o qual se deve atentar no célculo destas correntes de curto-circuito € que se o
transformador presente na subestacdo possuir uma liga¢do do tipo estrela aterrado — estrela
aterrado, ¢ o curto-circuito ocorrer em um dos lados do transformador, com este contribuindo
para a falta, a corrente que se distribuird pela malha de terra e pelos cabos para-raios sera a
corrente resultante do curto circuito somada ao saldo de corrente nos neutros do
transformador. Este fato é ilustrado pela figura 2.3.5.3 e pela equagdo (2.3.5.1), a seguir. E
importante o comentério de que as correntes nas fases sdes somente sdo zero, como ilustrado

na figura, se o carregamento do sistema pré-falta for desprezado.

[=0 I=0

I=0 I=0

ICCI ICCE Iex‘t
INlJ INEI / lect

T

Zprl Iprl ImlﬁZm Ipr\El Zpre
?

Figura 2.3.5.3 — Curto-circuito em uma subesta¢do com contribui¢do do transformador y-y aterrado.

O célculo da corrente de curto-circuito que efetivamente ¢ injetada na malha de terra
provocando elevagdo do potencial local ¢ calculada, de modo simplificado em acordo com

(2.3.5.1), a seguir.

N
Iy, :VL'INI;
INl :Iccl; 1N2 :[CCZ; (2351)
Icct :[cc2+lext;
Im :INI +Icct _1N2 _[prl _[prZ
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Sendo:

L.c; — Corrente de curto-circuito no lado, do trafo, cujo nimero de espiras ¢ N1 [A];

I.c2 — Corrente de curto-circuito no lado, do trafo, cujo niumero de espiras € N2 [A];

I, — Corrente que efetivamente “desce” pela malha de terra em direg¢do ao terra remoto [A];
Lext — Contribuic¢ao de corrente vinda da outra ponta da LT do exemplo [A];

In1 — Corrente que circula pelo neutro no lado com N1 espiras do transformador [A];

In2 — Corrente que circula pelo neutro no lado com N2 espiras do transformador [A];

I,r1 — Corrente que ndo desce pela malha, mas que ¢ drenada pelo cabo para-raios da LT,
conectada ao lado com N1 espiras do transformador;

I» — Corrente que ndo desce pela malha, mas que ¢ drenada pelo cabo para-raios da LT,

conectada ao lado com N2 espiras do transformador;

Note que Z,1 € Zy» neste circuito, representam a impedancia de Thévenin equivalente de
entrada dos cabos para-raios vista a partir da subestacdo. O modo como esta impedancia ¢
calculada pode variar em funcdo do tipo de montagem dos cabos para-raios nas linhas de
transmissao. Um bom método de calculo para determinagdo das impedancias das linhas de

transmissdo bem como dos cabos para-raios ¢ apresentado em [4].

O método de calculo proposto no capitulo 3 permite que sejam consideradas as influéncias de
todas as correntes injetadas em cada ponto e drenadas de cada ponto da malha de aterramento

(Iyis Lo Iyyo 1,0 € 1,,,), € a corrente que efetivamente serd escoada pela malha, para o terra

cct?

remoto, ¢ determinada pelo algoritmo.

2.4 Comentarios e Discussoes

Neste capitulo pode-se observar a importancia da escolha adequada dos condutores utilizados
na constru¢do do sistema de aterramento, tendo que ser tomados os devidos cuidados com
relacdo ao material construtivo do condutor, de modo a evitar que os condutores do sistema de
aterramento sofram corrosao ou provoquem corrosao nas estruturas metalicas situadas sobre e

proximas aos mesmos.

Foi também discutida a importancia do dimensionamento correto da bitola do condutor

utilizado na malha de terra, pois este condutor deve ser capaz de conduzir as correntes de
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curto-circuito, sem sofrer um aquecimento exagerado que possa vir a comprometer a malha,
bem como deve ser capaz de suportar os esforcos eletromecanicos provocados pela passagem
de uma corrente elevada. Devido aos esfor¢os eletromecanicos, ndo se recomenda que os

condutores da malha de terra de uma subestacdo de alta-tensdo tenham bitola inferior a

75 mm* .

Além disso, foram discutidos os critérios de seguranga de pessoas que se encontrem nho
interior ou nas proximidades de subestacdes energizadas, no caso de ocorréncias de faltas

envolvendo a terra em subestacdes de alta tensao.
Também foram abordadas neste capitulo, consideragdes importantes sobre as correntes de

curto-circuito que efetivamente sdo injetadas na malha de terra e as que apenas circulam pela

malha de terra.
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CAPITULO 3:
METODOLOGIA COMPUTACIONAL PARA CALCULOS EM
SISTEMAS DE ATERRAMENTO, MODELAGEM POR ELETRODOS.

Neste capitulo sera apresentada uma modelagem do sistema de aterramento através de
pequenos eletrodos cilindricos. Este método consiste na divisdo de cada condutor presente na
malha de aterramento em uma série de eletrodos menores e, em seguida, na aproximacao de
cada pequeno eletrodo por um circuito equivalente. Sendo o eletrodo suficientemente
pequeno, assume-se ainda que as correntes transversais e longitudinais a ele sejam
aproximadamente constantes ao longo de seu comprimento. A figura 3.1, a seguir, se propoe a

auxiliar na compreensdo do conceito do eletrodo.

Concdutor

Circuito
Fletrodo * Equivalente
h

s % Wy }I‘t s

- - T

Figura 3.1 — Ilustragdo do conceito do eletrodo.

As interacdes eletromagnéticas dos eletrodos entre si e dos eletrodos com o meio, isto €, as
impedancias mutuas e proprias respectivamente, sio modeladas fundamentalmente através
das Equacodes de Maxwell em coordenadas esféricas e da equagao dos Potenciais Retardados
de Lorentz, considerando fontes de corrente pontuais e a sobreposi¢do dos efeitos de campo

gerados por cada uma destas fontes.

E importante que seja notado que apesar de fontes pontuais de correntes nao serem realizaveis
fisicamente quando tratadas individualmente, nesta modelagem ¢ demonstrada perfeitamente

a origem fisica destas fontes pontuais de corrente através das equacdes de circuitos.
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3.1 Formulac¢io das Equacdes Eletromagnéticas Basicas

Seja “M” um meio linear, homogéneo e isotropico caracterizado pelo coeficiente de
propagacdo vy, para uma pulsacdo senoidal de freqiiéncia f, em representacdo complexa

Jjot

associada a um fator e
j=-1

w=27xf (3.1.1)
y=vjoulo+jows)=a+jp

, tem-se:

sendo:

1 — Permeabilidade magnética de “M”;
& — Permissividade dielétrica de “M”;
o — Condutividade elétrica de “M”;

a — Coeficiente de atenuagao de “M”;

B — Coeficiente de distor¢ao de “M”;

Neste trabalho foi adotada a mesma notacdo de [5] para o coeficiente de propagacao 7y, €
importante que seja lembrado que para que seja mantida a coeréncia fisica, ha necessidade da
verificagdo do sinal da parte real de gama (@), para que seja representado coerentemente o
fato de que os campos se atenuam a medida que se afastam de sua fonte geradora. Deste
modo, para que o modelo de célculo apresentado neste trabalho seja coerente, ¢ sempre
necessario que haja aten¢do na escolha do sinal de gama (¥y) de modo a garantir que « seja

sempre positiva.

Seja uma carga pontual “Q” em uma posi¢ao fixa imersa em “M” variando de forma senoidal

Jj.o.t

com o tempo, ou seja, O = Q,.e’“" e sendo “7 ” o vetor posi¢cdo de um ponto genérico “P” em
relagcdo a esta carga, tem-se, em acordo com [5], que o potencial escalar “yY” e o vetor campo

elétrico “E_” podem ser encontrados através das equagdes em (3.1.2) a seguir.

_KQ
B X 1 . ) 1.
E,=—Vys= —4—3@%)(4)(—] y) 4,
Sendo:

K — Constante a ser determinada;
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a, — Vetor unitario na dire¢ao radial em relag@o a carga pontual;

h((;)(g ) & h((;)(g ) — Fungdes Esféricas de Bessel de argumento complexo £, definidas como:
2 2

h((%)(g)z—ée(m
I 1 .10
h((%)(g):_(z+]?]'e( ¢) (3.1.3)
c=jrr
r=|77|

Substituindo entdo os termos definidos em (3.1.3) em (3.1.2):

_KQ1
4ryr

Ec: KQZ(I-F)/rje(_W) &,
4rr 4

(3.1.4)

Para o calculo da constante “K”, pode ser considerado o fluxo de campo elétrico através de

€C 9

uma esfera de raio “r” centrada na carga “Q”. Escolhendo-se um valor de “r” muito pequeno
de tal forma que |7/.r| <<1 (nd3o havendo atenuacdo praticamente) e satisfazendo a Lei de

Gauss:

CD = §D dS = .[pv dV = Q(total envolvida)
s vol

E.d ' (3.1.5)
® WMNJImW:%@ﬂM@

& & &
vol

Como ¢ sabido que o campo elétrico serd uniforme em toda esta superficie gaussiana de raio

infinitesimal, temos:

Ec §d’s _ Q(total envolvida) N EC 472'1"2 :2

) £ £

‘ . | (3.1.6)
R _Qz(ﬂje(—m spr =2

4rr 4 £
Como |y.r| << 1, por suposi¢do, tem-se que:
(1+yr)=1 & €721

3.1.7
k=2 (3.1.7)
£

As hipoéteses aplicadas em (3.1.7) implicam em supor que estamos tratando com campos

eletromagnéticos no regime quase estacionario de propagacdo. As equagdes que descrevem o
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potencial e o campo elétrico em torno de uma carga pontual pulsante na freqiiéncia f sdo

expostas na equagao (3.1.8), a seguir.

__9 =
drer

0 (3.1.8)
EC:—2(1+}/r)e(’”) a
drer

r

Passando a considerar na andlise uma fonte de corrente pontual ao invés de uma carga
pontual, através das equagdes em (3.1.9), e considerando que a fonte infinitesimal de corrente

“diy” € igual a soma da corrente infinitesimal de condugdo “di.” com a corrente infinitesimal

de deslocamento “dig”.

di, = di.+di,
di =dl &'
e (3.1.9)
0=—"—d
o+ jwe

Deste modo finalmente podem ser apresentadas as expressoes de potencial e campo elétrico
em torno de uma fonte pontual de corrente, sendo estas explicitadas em (3.1.10).

W= di, o7
4 (a+ja)g).r
) i (3.1.10)
e (1 +y r)ew )

C:47r(c7+ja)g)r2

Se considerado agora um eletrodo cilindrico com raio igual a by e comprimento igual a L,

sendo definido por um segmento de reta limitado por dois pontos P; e P,, como pode ser

observado na figura 3.1.1, a seguir.

Figura 3.1.1 — Eletrodo cilindrico de comprimento L, e raio b, e suas distancias genéricas a um ponto P.

sendo:

P, — Definido arbitrariamente como ponto 1 (ou no6 1) do eletrodo;
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P, — Definido arbitrariamente como ponto 2 (ou n6 2) do eletrodo;
R, — Distancia entre o ponto P; e o ponto genérico P;
R, — Distancia entre o ponto P, e o ponto genérico P;
n — Distancia do ponto médio do eletrodo ao ponto P;

dl — Elemento infinitesimal de comprimento ao longo do eletrodo;

Se, além disso, for levado em consideragdo o fato de que a impedancia deste eletrodo € muito
menor que a impedancia do meio “M” que o envolve, pode ser considerado que a distribuicao
de correntes transversais, a este eletrodo, seja aproximadamente uniforme e que a corrente
longitudinal, ao longo deste eletrodo, seja aproximadamente constante, para uma primeira
aproximacao. Deste modo, o vetor campo elétrico e o potencial, gerados por um elemento
diferencial de corrente neste eletrodo, podera ser definido através de (3.1.11), a seguir.
— di, S
V= 47l ( . ) e
L o+ jwe)r
~ di

c

(3.1.11)

:47zLS (G;ja)g)rz (epr)et?

Deste modo o potencial induzido em “P” devido a presenca deste eletrodo serd dado por
(3.1.12), a seguir.
I Lo (-rm)

— t jwtje
47 L (c+jwe) r

0

W di (3.1.12)

Considerando que o eletrodo ¢é suficientemente pequeno e que o ponto “P” se encontre a uma

distancia razoavel do eletrodo, o termo e'””) pode ser aproximado por e sendo na
distancia entre P e o ponto médio do eletrodo, deste modo este termo se torna constante na
integral, podendo ser removido desta. Isto torna a resolucdo da integral bastante mais simples,
tendo esta uma solugdo analitica, reduzindo assim enormemente o esforco computacional
envolvido na resolu¢do desta integral. A equacdo final que determina o potencial em um
ponto “P” externo ao eletrodo ¢ apresentada em (3.1.13).

B I, e
e L, (0+ja)8)
R +R, +L,

! B Rl + RZ - Ls

7% e’ ln(N f)

(3.1.13)

s 99

Levando em consideracdo agora a corrente “i;”, fluindo longitudinalmente no eletrodo do

ponto escolhido arbitrariamente como “P;” para o ponto escolhido arbitrariamente como “P,”,
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pode ser calculado o potencial vetorial magnético “4”. As equagoes presentes em (3.1.14)

ilustram estes calculos.

i=1 e
e ui e dl
4
,uz, .[dl (3.1.14)
0

S _Miye’”
A= 1N
4 7 n(N,) L

( xl)&x+(y2—yl)&y+(zz—zl)&z}

A partir da equacdo geral do campo elétrico levando em consideragdo os Potenciais

Retardados de Lorentz podem ser feitas as seguintes consideragoes:

E——a—;l——'a)gl
T T (3.1.15)
)

Deste modo a diferenga de potencial entre dois pontos genéricos “n” e “m” pode ser obtido

através da equacao geral apresentada em (3.1.16), a seguir.

L

_TEC éz—fEA =y v —fEA dl (3.1.16)

sendo:

‘G 2

Yne — Potencial absoluto no ponto “n”, provocado pelo campo elétrico E

YUme — Potencial absoluto no ponto “m”, provocado pelo campo elétrico EC ;

Une € ¥me podem ser calculados tranqiiillamente a partir da equagao (3.1.13);

Na pratica, em se tratando de fendmenos em baixas freqiiéncias, a integral de linha
envolvendo E , poderd, de uma forma geral ser desprezada, quando forem calculados os
potenciais induzidos no solo. Todavia, em se tratando de fendmenos em freqii€ncias mais
elevadas, superiores a 60Hz, o célculo da integral de linha de E ,terd uma importancia

significativa para que sejam obtidos valores precisos dos potenciais de passo e toque aos quais
uma pessoa podera estar submetida no caso da ocorréncia de um defeito para terra ou de uma

descarga atmosférica.
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3.2 Cilculo das Impedancias Entre os Eletrodos

Neste ponto serdo apresentadas as equagdes que governardo as interagdes entre os eletrodos
do sistema de aterramento, de modo a permitir a constru¢do de um circuito equivalente da
malha de aterramento. Com este circuito equivalente, podera ser calculada a distribuigdo de
correntes ao longo de todo o sistema de aterramento e conseqilientemente os potenciais
induzidos em qualquer ponto da malha de terra ou até mesmo em um ponto qualquer no solo,

incluindo a regido de interface ar-solo.

A figura 3.2.1, a seguir, ilustra o principio de calculo das impedancias mutuas entre dois

eletrodos imersos em no meio linear, homogéneo e isotropico “M”.

Figura 3.2.1 — Célculo das impedancias mutuas entre dois eletrodos.

3.2.1 Calculo das Impedancias Transversais Mutuas

A partir da equagdo (3.1.13), pode ser calculado o potencial induzido em um ponto “P”
qualquer de “M” devido a presenca de um eletrodo injetando corrente no meio, também

situado em “M”.

Supondo que “P” seja um ponto posicionado sobre um segundo eletrodo, de comprimento L, e
definido pelos pontos P,; e Py, na figura 3.2.1. Tem-se que o potencial absoluto “i”” induzido
pelo eletrodo L, apresentado na figura 3.2.1, em “P” sera exatamente o potencial definido

pela equacao (3.1.13). Considerando que ambos os eletrodos sejam suficientemente pequenos,
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o potencial absoluto induzido pelo eletrodo Ls no eletrodo L, pode ser aproximando pelo
potencial médio induzido ao longo de todo este segundo eletrodo. A equacdo (3.2.1.1), a

seguir, ilustra o fato.

Y médio = Li .fV/ dl
0

, o , (3.2.1.1)
= € 71 [ In(N, )di
Viniao =740 L L (c+jws) ¢ ! n( f)

Deste modo, a impedancia transversal mutua entre dois eletrodos ¢ dada pela equagdo

(3.2.1.2).

— Wmédio
i

Z

tm
t

. (3.2.1.2)

Z =
" 4xL L (c+joe)

3.2.2 Calculo das Impedancias Transversais Proprias

As impedancias transversais proprias sdo calculadas a partir da mesma equagdo apresentada
em (3.2.1.2), bastando que seja considerado que o eletrodo L, se encontre exatamente
sobreposto ao eletrodo Ls. Em fungdo desta condicdo especial, pode ser obtida uma féormula
analitica simplificada para esta impedancia, evitando a necessidade de uma integragdo
numérica e conseqiientemente reduzindo bastante o esforco computacional.

A equacao (3.2.2.1), que define a impedancia transversal propria de um eletrodo imerso em

“M” ¢ apresentada a seguir.

: _
1+ 1+(b“j >
1 L, b, b,
Z = In i E s (3.2.2.1)
" 27 L (o+jwe) (bsj L, L,
LS
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3.2.3 Consideracoes Sobre os Efeitos da Interface Ar-solo nas Tensdes Induzidas

Neste ponto se faz necessaria uma importante observagdo: as malhas de aterramento sdo
enterradas, em geral em profundidades que variam de 0,5 a 0,7 metro. Deste modo, o sistema
de aterramento como um todo se encontra bastante proximo a interface ar-solo. Por este
motivo, hd uma certa importancia na considera¢do desta interface para que os resultados

obtidos se mantenham suficientemente fiéis a realidade.

Quando uma onda eletromagnética se propaga de um meio 1, cuja constante de propagacao
seja y;, para um meio 2 cuja constante de propagacao seja y,, sdo observados dois fenomenos
na interface entre esse meios: a reflexdo e a transmissao, isto ¢, parte da onda incidente ¢
refletida de volta para o meio 1 e outra parte ¢ transmitida para o meio 2. O modulo do
coeficiente de reflexdo “I',” de uma onda incidente representa a por¢ao da onda incidente que

¢ refletida de volta ao meio de origem. Ja o coeficiente de transmissao “7”’ representa a por¢ao

da onda incidente que ¢ transmitida ao meio 2, e ndo sera abordado neste texto.

Considerando-se o processo de reflexdo, na interface ar-solo, da corrente transversal que
deixa um eletrodo, em acordo com [5] tem-se que a parcela desta onda que ¢ refletida de volta
para o solo pode ser obtida, de modo bastante aproximado, a partir de (3.2.3.1), a seguir.

(U(soza) +J a)g(wzo))— (%r) +J a)g(ar))

r =
' (U(Amza) +J 60<9(mzo))+ (U(ar) +J a’é‘(m))

(3.2.3.1)

Considerando-se que: (a(mlo)+ ja)g(mla))>> (a(a,)+ ja)g(m)), pode-se considerar com uma

boa aproxima¢do que toda onda que incida na interface, do solo em direcdo ao ar, seja
completamente refletida. Deste modo, no calculo das impedancias transversais proprias e
mutuas dos eletrodos, € necessario que se leve em conta estas reflexdes na interface ar-solo

para a obtencao de um resultado mais condizente com a realidade.

Como o coeficiente de reflexdo desta interface pode ser considerado aproximadamente 1, o
método das imagens pode ser utilizado como uma aproximagao bastante razoavel no calculo
destas impedancias. As equacdes que definem as impedancias transversais proprias € mutuas,

corrigidas em funcdo do que foi exposto, sdo mostradas em (3.2.3.2).
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L/‘

1 . K.

Ztm = 4 r LS Lr (O'+ja)8)e 7 [.([ln(Nf (Lg))dl + .([ln(Nf (imagem Ls))dl:l

, (3.2.3.2)

1 L

Zy =Ly ¥ 4L L, (0+ja)€)e ’ J;ln(Nf(,-,,wgem LS))dl
onde :

b Y |

1+ IJ{LSJ >
z - 1 In 2 N i ~ iy b_b (3.2.3.3)
" 27 L (0+jwe) (Qj L, L
LS

3.2.4 Calculo das Impedancias Longitudinais Mtuas

O célculo da impedancia longitudinal mutua entre os dois eletrodos representados na figura
3.2.1 pode ser obtido de forma semelhante ao calculo da impedancia transversal mutua.
Todavia, a impedancia longitudinal ¢ conseqiiéncia de uma corrente longitudinal “I;”
atravessando o eletrodo Ls no sentido do ponto “P;;” para o ponto “P;,”.

Os calculos sdo apresentados em (3.2.4.1), a seguir.

- oA -
E,=——=—jwA
4 o J
jouie’ . —
Vi, ~Vp, =+ jln(Nf)a(lle) dl (3.2.4.1)
. 0
jpi cosd ,ML’
W, —y, =+, jln(Nf) dl
21 22 4 72. 0

Desta forma a impedancia longitudinal mutua entre dois eletrodos completamente imersos em

“M” ¢ definida em (3.2.4.2), a seguir.

z, = Ve, '_‘/’ Py
l
! - (3.2.4.2)
z, =LCE222 e [ ) di
4 0
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3.2.5 Cilculo das Impedancias Longitudinais Préoprias

Da mesma forma como no caso da impedancia transversal propria, a impedancia longitudinal
propria € definida como a impedancia longitudinal mutua entre o “eletrodo e ele mesmo”,
somada a impedancia longitudinal interna deste eletrodo. A impedancia longitudinal do

eletrodo “Z,” € apresentada em (3.2.5.1).

2
‘ I+ 1+(%]
Z,=L,.Z, +L2E I .

+3—1+ b“z 3.2.5.1
4.7 b, L, L, (3-2.5.1)
LS

2

Sendo a impedancia interna “Z;,’, para um condutor composto por um Unico material, ou

seja, sem alma de ago, definida em (3.2.5.2).

_ 1 [O (p) .] a)'ll’l(eletmdo)
"= 2xb 1(p)| o (3.2.5.2)

eletmdo)

Sendo:

p = bs \/.] a)'lu(eletmdo) 'G(eletmdo) (3 25 3)

Io(p), 11(p) — Fungdes de Bessel da espécie I, de ordem 0 e 1 respectivamente, avaliadas em p;

Em programas como MatLab ou Mathematica, ja existem bibliotecas para as funcgdes de
Bessel. O mesmo pode ser dito de algumas bibliotecas computacionais existentes em C ou
Fortran (Numerical Recipes e ISML). Em ultima instdncia pode-se ainda utilizar as

expressoes baseadas em expansao em série, conforme mostrado em [4].
33 Circuito Equivalente do Sistema de Eletrodos
Calculadas as impedancias longitudinais e transversais do sistema de eletrodos, e

considerando que os eletrodos sejam suficientemente pequenos, pode-se representar o

eletrodo por um circuito “T” equivalente, como mostrado na figura 3.3.1, a seguir.
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\ /

\ /

Figura 3.3.1 — Circuito “T” equivalente do eletrodo.

Uma forma de facilitar os célculos dos potenciais e das correntes e conseqiientemente facilitar
a elaboracdo do sistema ¢ abstrair dois circuitos “I"” equivalentes, sendo um a esquerda e um
a direita e em seguida fazendo a média dos dois. Deste modo ¢ obtida uma aproximagdo para
o circuito “T” equivalente apresentado na figura 3.3.1, todavia sem a presenca do terceiro nd

central existente neste circuito. Na figura 3.3.2, a seguir, sdo apresentados os circuitos " a

esquerda e I a direita.

Iy @ Iy B
—— - -17 — -

I 7
wlg

Q J llt
t
A partir do circuito I' a esquerda, sdo obtidas as seguintes equagdes:

(l): W~y +Z,1,=0 (33.1)
(2) Wl_Zt[t:() a

A partir do circuito I" a direita, sdo obtidas as seguintes equagoes:

(3): W=y, —=Z1,=0
(4): Wz_Zt]tZO (3-3-2)

Obtendo a média aritmética entre (1) e (3) além da média aritmética entre (2) e (4):

E

We

I
L+ ]

R T

Figura 3.3.2 — Circuitos I a esquerda e I a direita respectivamente.
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(3.3.3)
+

(l/ll 2W2 ) - Zz-([n + 112): 0
Expandindo (3.3.3) para um caso onde existam “m” eletrodos e “n” nos:

1 1
[ly +2 1z )0, - (2], =

2 2
[Bly+2.1,+2.1, = (3.3.4)
[C]'Il _[D]-Ilz =1,

Sendo as duas primeiras equagdes a generalizacdo das equagdes presentes em (3.3.3) e a
ultima equagdo inserida no sistema para representar a inje¢ao de uma corrente externa em
qualquer um dos nds do sistema.

Realizando-se a composi¢do das trés equacdes presentes em (3.3.4), pode ser obtida a relagdo:

2
Y= [qu]_l Ze
(-2 -5 2 8w
(3.3.5)
o= [+ L) 21 )
I = 1, ;112
I =1,+1,

Para que o sistema possa ser resolvido, ¢ de crucial importancia a montagem correta das

matrizes A, B, C e D. A lei de formagdo destas matrizes ¢ apresentada a seguir.

Matriz [A]m xn), le1 de formagao:

—1:seo0nok for o ponto1do eletrodo i
A(i,k) =4+1:seo0nok for o ponto 2 do eletrodo i, (3.3.6)

0: caso contrario;
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Matriz [B]m x n), lei de formacao:

—0,5:se 0no k for o ponto 1do eletrodo i
B(i,k): —0,5:se 0 no k for o ponto 2 do eletrodo i

0 :caso contrario ;

Matriz [C] x m), lei de formacgao:

C(k,i) _ {-f‘ l:se o no k for o ponto1do eletrodo i

0: caso contrario;

Matriz [D]x x m), le1 de formagao:

D(k ) —1l:seonok for o ponto 2 do eletrodo i;
7l =
0: caso contrario;

(3.3.7)

(3.3.8)

(3.3.9)

Deve-se observar que as matrizes apresentadas anteriormente representam matrizes de

conectividade, e que sdo obtidas em concordancia com (3.3.4). Um exemplo de conjunto de

eletrodos e montagem do sistema de equagdes presente em (3.3.4), incluindo a montagem das

matrizes A,B,C e D respectivas ¢ apresentado a seguir. A inten¢do principal deste exemplo ¢é

mostrar de uma forma mais didatica a origem da lei de formagdo apresentada para estas

matrizes, anteriormente. A figura 3.3.3 ilustra o sistema exemplo.

IeE 193
1 T
Lel Led
——-— -~

T

z Z

o1 loer Lien lzen lez
- - - _Mes

L |
| |
I I
tel te?

=

%1
W1(i

T

Figura 3.3.3 — Sistema exemplo composto por trés eletrodos e quatro nos.

A

194

j>W4

As equagdes independentes para cada um dos eletrodos apresentados na figura 3.3.3 sdo

apresentadas a seguir. E importante ressaltar que as equacdes abaixo sao validas somente se o

eletrodo for suficientemente pequeno e, além disso, a condutividade do eletrodo for muito

superior a do meio. Deste modo pode-se considerar Z; >> Z,;.
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Eletrodo 1: Eletrodo 2:

v, —y,-Z2,1,=0 w,-yy,—=2,1,,=0
VWY 70 =0 %;% Z1,=0
Eletrodo 3: Onde:
W=y —2 1,5 =0 1 _In=lpn

: 2
Yty 77 =0 I, =1,+1),

e3
o Como ja mostrado em (3.3.5)

Substituindo I; e I;, nas equacdes dos eletrodos e multiplicando-se ambas as equagdes de cada

sistema por -1, sdo obtidas as seguintes equagdes:

Eletrodo 1: Eletrodo 2:
1 1 1 1
v,-wi+=Z1,,—-—=2,1,,=0 (E.1.D WYyt —Z 1, ——2Z,1,,=0 (E2.1)
2 2 2 2
_¥ ;"”l +Z 1, +Z 1, =0 (E12) —% +Z 1, +Z1,,=0 (E2.2)
Eletrodo 3:

1 1
'//4_‘//3+52111163_521 nes =0 (E3.1)

Wt

2 t 11e3+Zz 112e3 =0 (E-3-2)

Agrupando-se estas equagdes em dois sistemas, um contendo as equagdes do tipo (E.#.1) e

outro contendo as equacgdes do tipo (E.#.2), tem-se a seguinte formulagao:

Sistema 1: Sistema 2:
1 1 +
v, ¥, +EZI Ly, _EZ na =0 (E.L1) T ) Vi +Z 1y, +Z,1,,=0 (E.12)
1 1 +
V=Y, +EZI 111e2 _EZI Izzez =0 (E‘2~1) _%"‘Z; Inez +Z: [zzez =0 (E.2.2)
1 1 +
'//4_W3+521]11e3_52 12e3 — =0 (E3 1) _%+Zzllle3+zt112e3zo (E-3-2)
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Colocando ambos os sistemas na forma matricial, obtém-se as matrizes A e B, para este
sistema, apresentadas em (3.3.10) e (3.3.11), respectivamente. E importante que se comente
que nas equagdes apresentadas anteriormente, os termos referentes as impedancias mutuas
entre os eletrodos foram omitidos. Esta medida foi tomada de modo a simplificar o sistema,
com o objetivo de torna-lo mais didatico, as impedancias mutuas ja aparecem nas formulagdes
matriciais a seguir, embutidos nas matrizes Z; e Z;, de modo bastante natural.

Matriz A do sistema de eletrodos:

-1 1 0 O | | (3.3.10)
0 -1 1 0 £+5[Z,]£—5[Z,]1£=0 .
0 0O -1 1
Matriz B do sistema de eletrodos:
-1/2 =12 0 0
/ / (3.3.11)

0 -1/2 -1/2 0 +[Z,]i+[2t]i:0
0 0 -12 -1/2

As matrizes C e D sdo obtidas a partir da analise das correntes em cada um dos nés. E nestas
matrizes que aparece a relagdo do conjunto de eletrodos com a corrente externa injetada neste
conjunto. A partir da figura 3.3.3 pode ser deduzido o sistema de equacdes apresentado em
(3.3.12), a seguir.

Equagoes de correntes (Nodais):

Iy =1y,

Loy =1y + 15 (3.3.12)
Ly =15 + 1150

Loy =1

A organizacdo deste sistema de equacdes, na forma matricial, ¢ apresentada em (3.3.13), a
seguir.

Matrizes C e D, respectivamente:

1 00 0 0 0
010 =10 0 (3.3.13)
00 1|20 -1 0]2 =

00 0 0 0 -1
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3.4  Exemplo de Aplicacdo: Condutores em Cruz

Com a finalidade de ilustrar a aplicagao do método proposto neste capitulo, sera feito o estudo
do sistema de eletrodos mostrados na figura 3.4.1, a seguir.

e S - A figura ao lado representa um sistema de
aterramento composto de dois condutores de
2m de comprimento soldados em cruz. Os
valores considerados para o sistema foram:

O 0(Soloy = 0,001 S/m ;

Aisoloy = 11,7.107;

(solo) = 0,70 ;

Hr(Solo) = 1,0 5

O (Condutory = 10° S/m;
4 0 | €x(Condutor) = 1,0;

Figura 3.4.1 — Exemplo de aplicagao. Mr(Condutor) = 1,0;
R(condutory = 0,01 m;
I(Externa) = 1,0 A em corrente quase continua (107 Hz);

A profundidade em que os condutores estdo enterrados ¢ de 0,5 m.

A modelagem do solo utilizando os parametros A; e a € apresentada no capitulo 4, podendo-se

obter o valor de (o + jwe), do solo, a partir da equagdo (4.2.1).

O primeiro passo na resolu¢do de um problema como estes € a escolha do comprimento
maximo que cada eletrodo tera, vale ser observado que ha etapas durante a demonstragao da
solugdo deste problema em que se parte pelo principio de que o eletrodo seja suficientemente
pequeno. Deste modo, o ideal ¢ que cada condutor seja dividido em uma série de eletrodos,
em geral, um tamanho aceitavel para um eletrodo seria de no méaximo algo em torno de 10%
do comprimento de onda da maior freqii€ncia da corrente incidente. Neste exemplo didatico

serdo utilizados eletrodos de 1 metro de comprimento.

O problema sera resolvido em vdrias etapas numeradas, de modo que ao seu final possa ser

utilizado como algoritmo para a solug¢ao de qualquer problema.
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Passo 1

O primeiro passo na resolucdo deste problema ¢ numerar os nos e os eletrodos com seus
respectivos pontos inicial e final, escolhidos de forma arbitrdria. Os nds e eletrodos

considerados sdo mostrados na tabela 3.4.1, a seguir.

Nimero | Coordenadas Numero do Coordenadas do
do N6 | do No (x5y;2) Eletrodo Ponto ponto (X; y; z)
N1 (-1; 0; -0,5) - P1 (-1; 0; -0.5)
N2 (1; 0; -0,5) P2 (0; 0; -0.5)
N3 (0; 1; -0,5) - P1 (1; 05 -0.5)
N4 (0; 0; -0,5) P2 (0; 05 -0.5)
N5 (0; -1; -0,5) - P1 (0; 05 -0.5)

P2 (0; 1;-0.5)
4 P1 (0; 0; -0.5)
P2 (0; -1; -0.5)

Tabela 3.4.1 — Numeragdo arbitraria dos nds e dos eletrodos.

Passo 2

O segundo passo a ser executado ¢ o calculo das impedancias transversais e longitudinais,
proprias de cada eletrodo bem como as mutuas entre todos os eletrodos do sistema. Deste
modo a matriz de impedancia transversais deve ser uma matriz “cheia”, todavia a matriz de
impedancias longitudinais terd termos mutuos iguais a zero sempre que os eletrodos em
questao estiverem posicionados de modo ortogonal. Este fato pode ser facilmente observado
através de (3.2.4.2), onde ha um co-seno do angulo entre os eletrodos multiplicando o restante
da equagdo. E importante também que seja observado que as matrizes de impedancia devem
ser sempre simétricas, visto que a impedancia mutua Z;x sera sempre igual a impedancia

mutua Zy ;.

As matrizes de impedancia transversal e longitudinal calculadas para este sistema sdo

mostradas em (3.4.1) e (3.4.2), respectivamente, a seguir.
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(760,04 167,37 203,41 203,41
167,37 760,04 203,41 203,41
Z, = Q (3.4.1)
203,41 203,41 760,04 167,37
203,41 203,41 167,37 760,04
3,183 0 0 0
Z, = 0 3185 0 0 107 Q (3.4.2)
0 0 3,083 0
0 0 0 3,183

E valido que seja comentado que, neste caso, as impedancias longitudinais mutuas entre todos

os eletrodos € zero, mesmo entre eletrodos posicionados de forma ndo ortogonal. Isto ocorre

devido ao fato da freqiiéncia da corrente injetada ser aproximadamente zero. Este comentario

pode ser facilmente verificado através de (3.2.4.2).

Passo 3

O terceiro passo é a montagem da matriz [A], que é feito de acordo com (3.3.6). E valido que

se observe que a dimensao da matriz [A] serd 4 x 5 (m x n). A montagem da matriz [A] para

este caso ¢ detalhada a seguir.

A(1,1)=-1, pois 0 n6 N1 possui as mesmas coordenadas do ponto P1 de El;

A(1,2) =0, pois 0 nd N2 ¢ diferente de ambos os pontos de E1;

A(1,3) =0, pois 0 nd N3 ¢ diferente de ambos os pontos de E1;

A(1,4)=1, pois 0 n6 N1 possui as mesmas coordenadas do ponto P2 de E1;

A(1,5) =0, pois 0 n6 N5 ¢ diferente de ambos os pontos de E1...

Seguindo-se esta logica, a matriz [A] pode ser montada facilmente. A matriz [A] completa

para este caso exemplo € mostrada em (3.4.3) a seguir.

-1 0 0 1

0 -1 0 1
A=

0O o0 1 -1

0O 0 0 -1

0

- o O

(3.4.3)
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Passo 4

O quarto passo € a montagem da matriz [B], que ¢ feito de acordo com (3.3.7). A dimensao da
matriz [B] € igual a da matriz [A], portanto [B] também serd 4 x 5. A montagem da matriz [B]

para este caso ¢ detalhada a seguir.

B(1,1) =-1/2, pois 0 n6 N1 possui as mesmas coordenadas do ponto P1 de El;
B(1,2) =0, pois 0 n6 N2 ¢ diferente de ambos os pontos de E1;
B(1,3) =0, pois 0 n6 N3 ¢ diferente de ambos os pontos de E1;
B(1,4) =-1/2, pois 0 n6 N1 possui as mesmas coordenadas do ponto P2 de E1;

B(1,5) =0, pois 0 nd N5 ¢ diferente de ambos os pontos de E1...

Seguindo-se esta logica, a matriz [B] pode ser montada facilmente. A matriz [B] completa

para este caso exemplo é mostrada em (3.4.4) a seguir.

0

(3.4.4)

N
S O O =
o = O O
—_—
- o O O

1
0
0

Uma outra forma bastante simples de se obter a matriz [B], elemento a elemento, ¢ mostrada

em (3.4.5), a seguir.

B(i,k)= —%. |4(i, k) | (3.4.5)

Passo 5

O quinto passo ¢ a montagem da matriz [C], que ¢ feito de acordo com (3.3.8). A dimensao da
matriz [C] deve ser 5 x 4 (n x m). A montagem da matriz [C] para o caso deste estudo ¢

detalhada a seguir.

C(1,1)=1, pois 0 n6 N1 possui as mesmas coordenadas do ponto P1 de E1;
C(1,2) =0, pois 0 n6 N1 ndo possui as mesmas coordenadas do ponto P1 de E2;
C(1,3) =0, pois 0 n6 N1 ndo possui as mesmas coordenadas do ponto P1 de E3;

C(1,4) =0, pois 0 n6 N1 ndo possui as mesmas coordenadas do ponto P1 de E4...
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A matriz [C] completa para este caso estudado ¢ mostrada em (3.4.6).
1 0 0 0]
01 00
C=/0 0 0 0 (3.4.6)
0 0 1 1
00 0 0]

Pode-se observar que a matriz [C] também pode ser obtida a partir da matriz [A]. Este

processo ¢ mostrado em (3.4.7).

Tmp=A"; (a matriz [T mp] ¢ apenas auxiliar no processo)

(=1).Tmp(i, k) seTmp(i,k)<O0; (3.4.7)

C(i, k)=
@.k) { 0 se Tmp(i, k) > 0;

Em palavras, a matriz [C] ¢ constituida pelos mddulo dos elementos negativos de [A] ",

Passo 6

A seguir deve ser montada a matriz [D]. A dimensao da matriz [D] deve ser 5 x 4 visto que
esta possui a mesma dimensao de [C]. A montagem da matriz [D] para o caso deste estudo ¢

detalhada a seguir.

D(1,1) =0, pois 0 n6 N1 ndo possui as mesmas coordenadas do ponto P2 de E1;
D(1,2) =0, pois 0 n6 N1 ndo possui as mesmas coordenadas do ponto P2 de E2;
D(1,3) =0, pois 0 n6 N1 ndo possui as mesmas coordenadas do ponto P2 de E3;

D(1,4) =0, pois 0 n6 N1 ndo possui as mesmas coordenadas do ponto P2 de E4...

A matriz [D] completa para este caso estudado ¢ mostrada em (3.4.8).

0 0 0 0]
0 0 0 0
D=0 0 -1 0 (3.4.8)
-1 -1 0 0
0 0 0 -1
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Pode-se notar que ndo diferente de [B] e [C], a matriz [D] também pode ser obtida a partir de

[A]. Este processo ¢ mostrado em (3.4.9), a seguir.

Tmp=A"; (a matriz [T mp] ¢ apenas auxiliar no processo)

(-1).Tmp(i,k) seTmp(i,k)>0; (3.4.9)

D(i, k)=
.5 { 0 se Tmp(i, k) <0;

Em outras palavras, a matriz [D] € equivalente ao negativo da matriz formada pelos elementos

positivos de [A]".
Passo 7

O sétimo passo ¢ a montagem do vetor de inje¢cdes de corrente externas. Como no caso em
estudo ha injecdo de corrente em apenas um ponto, € este ponto ¢ o (0; 0; -0,5), basta
encontrar o nimero do né com estas coordenadas e fazer o valor da corrente neste n6 igual a
corrente externa injetada. O nd cujas coordenadas sdo as citadas ¢ o N4, deste modo o vetor

de correntes externas para este caso ¢ mostrado em (3.4.10), a seguir.

I,=[0 0 01 0] (3.4.10)
Passo 8

O oitavo passo ¢ a obtengdo da matriz [Yeq] conforme em (3.3.5).

A matriz [Yq] do caso estudado € mostrada em (3.4.11) a seguir.

[ 3,142 0 0 —3,142 0 |
0 3,142 0 —3,142 0 |
Y, =| 0 0 3,142 —3,142 0 |.10" — (3.4.11)
Q
~3,142 -3,142 -3,142 12,57 -3,142
| 0 0 0 -3,142 3,142 |

Pode-se observar que a matriz [Yq] corresponde a matriz [Ypama] €quivalente do sistema, e
sua inversa equivalendo a matriz [Zpar,]. Deste modo, um elemento (k,k) qualquer pertencente

a diagonal principal de [Zparra] €quivale a impedancia de Thévenin do no k.
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Passo 9

O nono passo ¢ o calculo do vetor de potenciais nos nos, também conforme (3.3.5). O vetor de
potenciais nos nds para o caso estudado ¢ mostrado em (3.4.12), a seguir.

13,3356 .10% +1.1,0491 .10 |
3,3356 .10% +j.1,0491 .10™°

v =13,3356 .10° +j.1,0491 .10™° (3.4.12)
3,3356 .10% +j.1,0491 .10™
13,3356 .10% +.1,0491 .10™ |

Passo 10

O décimo passo ¢ calcular as correntes longitudinais e transversais nos eletrodos conforme

(3.3.5). As correntes calculadas para o caso estudado sao mostradas em (3.4.13).

2,494 .107 * 0,2500
2,494 107 * 0,2500
i - > o= 9| >
0,2500 1,858.10
0,2500 1,858.107 *
-0,1250 0,2500 G413)
;| 7012501 10,2500
< 1+0,1250| ~ = |0,2500| ’
+0,1250 0,2500

*Nota-se um erro numérico no oitavo algarismo significativo correspondendo a correntes
sendo injetadas nos eletrodos a partir do meio, uma possibilidade ¢ que este fato esteja
associado ao tamanho dos eletrodos, outra possibilidade ¢ que apenas se tratem de erros
numéricos mesmo. Todavia ndo pode ser descartada uma terceira possibilidade, que seria este
erro ser conseqiiéncia da aproximagao por eletrodos, que trata inicialmente a malha como um
circuito equivalente formado por véarios eletrodos e de certa forma independente do que ocorre
no meio, quando sabemos que a rigor todos os fendmenos eletromagnéticos estdo intimamente
“conectados”, nao podendo ser separados. O fato ¢ que, na pratica, um erro no oitavo
algarismo significativo para este tipo de estudo representa na verdade um “acerto”. Pois um

sistema de aterramento, como qualquer outro sistema, ja ¢ obrigado a lidar com erros de
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medi¢do e aproximagdes. No caso dos sistemas de aterramento, os erros nas medi¢des dos
parametros do solo podem chegar a valores como 5%, 10% ou até mesmo mais, dependendo
do método utilizado na realizagdo das medidas dos parametros do solo e das condi¢des de
temperatura, umidade etc. Os valores estimados das correntes de curto-circuito também
contam com 0s erros tedricos, como por exemplo, nas estimativas das impedancias das linhas
de transmissdo e cabos para-raios, além de erros de medi¢do, como no caso de geradores e

transformadores.
Passo 11

O ultimo passo ¢ o calculo dos potenciais no solo. Como a freqiiéncia de corrente injetada
neste sistema ¢ muito proxima de zero, nao havera a necessidade do calculo das integrais de
linha propostas em (3.1.6) referentes ao campo E,. Deste modo, o potencial em qualquer
ponto do solo pode ser calculado simplesmente através de (3.1.13), lembrando que se faz
necessaria a consideracdo do potencial gerado pela imagem de cada eletrodo também.
Resolvendo a equagdo (3.1.13) para todos os eletrodos em cada ponto e somando todos os

resultados.

O grafico contendo os potenciais distribuidos no solo, sobre os eletrodos, ¢ mostrado na figura
3.4.2 em vista isométrica, na figura 3.4.3 em vista lateral e na figura 3.4.4 em vista superior.
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Figura 3.4.2 — Potenciais [Volts] distribuidos no solo sobre os eletrodos, vista isométrica.
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Figura 3.4.3 — Vista lateral. Figura 3.4.4 — Vista superior.

3.5 Comentarios e Discussoes

Neste capitulo foi apresentado um método computacional para a analise da resposta de
sistemas de aterramento a correntes externas, podendo estas correntes ser provocadas por

curtos-circuitos envolvendo a presenca da terra ou por descargas atmosféricas.

O método de eletrodos apresentado mostra-se bastante eficiente para a realizagao dos calculos
das tensdes de passo e toque na superficie do solo. Deste modo apresenta-se muito util na

verificagdo das exigéncias de seguranga da norma IEEE std. 80 — 2000.

Modelagens supondo condutores enterrados, de comprimento infinito, como ¢ feito para a
determinagdo dos paradmetros unitarios de linhas de transmissdo e cabos subterraneos ou
submarinos ndo sdao adequadas, no caso de sistemas de aterramento, devido ao comprimento

“reduzido” dos eletrodos.

E muito comum que se realize estes célculos desconsiderando as impedancias longitudinais
dos eletrodos. Esta aproximagdo ¢ bastante aceitdvel quando a corrente injetada na malha
possui freqiiéncias industriais, todavia a medida em que a freqiiéncia vai se elevando, este tipo
de avaliagdo vai se afastando da realidade, ndo conduzindo a resultados satisfatorios. Este fato

ficara mais claro ao longo da leitura dos capitulos 4 e 5.
O método tem um custo computacional elevado, exigindo varias horas de simulagdo, mesmo

nos computadores mais modernos, dependendo do tamanho da malha de aterramento e da

precisao exigida nos calculos. Todavia, a tendéncia observada ¢ que a tecnologia dos
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microcomputadores evolui em uma grande velocidade, sendo provavel, em um futuro

proximo, que nao haja mais motivo algum que justifique a ndo utilizagao deste método.

Pode-se observar que a metodologia aplicada ndo ¢ trivial, uma metodologia um pouco
simplificada, todavia também nao trivial € apresentada, de forma bastante resumida, no Anexo
A deste texto. Esta metodologia alternativa somente se faz valida para simula¢des em baixas
freqiiéncias até a faixa de freqliéncias industriais, € conta com a aproximagdo de que a tensao
permanece constante em toda a malha de aterramento e que as impedancias longitudinais sao

despreziveis frente as impedancias transversais, utilizando-se apenas da matriz Z,.

A metodologia alternativa citada tem uma exigéncia computacional muito menor, visto que a
unica matriz a ser montada e invertida ¢ a matriz de impedancias transversais. Além disso,
tem excelente aplicagdo pratica para simulagdes em baixas freqiiéncias, onde os acoplamentos
longitudinais podem ser, com uma boa precisdo, desprezados. Os resultados de simulacgdes

presentes no capitulo 5 ilustram melhor este fato.

43



CAPITULO 4:
CARACTERISTICAS DO SOLO

Durante a modelagem do sistema de aterramento através das equagdes eletromagnéticas,
presente no capitulo 3 deste texto, hd necessidade do conhecimento de algumas caracteristicas
basicas do solo. Sem estes conhecimentos, ndo ha possibilidade de se prever, de forma tedrica

razoavel, o comportamento de um sistema de aterramento.

4.1 Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Solo

No Brasil, em geral, os solos tendem a apresentar uma resistividade bastante elevada,
variando conforme o seu tipo e a regido do territorio nacional. A seguir ¢ apresentada a tabela
4.1.1, que relaciona tipos basicos de solo a uma faixa de valores tipicos de resistividades, em
freqiiéncias industriais. Todavia ¢ véalido que se ressalte, que esta tabela pode ser utilizada
apenas como uma referéncia, pois para a realizagdo do projeto de um sistema de aterramento

os parametros do solo sempre devem ser medidos no local onde este sistema sera construido.

Natureza dos Solos Resisayidadel(Cm)
Minima Maxima
Solos alagadigos e pantanosos - 30
Lodo 20 100
Humus 10 150
Argilas plasticas - 50
Argilas compactas 100 200
Argila seca 1.500 5.000
Argila com 40% de umidade - 80
Argila com 20% de umidade - 330
Argila com 90% de umidade - 1.300
Areia comum 3.000 8.000
Solo pedregoso nu 1500 3.000
Solo pedregoso coberto com relva 300 500
Calcarios moles 100 400
Calcarios compactos 1.000 5.000
Calcérios fissurados 500 1.000
Xisto 50 300
Micaxisto - 800
Granito e arenito 500 10.000

Tabela 4.1.1 — Valores tipicos de resistividade referentes aos variados tipos de solos [6].
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Como pode ser observado, na tabela 4.1.1, a resistividade do solo, em freqiiéncias industriais,
pode variar muito em funcdo das caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Dentre estas
caracteristicas podem ser citadas algumas como principais:

1 — Umidade;

2 — Temperatura e tamanho dos graos do solo;

3 — Composic¢ao Quimica;

A influéncia destas caracteristicas na resistividade do solo ¢ ilustrada pela figura 4.1.1 e

explicada mais detalhadamente nos subitens 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3, a seguir.

RESISTIVITY
(f1-m})

10 000
5000

\ \/, CURVE 3
1000
\

500 \
cuRvE R =\
o\ N\ \k._

ey

—

CURVE1 } + + + } + + + + + {
1 2 k) 4 5 6 7 8 9 10 % SALT
CURVEZ + - - - - {

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 %MOISTURE
CURVEZ = + + + + + ——
25 -20 -15 -10 -5 0 45 +10 +15 +20 °CTEMPERATURE

Figura 4.1.1 — Variagao da resistividade do solo em fungdo das caracteristicas

fisicas e quimicas de uma amostra de solo, em baixas freqiiéncias [3].

4.1.1 Umidade

Em geral, os solos quando se encontram na auséncia completa de 4gua se tornam péssimos
condutores, possuindo elevadissima resistividade. Todavia, a medida em que o percentual de

umidade no solo vai aumentando, a condutividade tende a se elevar.

A variagdo da resistividade do solo em funcdo do percentual de dgua se mostra expressiva
principalmente em solos aridos, em que o percentual de 4gua ndo exceda cerca de 15%.
Nestes casos, um pequeno aumento no percentual de 4gua presente no solo pode implicar em
um grande ganho de condutividade. Em solos com maiores quantidades de dgua, esta variacao

se torna bastante menos significativa.
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A razdo da grande influéncia da umidade na condutividade do solo se da em funcdo do fato da
conducdo de corrente no solo ser, basicamente, eletrolitica em freqii€ncias industriais, isto €, a

corrente elétrica se dd devido a circulagdo de ions pela “solu¢do quimica” do solo. Por

exemplo, a presenga de sal em solugdo no solo se di com a liberagdo de ions Na® ¢ CI™,

facilitando o processo de eletrélise no solo.

4.1.2 Temperatura e Tamanho dos Graos do Solo

A temperatura influi diretamente sobre a quantidade de dgua dispersa no solo, deste modo, em
regides onde a temperatura seja muito elevada, os processos de evaporagdo aumentam e a
quantidade de 4gua no solo tende a diminuir, reduzindo sua condutividade. Em regides onde a
temperatura se encontra muito baixa (< 0°), a tendéncia ¢ que a dgua presente no solo se

solidifique, reduzindo também a condutividade do solo.

Os tamanhos dos graos que compdem o solo também estdo intimamente ligados a capacidade
de absorcdo de 4gua pelo solo e ao grau de compactagdo do mesmo, deste modo, também

influem diretamente sobre a condutividade do solo.

Uma forma de se reduzir o processo de evaporacao e conseqiiente reduzir a diminuicao do
percentual de dgua no solo €é a cobrir a superficie do solo com um material que reduza a
incidéncia direta de luz do sol e calor sobre o solo, bem como também dificulte dissipag¢ao do
vapor de dgua no ar. Em subestacdes a camada superficial normalmente utilizada ¢ a brita,
que além de possuir uma elevada resistividade, auxiliando na seguranca de pessoas, reduz o

processo de evaporacdo da agua presente no solo.

4.1.3 Composi¢ao Quimica do Solo

Posto que a condugdo de corrente no solo ¢ basicamente eletrolitica, e que a condutividade da
agua esta diretamente relacionada a presenca de ions, a adi¢do de sais, componentes acidos ou

componentes alcalinos no solo tendem a aumentar a quantidade de ions presentes no solo,

produzindo uma conseqiiente elevacao da condutividade do mesmo.
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4.2  Comportamento do Solo: Analise em Func¢io da Freqiiéncia

Sabe-se que tanto a condutividade (07) do solo quanto a permissividade dielétrica (€) do solo
variam em funcdo da freqiiéncia, deste modo, hé necessidade de que seja obtida uma resposta
em freqiiéncia do solo de modo que sejam medidos os parametros do solo obtidos de forma

adequada.

Os solos apresentam, em geral, valores de permeabilidades magnéticas bastante proximas ao
ar, excetuando-se regides onde ha grande concentra¢do de minerais de origem ferromagnética.
Neste trabalho sera sempre considerada a aproximac¢dao de que o solo possui uma

permeabilidade magnética aproximadamente igual a permeabilidade magnética do vacuo, ou

sejar fl,, =4.7.107

O modelo fisico mais adequado para a representacao do comportamento do solo em fungado da
freqiiéncia se baseia em um modelo de imitancia (W), do tipo o + j.w.€, representando uma
espécie de condutividade complexa do solo, ou seja, uma fungao de transferéncia, composta
pela soma de uma série de “sub-imitancias” cujos comportamentos variam de forma
diferenciada em fun¢ao da freqiiéncia ([7] e [1]). De acordo com [7] e [1], as caracteristicas
do solo podem ser determinadas, de forma adequada, a partir de trés parametros

estatisticamente independentes, sendo eles: 0, A;j € @, de acordo com (4.2.1).
W(f)=c+jws=0,+A, {cotan [% aj +j} (flO‘s)a (4.2.1)

Sendo:

0o — Condutividade assintotica do solo, em baixas freqiiéncias (inferiores a 100 Hz) [S/m];
A; — Variagdo de (a +J a)g) entre as baixas freqiiéncias e 1 MHz [S/m];

a — Parametro que determina a dependéncia de W em fungdo da freqiiéncia [adimensional];
f — freqiiéncia [Hz];

Um valor tipico de o, em solos brasileiros, ¢ de 1000 Qo.m [1].

Valores tipicos das constantes A; € @ em solos brasileiros sao apresentados a seguir [5]:

Valores medianos: Valores razoavelmente seguros:
A, =11,71 mS/metro; A, =9,23 mS/metro,

4.2.2) (4.2.3)
a =0,706 ; a =0,806 ;
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Como ja& foi explicado em 4.1, a condutividade do solo em baixas freqiiéncias ¢ muito
dependente de caracteristicas fisicas e quimicas do solo devido ao fato da condugdo de
corrente no solo se dar basicamente de forma eletrolitica. Todavia em altas freqiiéncias, a
partir de aproximadamente 1 MHz, o fenomeno fisico da condutividade do solo esta
fortemente associado a um processo dissipativo, devido as caracteristicas dielétricas do meio,

e ndo as caracteristicas fisico-quimicas.

Um grafico tipico de comportamento do solo em fun¢do da freqiiéncia ¢ mostrado na figura
4.2.1. As caracteristicas tipicas do solo utilizadas na construgdo deste grafico sdo as mostradas

em (4.2.2).
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10 10° 10"
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Figura 4.2.1 — Caracteristicas tipicas do solo em fun¢ao da freqiiéncia.

Neste instante faz-se oportuno um breve retorno ao capitulo 3, onde no item 3.2.3 descreve-se
um método para modelagem da interferéncia provocada pela interface ar-solo no sistema de
aterramento, onde se considera que a condutividade complexa do solo ¢ muito maior que a
condutividade complexa do ar, e por este fato o coeficiente de reflexdo (I';) da interface ar-
solo ¢ considerado aproximadamente 1. Pode-se observar no grafico da figura 4.2.1, que o
caso mais desfavoravel a nossa aproximacdo ¢ o caso em que as freqiiéncias sdo as menores
possiveis, deste modo a condutividade do solo € a menor possivel e portanto o mais préximo
possivel da condutividade do ar. Portanto, sera calculado o coeficiente de reflexdo da interface
ar-solo para este caso mais critico de modo a reforcar a hipotese. Considerando-se que a
condutividade do ar seja aproximadamente nula, o coeficiente de reflexdo da interface ar-solo
para uma freqliiéncia de 100 Hz ¢ calculado em (4.2.4), bem como as constantes de
propagacao de cada meio.
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(c+jwe), =jowe, =j885x10™;
=107;
(O-+ja)g)solo —(O'+]a)8)

I = 2 ~1,0000;
" (0+ja)8)mlo +(a+ja)€)

(0 + ] a)g)solo

(4.2.4)

ar

Haé alguns diferentes métodos experimentais para a obtencdo dos parametros do solo, neste
trabalho sera apresentado, de forma objetiva, o0 método Wenner, utilizado para a obtengao da
resistividade do solo em baixas freqiiéncias (assintdtica), e o método citado em [1], para a
obtencdo dos parametros do solo em funcdo da freqiiéncia. O método Wenner pode ser
utilizado para a obten¢do do o do solo, no caso deste modelo mais detalhado. Em situacdes
onde ha grande dificuldade de levantamento dos pardmetros A; e @ do solo, podem ser

utilizados valores tipicos, apresentados em (4.2.2) e (4.2.3).
4.3 Método Wenner de Medicao da Resistividade do Solo em Baixas Freqiiéncias

O método Wenner ¢ o mais comumente utilizado na medi¢do da resistividade do solo. Em
resumo, quatro eletrodos sdo fincados no solo, a uma profundidade “b”, ao longo de uma
linha reta de modo que a distancia de um eletrodo de prova ao proximo (“a”) seja sempre
igual. Uma corrente ¢ injetada no solo a partir do eletrodo presente em uma das pontas, € o
circuito se fecha com o eletrodo presente na outra ponta. Com isto, a diferenca de potencial
medida entre os eletrodos de meio, dividida pela corrente que circula no circuito formados

pelos eletrodos das pontas nos dd um valor de resisténcia “R”.

Tendo em mao os valores de “a”, “b” e “R” pode ser calculado o valor da resistividade
aparente do solo a partir da equagao (4.3.1). A figura 4.3.1 ilustra melhor o fato.

4.7.a.R
Pur = 2.a a (4.3.1)

1+ -
\/a2 +4.b* \/a2 +b*

Sendo:

Pa1 — Resistividade aparente do solo para um dado espacamento “a” entre os eletrodos;
R — Resisténcia medida [(1];

a — Distancia entre eletrodos adjacentes [m];

b — Profundidade em que os eletrodos sdo enterrados [m];
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(1)
U

.
SRR R

a a a

Figura 4.3.1 — Desenho ilustrativo do método Wenner [3].

[YP2]

Faz-se valido o comentdrio de que normalmente “a” serd muito maior que “b”, deste modo a

equagao apresentada em (4.3.1) pode ser, sem grandes prejuizos, aproximada por (4.3.2).

4.7.a.R
2.a a

+ —_
Ja’ +4b> a’ +b’

Pa Elim,_,

1

(43.2)

Py =2.m.a.R

A corrente tende percorrer o menor caminho possivel entre os eletrodos de corrente, deste
modo, a corrente tende a penetrar de forma mais profunda no solo a medida que o

(P4

espacamento “a” entre os eletrodos de teste aumente.

Uma série de valores de resistividades devem ser medidas através da realizagdo do teste
sucessivas vezes para diferentes espagamentos entre os eletrodos de prova. E vélido que seja
comentado que uma das partes mais importantes no processo de determinacao dos parametros
do solo ¢ o processo de interpretagdo dos resultados. Uma boa interpretacao € crucial para que
sejam obtidos bons resultados, que irdo traduzir de modo satisfatério o comportamento do

solo.

E muito comum que a caracteristica de resistividade do solo em freqiiéncias baixas varie
bastante em funcdo da profundidade do solo, este fendmeno ¢ conhecido como estratificacao
do solo. As figuras 4.3.2 e 4.3.3 ilustram, respectivamente, curvas caracteristicas de solos
contendo duas camadas e curvas caracteristicas de solos contendo trés camadas. Na
modelagem computacional desenvolvida no capitulo 3 deste texto, foram considerados apenas
solos com uma tnica camada, ou seja, solos em que a resistividade ndo varie, ou varie muito

pouco em func¢do da profundidade. Um exemplo de dados contendo medi¢des de um solo de
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duas camadas, bem como a obtencdo dos valores de resistividade das duas camadas ¢

apresentado no item 4.4, a seguir.

480 480,00

470 470,00
460 460,00
450 450,00
440 440,00
430 430,00
420 420,00
410 410,00

400 400,00

390 390,00
10 15 20 25 30 35 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

o
)

Figura 4.3.2 — Curvas tipicas de solos com duas camadas.
Eixo Y — Resistividade do solo em [{).metros].

Eixo X — Distancia entre os eletrodos de prova [metros].

490 490,00

470 470,00
450 450,00
430 430,00
410 410,00
390 390,00
370 370,00

350 350,00

330 330,00

Figura 4.3.3 — Curvas tipicas de solos com trés camadas.
Eixo Y — Resistividade do solo em [{).metros].

Eixo X — Distéancia entre os eletrodos de prova [metros].

Faz-se vélida a observacdo de que os graficos apresentados nas figuras 4.3.2 e 4.3.3, tem
como objetivo principal ilustrar formas tipicas de curvas observadas em medigdes de campo,

nao sendo relevantes, para esta ilustragdo, os valores presentes nos eixos X e Y.

Em [8] e [9] ¢ encontrada uma abordagem bastante interessante que permite que seja
considerada a presenga do fenomeno de estratificacdo do solo no método computacional
proposto. Esta abordagem ¢ semelhante a utilizada no capitulo 3 deste texto, quando foram
modelados os fendomenos de reflexdo na interface ar-solo. Todavia para o caso da modelagem
dos fendomenos de reflexdo entre diferentes camadas do solo ndo ¢ valida a consideracao de
coeficiente de reflexdo aproximadamente unitirio, tendo este obrigatoriamente que ser

calculado.
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44  Exemplo de Medicdo da Resistividade do Solo em Baixas Freqiiéncias

No terreno terraplanado de uma subestagdo ficticia foram realizadas medi¢des em cinco
pontos distintos do terreno (A, B, C, D e E), foi tomado o cuidado de garantir que os eletrodos
de prova fossem enterrados sempre a profundidade de 20cm no solo. A figura 4.4.1 ilustra a

subesta¢do e os pontos de medicao, enquanto a tabela 4.4.1 apresenta os resultados obtidos.

B

.-

41,00m
m
O

-~

D

27,00m

Figura 4.4.1 — Pontos de medicéo, distribuidos em subestacdo ficticia.

A . Resisténcia medida [(}], para eletrodos .
Distancia . Resisténcia
enterrados a 20cm de profundidade. L.
[metros] Média [Q]
A B C D E
2.00 47.21 44.39 35.24 32.09 25.09 36.80
4.00 22.28 20.85 18.87 16.85 13.71 18.51
8.00 10.70 9.86 8.87 8.45 6.88 8.95
16.00 5.14 4.35 3.93 3.61 3.33 4.07
32.00 2.33 2.07 1.86 1.86 1.76 1.98

Tabela 4.4.1 — Medigdes nos cinco pontos da subestacao ficticia do exemplo, adaptada de [6].

A partir dos resultados de medi¢des obtidos e mostrados na tabela 4.4.1, e sabendo-se que

b =0,2m, utilizando-se a equagao (4.3.1) pode-se construir a tabela 4.4.2, contendo os valores

de resistividade.

Distancia Resistividade medida [().m] Resistividade
[metros] A B C D E Média [Q]
0.00 --- -—- -—- -—- -—- 472.00
2.00 603.21 | 567.20 | 450.20 | 410.00 | 320.50 470.22
4.00 562.23 | 526.10 | 476.11 | 425.04 | 345.90 467.08
8.00 538.23 | 496.10 | 446.11 | 425.04 | 345.90 450.28
16.00 516.19 | 437.58 | 394.58 | 362.98 | 334.41 409.15
32.00 468.89 | 415.58 | 374.58 | 372.98 | 354.41 397.29

Tabela 4.4.2 — Resistividades calculadas a partir das resisténcias medidas da tabela 4.4.1, retirada de [6].
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Em seguida, plota-se a resistividade média do solo em funcdo da distancia entre os eletrodos,
extrapolando-se o ponto de intersecdo do eixo vertical com a fungdo de resistividade. Este

grafico pode ser observado na figura 4.4.2, a seguir.

480
470
460 -
450 -
440 -
430 -
420 -
410
400 -
390 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 30 35

Resistividade do solo [ ().m]

a[m]

Figura 4.4.2 — Resistividade média em fungdo do espacamento (“a”) entre os eletrodos de teste.

A partir da intersecdo do grafico da figura 4.4.2, obtém-se p, =472,00Q.m, que ¢ a
resistividade da primeira camada do solo, e em seguida p, =395,00, que é aproximadamente

o valor assintotico da curva de resistividade do solo. A profundidade onde termina a primeira
camada e se inicia a segunda ¢ a profundidade onde se d4 o ponto de inflexdo da curva
apresentada na figura 4.4.2. Métodos matematicos, conhecidos como critérios de tagg, para a
obtencdo da posi¢cdo mais adequada possivel deste ponto de inflexdo sdo discutidos de modo
bastante interessante em [8]. Como na abordagem computacional apresentada neste texto sdo
considerados apenas solos com uma unica camada, os tais critérios de tagg nao serdo

abordados, mas sim deixados reservados a trabalhos futuros.

4.5 Medicao da Imitiancia do Solo

As medicdes para obtencdo da resposta em freqiiéncia do solo requerem metodologias
especificas e complexas, de forma a garantir que os erros e interferéncias inerentes ao
processo sejam minimizados. Neste texto sera apresentada a metodologia de medigdo sugerida
em [1], que se aplica bem a solos tipicamente consistentes, do tipo argiloso ou arenoso, muito
encontrados no territorio nacional. Todavia, para solos rochosos ou com elevada porosidade,
ha necessidade da utilizacdo de uma metodologia diferenciada da que sera apresentada neste

texto.
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A amostra de solo utilizada no estudo deve ter as dimensdes aproximadas de 25 cm x 25 cm x
100 cm. Caso as medi¢des ndo sejam realizadas no local, uma série de cuidados precisam ser
tomados de modo a se conservar as caracteristicas originais do solo.

Em primeiro lugar, o processo de extracdo da amostra de solo consiste na escavacao de uma
area de aproximadamente 100 cm x 200 cm até uma profundidade que pode variar de 50 cm a
100 cm, mantendo no centro desta escavacdo, intacto, o paralelepipedo que sera utilizado

como amostra de solo.

Para o transporte deste paralelepipedo, recomenda-se que este seja envolvido com uma tela de
nylon, e acondicionado em uma caixa de madeira, inicialmente sem fundo e sem tampa. Em
seguida deve-se colocar parafina sobre a amostra de modo a conservar a umidade original do
solo, tampar a parte superior da caixa e cautelosamente virar esta caixa de modo que se possa

passar parafina também na parte do fundo e, em seguida, tampar a caixa completamente.

Em relacao a profundidade de 50 cm a 100 cm, sugerida para escavagdo, tem o objetivo de
permitir a escolha de uma camada de solo adequada, sem a presenca de vegetagao ou de uma
possivel alteragdo na camada superficial do solo. Em relagdo as dimensdes sugeridas para a
amostra de solo, estas t€m um compromisso tanto com a viabilidade técnica e econdmica da

retirada do solo quanto com o objetivo de eliminar possiveis efeitos de borda.

Para a realizagdo da medig¢ao deve-se remover a tampa da caixa, bem como duas das laterais
menores, removendo-se também a tela de nylon e a parafina. Em seguida, nas faces laterais,
sdo conectadas duas placas metalicas finas, com a mesma area “A” da face lateral menor da
amostra de solo. Para facilitar o contato entre o solo e o eletrodo de corrente, pode-se inserir
uma fina camada de solo, retirado junto com a amostra, bastante umedecido, de modo a
formar uma pasta que estabeleca melhor o contato entre os eletrodos de corrente e a amostra

de solo.
Em seguida devem ser enterrados os dois eletrodos de tensdo, a uma distancia “d” um do

outro. A figura 4.5.1, a seguir, ilustra a amostra pronta para que sejam iniciados 0s processos

de medigao.
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E valido comentar que os eletrodos de corrente dever ser firmemente pressionados contra o
solo, e que estes ndo devem ser feitos de um metal como o cobre, cujo processo de oxidagdo

pode prejudicar o contato elétrico entre a placa e a amostra de solo.

Camada Umedecida
de Solo

Fletrodosg de
Tensio

Estiutura de
Madeira

Fletrodos de
Corrente

Figura 4.5.1 — Amostra de solo preparada para inicio das medigdes.

Para a realizagdo da medicdo dos pardmetros do solo, além da amostra preparada, e com os
eletrodos inseridos, faz-se necessario o uso de um gerador de sinais, bem como de um

osciloscopio e de um “resistor shunt”. Esta etapa ¢ ilustrada na figura 4.5.2, a seguir.

, 0,25 , d4=0,5 , 0,25 ,

\/Shum‘t

Figura 4.5.2 — Medigdes realizadas na amostra de solo.
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Lendo-se os valores de Vg e de Ve €m um osciloscopio, podem ser tiradas as conclusdes

mostradas em (4.5.1), (4.5.2), (4.5.3) e (4.5.4).

_ Vshunt .
circuito b
Rshunt
(4.5.1)
__ T circuito .
Y;olo - % b
E

Sendo as medidas de Vg € Vg realizadas em um osciloscopio:

ZYsolu = ZVE - ZVshunt 5 (452)
Considerando as equagdes:
G:Re{Ysola}:LA e B:Im{ifsulo}: a)gA’ (453)
d d

Tem-se na equacao (4.5.4) as expressdes para a parte real (o) e para a parte imaginaria (w.€).
o= G.%;

J (4.5.4)
w.eE=B.—;

A
Sendo:

Y — Admitancia medida em cada freqiiéncia [ S |;

d — Distancia entre os eletrodos de tensdo [ m ];

A — Area da secéo transversal da amostra [ m*];
O ajuste da fungdo W( f ), apresentada na equagdo (4.2.1), aos dados experimentais de

medicao deve ser feita de forma estatistica, obtendo-se a curva que melhor se ajuste aos dados

experimentais medidos.
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4.6 Comentarios e Discussoes

Neste capitulo foi discutido o comportamento do solo, bem como a influéncia das
caracteristicas fisicas e quimicas em seus parametros elétricos. Foi mostrado que em baixas
freqiiéncias o solo apresenta um comportamento basicamente resistivo, € que a principal
forma de condugdo de corrente, em baixas freqiiéncias, se did devido ao fenomeno da

eletrdlise no solo.

Foi apresentado também o conceito de estratificacdo do solo, que apesar de ndo ser explorado
no modelo computacional desenvolvido no capitulo 3, ¢ de importante citagdo para
demonstrar algumas limitagdes existentes no método proposto, No caso de solos
estratificados, isto ¢, com duas ou mais camadas, as referéncias [8] e [9] trazem a modelagem

fisica e matematica da influéncia deste fendmeno no sistema de aterramento.

Neste capitulo também foi discutido o método Wenner para medigao da resistividade do solo
em baixas freqliéncias, além disso, foi apresentado um exemplo pratico de aplicagao do
método, com a intengdo de tornar o texto mais didatico. O método Wenner tem grande
relevancia por ser o método mais utilizado na pratica para a medi¢ao da resistividade do solo
em baixas freqliéncias, podendo inclusive ser utilizado na obtencdo da resistividade

assintotica (07,) da fun¢do de imitancia W( f ), do solo.

Foi apresentado um modelo de imitancia para o solo, € mostrado o comportamento deste em
resposta a injecao de correntes de freqliéncias variadas. Pode-se observar que o tratamento do
solo por um modelo de imitancias ndo ¢ de grande relevancia em baixos valores de
freqiiéncias, todavia ¢ extremamente importante que este modelo seja adotado para
fendmenos de freqiiéncias elevadas. A partir de aproximadamente 10 kHz, como pode ser
observado no grafico da figura 4.2.1, o efeito da corrente de deslocamento, referente a parcela
j.w.€ da imitancia do solo, j4 comeca a se tornar relevante frente a parcela da corrente de

condugdo, referente a parcela o da imitancia do solo.

Por ultimo foi apresentado um método experimental para a medicdo da resposta em
freqiiéncia do solo. E valido comentar que na pratica o modelo de imitancias, ainda hoje, ndo
¢ muito difundido em projetos de subestacdes de energia elétrica. Um dos motivos provaveis €
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a complexidade do método de célculo, outro ¢ a dificuldade do levantamento dos parametros
do solo, associada ao alto custo. Um terceiro motivo provavel seria o fato de que apesar dos
fenomenos atmosféricos (de altas freqiiéncias) ocorrerem muito em todo territério nacional,
normalmente estes nao sdo os fatores determinantes, no caso da seguranca de pessoas, pois
apesar das correntes de surto atingirem tipicamente valores de pico muito elevados, estas
correntes sdo de curtissima duragdo, da ordem de micro segundos. Ja no caso de correntes
originadas a partir de faltas envolvendo a terra, apesar de atingirem valores de pico menores,
elas t€ém um periodo maior de duracao, podendo chegar a durar alguns segundos, transferindo
deste modo, muito mais energia ao corpo da pessoa afetada e consequentemente causando
maiores danos. E como ja foi citado no decorrer deste capitulo, para correntes em freqiiéncias
industriais, o comportamento do solo pode ser aproximado sem grandes prejuizos pela

condutividade assintética o.
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CAPITULO 5:
ESTUDOS DE CASO

Este capitulo tem a finalidade de ilustrar resultados obtidos através das simulagdes, utilizando
o método computacional apresentado, em casos de altas freqiiéncias e baixas freqiliéncias,

ressaltando as diferencas e particularidades apresentadas em cada caso.

Nas trés primeiras simulagdes presentes neste capitulo, ¢ utilizada a malha de aterramento

ficticia apresentada na figura 5.1, a seguir.

P3

P2

20

ip]
Pl

Figura 5.1 — Configurag@o da malha de aterramento utilizada nas simulagdes.

cl

As caracteristicas utilizadas nos célculos sdo apresentadas em (5.1), a seguir:
Solo:

o, =1,0.107;

A, =117.107;

a=0,7;

#, =1,0;

Condutores : (5.1)
Raio =10 mm;
1 .
om
M (condutor) = 1,0;
& =10;

Profundidade dos condutores = 0,5 m

_1n8
G(C(mdutor) - 10

r (condutor)
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5.1 Simula¢ao em Freqiiéncia Muito Baixa, Circulacio de Corrente na Malha

O primeiro caso apresentado ¢ uma simula¢io para uma freqiiéncia de 107" Hz, sendo uma
corrente de 1A injetada no ponto P1 e esta mesma corrente drenada no ponto P3, da malha
apresentada na figura 5.1. Este caso simula uma simples circulagdo de corrente através da
malha de terra. A fun¢ao deste resultado ¢ ilustrar um curto-circuito monofasico ocorrendo
em um ponto de uma malha de terra, sendo provocado por um gerador, ligado em estrela

aterrado em outro ponto da mesma malha.

Os potenciais induzidos no solo podem ser observados na figura 5.1.1, a seguir.

Poten_c'iais [tlduzit_ios no 8019 [Volis]

Eixo Y no solo [metros] 1

25 25

Figura 5.1.1 — Vista isométrica dos potenciais induzidos no solo para a simulagdo 5.1.

Os potenciais induzidos nos condutores da malha de aterramento podem ser observados na

figura 5.1.2, a seguir.
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Potenciais Nos Condutores da Malha [Volts]

Eixo Y na malha [metros] '°

Figura 5.1.2 — Potenciais induzidos nos condutores da malha de aterramento.

Pela ordem de grandeza dos potenciais induzidos tanto no solo quanto na malha de
aterramento, pode-se observar que uma falta com as caracteristicas desta, isto €, em que toda a
corrente de curto-circuito apenas circula pela malha de aterramento, sem ser injetada em

direcdo a terra remota, ndo oferece risco algum a seguranca de pessoas em suas proximidades.

5.2 Simulac¢ido em Freqiiéncia Muito Baixa, Injecdo de Corrente na Malha

\

A segunda simulagdo apresentada corresponde a injecdo de 1A, também na freqiiéncia de

107 Hz, no ponto P2 da malha de aterramento utilizada como exemplo. Primeiramente, para
este caso, serd apresentada, na figura 5.2.1, a impedancia de Thévenin de entrada vista por

cada um dos nds da malha de aterramento.
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- Impedancia de Thévenin de Entrada em Cada N6 da Malha [©2]

10

Exo Y na malha [metros)

Eixo X na matha [metros)

Figura 5.2.1 — Impedancia de Thévenin de entrada em cada n6 da malha de aterramento.

Através da figura 5.2.1, pode-se observar que a elevacao do potencial da malha de terra serd
praticamente invariavel, independente da posi¢do onde ocorrera a inje¢do de corrente. A
seguir, ¢ apresentado na figura 5.2.2 um grafico que mostra os potenciais distribuidos nos
condutores da malha de aterramento para 1A de corrente injetado no ponto P2.

Potenciais Nos Condutores da Malha [Volts]

na malha [metros]

Figura 5.2.2 — Tensdo distribuida nos condutores da malha de aterramento.
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Pode-se observar que em freqiiéncias muito baixa, os potenciais ao longo da malha de terra
para uma corrente de curto-circuito injetada tendem a se distribuir de forma constante ao
longo de toda a malha, independendo da posi¢do onde a corrente ¢ efetivamente injetada. A
parte real dos potenciais induzidos no solo sobre a malha de aterramento sdo mostrados na
figura 5.2.3, a seguir.

Potenciais Induzidos No Solo [Volts]

2
20
18

it s
16 BT Wy
il iy, A \\
...usiﬁiiii"‘fff*rr:?’ffr?i;, : - \\3\\“‘1\1\‘\““‘3‘.}{}?\‘\\“.,
i gL el

-£ L gl b i i : s
12 .t it gy gy 7 AR

e iy i

I Lo .. iy, TR
5 "”‘faﬁﬁgﬂ L R ;

25 25

Figura 5.2.3 — Potenciais induzidos na superficie do solo.

Através de uma observagdao no grafico da figura 5.2.3, pode-se observar que os potenciais
induzidos no solo sdo maiores nas regides centrais da malha de aterramento, onde ha um
maior numero de eletrodos em suas proximidades. A medida em que se vai caminhando em
direcdo a periferia da malha de terra, os potenciais induzidos no solo tendem a decair, devido
a uma menor concentragdo de eletrodos presentes para induzir tensdo. Note que os potenciais
de passo, na superficie do solo, podem ser calculados através da diferenca entre os potenciais

induzidos entre dois pares de pontos quaisquer, distantes de Im um do outro.

A parte imaginaria dos potenciais induzidos no solo, neste caso, ¢ apresentada na figura 5.2.4,
e tem a finalidade de mostrar que em freqii€ncias muito baixas o comportamento do solo ¢
praticamente resistivo, sendo a parte imaginaria muitas ordens de grandeza inferior a parte

real, isto € T, >> J O E (11, -

63



" Potenciais Induzidos No Solo [Volts] 1+
BB oo oeenemee T e i § § |
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L A R R
EPTIR I B
3AT e TS UL

________

Eixo Y no solo [metros] 10

el 25 20 15 Eixo X no solo [metros]

Figura 5.2.4 — Parte imaginaria dos potenciais induzidos no solo.

Na figura 5.2.5 ¢ apresentada uma superposi¢ao dos graficos da tensao induzida nos
condutores do sistema de aterramento, dos potenciais induzidos no solo, e da diferencga entre
estes dois valores, correspondendo aos potenciais de toque aos quais uma pessoa pode estar
exposta. Note que os valores pontilhados correspondem aos potenciais induzidos nos
condutores da malha de aterramento, a superficie intermediaria corresponde aos potenciais
induzidos no solo e a superficie posicionada na regido inferior da figura corresponde aos

potenciais de toque.
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_____‘I.’otenciais [Volts]

Eixo X no solo [metros] & " ] 15
Eixo Y no solo [metros]

Figura 5.2.5 — Potenciais nos condutores, no solo e potenciais de toque, de cima para baixo.

5.3  Simulacio em Freqiiéncia Elevada.

Em muitos casos, as impedancias longitudinais sdo desconsideradas, e os calculos sdo
realizados levando-se em consideracdo apenas as impedancias transversais dos eletrodos,
como ¢ proposto em [8]. Como pdde ser observado na simulagdo presente no item 5.2,
apresentado anteriormente, este método ¢ bastante eficiente quando as correntes injetadas sao
de baixas freqii€ncias. Apesar do método proposto em [8] ser bastante mais simples, e
envolver um esfor¢co computacional muito menor, ele ndo se mostra eficiente para a
simula¢do de injecdes de correntes provocadas por surtos atmosféricos, sendo o método
proposto neste trabalho, obtido principalmente a partir de [7], [5] e [1], o método mais

indicado de simulagao nestes casos.

Neste item ¢ apresentada uma simulacdo para uma corrente de 1A injetada no ponto P1 da
malha de aterramento com uma freqiiéncia de 1MHz. A finalidade desta simulagdo ¢ mostrar
a importancia de se levar em consideracao as impedancias longitudinais da malha de

aterramento para simulagdes em altas freqiiéncias.

Na figura 5.3.1, € apresentado o grafico, contendo as magnitudes da impedancia de Thévenin

de entrada em cada ponto da malha de terra para a dada freqiiéncia.
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Impedancia de Thévenin de Entrada em Cada Né da Malha [2]

Figura 5.3.1 — Magnitude da impedancia de Thévenin de entrada em cada n6 da malha de terra.

Pode-se observar, em acordo com a figura 5.3.1, que em altas freqiiéncias, a magnitude da
impedancia de entrada varia bastante em fun¢do do ponto de inje¢do de corrente na malha. O
valor maximo para a impedancia de entrada observado neste caso ¢ de 22,9012 + j 7,0303,
encontrado nas quinas da malha de aterramento, e o valor minimo para a impedancia de

entrada observado ¢ de 12,9258 +j 8,2076, observado no centro da malha de aterramento.

As tensdes distribuidas ao longo dos condutores da malha de aterramento podem ser

observadas na figura 5.3.2, a seguir.
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Potenciais Nos Condutores da Malha [Volts]

Figura 5.3.2 — Magnitudes dos potenciais distribuidos ao longo dos condutores da malha de aterramento.

As magnitudes dos potenciais induzidos no solo podem ser observadas na figura 5.3.3, a

seguir. A partir dos resultados apresentados neste item 5.3, pode-se observar a importancia

desta modelagem diferenciada para realizagdo dos calculos referentes a malhas de aterramento

em altas freqiiéncias.

Potenciais Induridos Mo Solo [Volts]

10

Eixa ¥ no solo [metros) 15 — Tt T 15 Eixe X no solo [metos]
% %

Figura 5.3.3 — Potenciais distribuidos no solo sobre a malha de aterramento.
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Ha importancia em comentar que os valores de potenciais no solo foram calculados
exclusivamente através da equagdo (3.1.13), ndo tendo sido considerados as integrais de linha
de Ea. Para que este termo seja considerado, ha necessidade de se escolher uma linha sobre o
solo, por onde este campo elétrico sera integrado, ficando muito complicado o célculo do
potencial em toda parte do solo se este termo for considerado. A figura 5.3.3, deste modo, da
uma boa no¢do do comportamento dos potenciais no solo, todavia ndo corresponde aos

valores exatos.

5.4  Comparaciao com Resultados Anteriores

As estruturas de linhas de transmissao sdo aterradas, em geral, por cabos de cobre ou ago
zincado, a figura 5.4.2, apresenta um esquema de um cabo-contrapeso [1], utilizado no
aterramento de uma torre auto-portante. Normalmente as torres de uma linha de transmissao

sdo aterradas, em suas estruturas, por quatro cabos-contrapeso, como ¢ apresentado na figura

54.5.

A impedancia de aterramento das torres de uma linha de transmissdo ¢ um fator de grande
relevancia no célculo do desempenho desta linha. Sendo assim, neste item sera apresentada a
resposta em freqiiéncia da impedancia de aterramento de trés configuracdes de cabos-

contrapeso, apresentadas nas figuras 5.4.2, 5.4.5 ¢ 5.4.6.

Além disso, serd apresentada uma comparagdo dos resultados apresentados por [1] para as
mesmas trés diferentes configuragdes. Os parametros do solo e dos condutores utilizados nas

trés simulagcdes que se seguem sao apresentadas em (5.4.1), a seguir.

Condutores : Solo:
Raio = 4,57 mm; o, =1/360 [S/m];
_ 3.
O-(candumr) = 277 X 106 : 5 Ai B 4’6510 ’
Q.m a =0.6; (5.4.1)
H, (condutor) = 100’0’ M. = 1,0,
& (condutor) = 1,03 L(Eletmdo) =05m

Profundidade dos condutores = 0,3 m
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A curva caracteristica do solo em fun¢do da freqiiéncia é apresentada no grafico da figura

5.4.1, a seguir.

[onawysw] ojos op BIGUEL|

|
U O P A T T R r T Lk C e i
1

Frequéncia [Hz]

Figura 5.4.1 — Caracteristica do solo em fung¢@o da freqiiéncia [Hz].

A figura 5.4.2, copiada de [1], a seguir, apresenta a primeira configuracao simulada. Esta
um tempo de simulacdo bastante reduzido, sendo boa para comparacdo de resultados e

configura¢do tém uma finalidade didatica interessante, pois por ser bastante pequena, possui

realizagdo de “debugs” em programas de célculo.

23.0m

a0 1 dos condutores de aterramento [1].

Figura 5.4.2 — Configurag
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Os resultados obtidos em [1], para esta configuracdo, sdo apresentados na figura 5.4.3.

Impedéancia de Aterramento - Configuracao 1
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Freqiiencia (Hz)

Figura 5.4.3 — Resultados obtidos em [1] para a configuragdo 1.

O resultado obtido em simulagdes utilizando o método apresentado neste trabalho ¢

apresentado na figura 5.4.4, a seguir.

Parte Real

Parte Imaginaria

Magnitude

- - L -

JE I [ [ U

[N USSR Y T [ N N N O R
AT "t T AT rTTTrT T TS aT T

60

50

40|----
3
20|----

[sLiyn] ojuswElaly ap BlaUBpadL|

Frequéncia [Hz]

Figura 5.4.4 — Resultado obtido em simulacdes para a configuragao 1.

70



A segunda configuracdo simulada ¢ apresentada na figura 5.4.5, a seguir. Esta configuragdo &,
em geral, a mais usada na constru¢ao do sistema de aterramento de linhas de transmissao.

230 m

Figura 5.4.5 — Configuracdo 2 dos condutores de aterramento [1].

A terceira configuracdo simulada ¢ apresentada na figura 5.4.6, a seguir. Esta configuracao
pode ser utilizada com a finalidade de reduzir a impedancia de aterramento, melhorando o

desempenho frente a surtos atmosféricos. E comumente utilizada em regides onde a

resistividade do solo é muito elevada.

230m

20,0m

Figura 5.4.6 - Configuragdo 3 dos condutores de aterramento [1].
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Figura 5.4.7 — Resultados obtidos em [1] para a configuragdo 2.
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O resultado obtido na simulagdo da configuragdo 2 em [1] é apresentado na figura 5.4.7. O

resultado obtido, neste trabalho, em simulag

5.4.8, a seguir.
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Figura 5.4.8 — Resultado obtido em simulag¢des para a configuragéo 2.



O resultado obtido na simulagdo da configuracdo 3 em [1] é apresentado na figura 5.4.9. O

do para esta configuragdo ¢ apresentada na figura

resultado obtido, neste trabalho, em simulag

5.4.10, a seguir.

Impedancia de Aterramento - Configuracao 3

pum— Y g5 [1]s]
—Real
— Imag

[ IR o I =

(1) eiouepaduw

o o= ™

1E+5 1E+6

1E+4
Freqiiencia (Hz)

1E+3

1E+2

Figura 5.4.9 — Resultados obtidos em [1] para a configuragdo 3.
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Figura 5.4.10 — Resultado obtido em simulac¢des para a configuragao 3.
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Sdo apresentados também, para a configuracdo 3, a distribui¢do de potenciais nos condutores
do sistema de aterramento, a distribui¢do de potenciais no solo e os potenciais de toque, nas

figuras 5.4.11, 5.4.12 e 5.4.13, respectivamente, todos referentes a freqiiéncia de 60Hz.

Potenciais Nos Condutores da Malha [Volts]

66—
6.5~f.--
6~

6.3~

-30

Eiio X na "Malha" [metros]

30 30

Figura 5.4.11 — Potenciais nos condutores da configuragdo 3 para injecdo central de 1A em 60Hz.

Potenciais Induzidos No Solo [Volts]

oy
ot
B

-30

‘Eﬂ;:gn,‘
i
el .‘
10

Eixo Y no solo [metros] 0 Eixo X no solo [metros]

30 30

Figura 5.4.12 — Potenciais induzidos no solo da configuracdo 3 para inje¢do central de 1A em 60Hz.
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Potenciais de '_foque [Volts]

Eixo X no solo [metros]

a0 30

Figura 5.4.13 — Potenciais de toque da configuragdo 3 para injegdo central de 1A em 60Hz.

5.5 Comentarios e Discussoes

Pdde-se observar neste capitulo, que o comportamento de um sistema de aterramento frente a
fendmenos de altas freqiiéncias ¢ bastante diferenciado do comportamento deste mesmo

sistema em baixas freqiiéncias.

Foi verificado que para curto-circuitos, defeitos de baixas freqiiéncias, a distribuicdo do
potencial ao longo de todo sistema de aterramento ¢ praticamente uniforme, isto €, a malha de
aterramento toda fica praticamente que no mesmo nivel de potencial, ndo importando onde

seja injetada a corrente externa. Este fato ¢ bem ilustrado pela figura 5.2.2.

Através do item 5.3, pdde-se observar o comportamento de um sistema de aterramento frente
a um fenomeno de alta freqiiéncia. Através da figura 5.3.2, pode-se concluir que em altas
freqiiéncias, as tensdes ao longo da malha ndo sao bem distribuidas, sendo o ponto de injecao

da corrente externa de grande relevancia.
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Quanto a comparagdo dos resultados obtidos em [1] com os obtidos neste projeto, pode-se
observar que apesar de uma pequena diferenca nos resultados, ha coeréncia entre eles, isto &,

eles seguem as mesmas tendéncias. Existem algumas provaveis causas para tais diferengas:

1. Os dados referentes a condutividade e ao u, do condutor foram estimadas, pois ndo
constavam informacodes na referéncia.

2. O tamanho do eletrodo de célculo utilizado pode influir fortemente no resultado.

3. O método de integracdo utilizado neste trabalho, Simpson, pode ndo ter sido o

mais adequado.

As seguintes medidas podem ser aplicadas, em trabalhos futuros, com a finalidade de resolver

estas duvidas:

1. Pode-se substituir o método Simpson, utilizado nas integragdes pelo método da

Quadratura Adaptativa de Lobatto, que em geral se apresenta mais estavel e mais

preciso.
2. Pode-se ao invés disso recorrer a expressoes analiticas apresentadas em [§].
3. Podem ser realizadas medi¢des em campo para fim de comparagao.
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CAPITULO 6:
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os sistemas de aterramento sdo indispensdveis a qualquer instalagao elétrica, e suas
caracteristicas de desempenho, isto ¢, possiveis potenciais de toque e passo aos quais uma
pessoa pode estar submetida, sdo limitados a valores maximos permitidos pela norma. Desta
forma, para que um sistema de aterramento cumpra com seus objetivos de modo satisfatorio,
ha necessidade de que os célculos de projeto sejam realizados com a devida cautela e rigor

matematico na modelagem dos fenomenos fisicos envolvidos.

Para que o dimensionamento de um sistema de aterramento cumpra com seus objetivos, ha
que se ter algumas informagdes essenciais sobre o local da instalacdo, podendo ser listadas
algumas delas a seguir:

1 — A méxima corrente de curto-circuito envolvendo a terra, que deve ser drenada pelo
sistema de aterramento;

2 — O nivel ceraunico estimado na regido da instalagdo, isto ¢, o nimero médio de dias com
trovoadas por ano;

3 — As caracteristicas fisicas do solo, isto €, a resistividade do solo, para fendmenos de baixas
freqiiéncias, que pode ser determinada através do método Wenner, além dos parametros A; e
a, utilizados em estudos mais elaborados envolvendo fendmenos de altas freqii€ncias, até a

faixa de poucos MHz;

A modelagem matematica apresentada no capitulo 3 se mostra uma ferramenta poderosissima
a ser utilizada em calculos de desempenho de sistemas de aterramento, podendo ser utilizada
em uma ampla faixa de freqiiéncias, desde fragdes de Hz até poucos MHz. Todavia, o esfor¢o
computacional envolvido neste método ¢ bastante elevado. Pequenos sistemas de aterramento
podem consumir de varios minutos até poucos dias de calculos, dependendo no nivel de

precisao exigido para os resultados, mesmo nos computadores mais modernos.

A realizagdo da medicdo da resistividade do solo através do método Wenner ¢ bastante
popular, sendo de execucdo razoavelmente simples, todavia o levantamento dos parametros
do solo em altas freqiiéncias, isto ¢, a obtengdo dos parametros A; e «a, envolvem

procedimentos razoavelmente complexos, algumas vezes invidveis em certas situacdes de
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projeto. Desta forma, no caso da necessidade de uma estimativa razoavel do comportamento
do solo em altas freqiiéncias, pode-se realizar a medi¢do da resistividade do solo em baixas
freqiiéncias através do método Wenner e utilizar-se de parametros A; e « tipicos de solos
brasileiros. O importante nestes casos ¢ garantir sempre uma margem de erro razoavelmente

conservadora para os resultados obtidos.

Sendo este um assunto muito rico, ficam ainda muitos itens a serem abordados em trabalhos
futuros, como extensdo melhora no método de integracdo utilizado, expansdo do modelo do
solo, de modo a considerar multiplas camadas. Além disso, pode ser estudado um método de
transformada inversa de Fourier de modo a permitir que os resultados obtidos no dominio da

freqiiéncia sejam trazidos de volta para o dominio do tempo.
Uma quarta possibilidade, dentre vérias outras que poderiam ser citadas, seria a realizagdo de

estudos estatisticos sobre o comportamento de descargas atmosféricas, considerando sua

influéncia nos sistemas elétricos em geral.
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ANEXO A:
METODOLOGIA SIMPLIFICADA:

A metodologia proposta neste anexo ¢ apresentada em [8], e pode ser utilizada somente se a

freqiiéncia de interesse for mantida menor ou igual a freqiiéncia industrial.

Também conhecido como método Heppe [8], esta metodologia parte do principio de que a
malha de aterramento se mantém toda em um mesmo potencial, mesmo durante a ocorréncia
de um defeito, deste modo, as impedancias longitudinais sdo desprezadas, sendo apenas

consideradas as impedancias transversais entre os eletrodos.

Considerando que esta suposicdo somente seja valida em baixas freqiiéncias, onde

O oty >> J W&y € yN<<1, deste modo, o comportamento do solo ¢ considerado

exclusivamente resistivo, € 0os campos eletromagnéticos sao tratados como estaciondrios.

Desta forma, as impedancias transversais proprias e muatuas podem ser calculadas em acordo

com (A.1) e (A.2), respectivamente.

L
j ln(N S (imagem L) )dl

0

1
A —
v 4x L Lo

(A1)
Z :;ﬁln(N. )d1+Tln(N. | )d;} a2
" 4xL Loo|y T J S g 1) _
Onde:
~Ar Sl (A.3)
"R +R L,

Tendo-se a matriz de impedancias transversais montada, e considerando que toda a malha de

aterramento se encontre em um mesmo potencial, tem-se o seguinte sistema matricial:

y=[z]1 (A4)
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Sendo:

I — vetor de correntes nos eletrodos.

Y — vetor dos potenciais distribuidos sobre a malha de terra.

Pode-se observar, como apresentado em (A.5), a seguir, que o vetor de tensdes teve todos os
seus valores propositadamente arbitrados como 1. Esta ¢ uma abstra¢do que somente pode ser
utilizada devido a consideragdao de que o potencial da malha se mantém igual em todos os

seus pontos.
l = [Z’ ]_1(1 volt) (A-S)

A partir da solugdo da equacdo (A.5), podem ser obtidas as correntes distribuidas nos
eletrodos devido a elevacao de potencial de um volt da malha de aterramento.
Sabendo-se que o somatorio de todas as correntes injetadas pelos eletrodos no solo, ¢ igual a

corrente externa injetada na malha de terra, tem-se a seguinte situagao:
-1
Loy = [Zt] l

0 (A.6)
Z l(l volt) (k) = ](Tnml ficticia)
k=1

Como o sistema em questdo ¢ linear, para que se obtenha a corrente real em cada um dos

eletrodos utiliza-se o seguinte procedimento:

I .
__ " (Externa injetada)
l(real) - I l(l volt) (A7)

(Total ficticia)
E a elevagao de potencial da malha pode ser recalculada em acordo com (A.8).
Ve =12 L e (A.8)

Onde todos os elementos do vetor /., possuem o mesmo valor, que corresponde a elevagao
de potencial da malha de aterramento, que sera denotada por U.
A resisténcia da malha de aterramento (R,,,) pode entdo ser obtida a partir de (A.9), a seguir.

v
"R A9
l(real) (k) ( )

k=1
Tendo-se em maos as correntes transversais que circulam de cada eletrodo para a terra,
calculadas em (A.7), os potenciais na superficie do solo podem ser calculados utilizando-se a
equagao (A.10), a seguir.

I

= m [ln(N f(eletrodo) )+ ln(N [ (imagem do eletrodo) )] (A.10)

7
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A seguir ¢ apresentada a tabela A.1, onde ¢ feita uma comparagdo entre os dois métodos,

ressaltando as vantagens e desvantagens de cada um.

Faixa de freqiiéncias em que o
0< f<2x10° MHz 0< f <60Hz
método se mostra valido.

Facilidade de implementagao

Bastante complexo Menor complexidade

computacional do método

Tabela A.1 — Comparagdo entre a metodologia matematica proposta em [8] e a proposta no capitulo 3.



