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Resumo

Hoje em dia, um sistema de terras € visto como sendo de extrema importincia. Assim, deve
ser realizado com critério rigoroso para que as correntes de defeito sejam escoadas para a terra
e juntamente com os aparelhos de protecdo diferencial, seja possivel retirar de servigo o circuito
com defeito, protegendo pessoas, animais e a propria instalacdo onde o sistema de terras estd
implementado.

Como o célculo da resisténcia do sistema de terras depende da configuragdo do mesmo e da
resistividade do solo onde estd inserido, torna-se indispensdvel, primeiro, conhecer as caracte-
risticas do solo, ou seja, estratificar o solo em camadas, e, sé depois de resolver este problema,
configurar um sistema de terras para o solo em questio, que satisfaca os valores de resisténcia de
terra pré-definidos para a instalacio.

Assim neste documento, serd demonstrado como estratificar um solo heterogéneo em duas
camadas utilizando o algoritmo genético, 0 método de Newton-Raphson, o método gréfico e o
método das assimptotas.

Depois de se conhecer as caracteristicas do solo, serd estudado numa primeira fase a resisténcia
de terra para solos homogéneos, onde com base na formulacao deste estudo serdo desenvolvidos os
métodos de cdlculo da resisténcia de terra para varias configuragdes de elétrodos implementados
em solos heterogéneos com duas camadas. Por fim, serd realizado uma andlise sobre a influéncia
de cada elemento do cdlculo da resisténcia de terra, tais como o comprimento dos elétrodos e os
espacamentos entre os mesmos, € da configuracdo dos elétrodos.
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Abstract

Nowadays, a grounding system is seen as being of very importance. It should therefore be
performed with strict criteria so that the fault currents are disposed to land and alongside the
differential protection devices, it is possible to decommission the fault circuit, protecting people,
animals and the very facility where the grounding system is implemented.

As the calculation of the grounding system resistance depends on the configuration of the
same and soil resistivity which is inserted, it is essential, first, to know the soil characteristics,
i.e., stratify the soil in layers, and only after solve this problem, set up a grounding system to the
ground in question, which meets the ground resistance values predefined for installation.

So this document is shown to stratify a heterogeneous soil in two layers using the genetic
algorithm, the Newton-Raphson method and the graphic method of asymptotes.

Once you know the soil characteristics will be studied initially earth resistance for homogene-
ous soils, where based on the formulation of this study will develop the earth resistance calculation
methods for various electrode configurations deployed in heterogeneous soils with two layers. Fi-
nally, an analysis will be conducted on the influence of each element of the calculation of the
ground resistance, such as the length of the electrodes and spacings between them, and the confi-
guration of electrodes.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a qualidade de vida, mesmo nos paises menos desenvolvidos, ndo seria a mesma
sem a presenca da energia elétrica pelo que se pode afirmar que o mundo estd praticamente depen-
dente da energia elétrica. Desde a produg@o de alimentos até a cuidados hospitalares, passando
pelo desenvolvimento de novas tecnologias que facilitam o nosso quotidiano, a energia elétrica

estd sempre presente. No entanto, é preciso ter cuidado quanto a sua utilizacao.

S6 em Portugal no ano transato, ou seja, em 2014, foram contabilizadas pelo menos 30 mortes
devido a acidentes elétricos [1]. Por isso, todos os engenheiros eletrotécnicos e eletricistas devem
estar consciencializados que para além da eletricidade ser um bem essencial para a populagdo
mundial, esta também € potencialmente perigosa e faz vitimas todos os anos. Assim sendo, quando
um projeto elétrico é executado, é importante ndo haver facilitismos por parte dos engenheiros e

eletricistas, de modo a reduzir o nimero de vitimas e garantir a seguranga dos utilizadores.

Numa instalag@o elétrica, o nimero de equipamentos como eletrodomésticos ou maquinas,
tende a aumentar de ano para ano, provocando assim um aumento da sua complexidade. Por vezes,
estes equipamentos com o decorrer dos anos ficam desgastados e avariam. Estas avarias podem ser
potencialmente perigosas para os seus utilizadores e para o proprio equipamento. Para o caso dos
utilizadores, ¢ muito recorrente em caso de avarias, surgirem na carcaca dos equipamentos tensdes
muito perigosas para o ser humano. Um exemplo deste tipo de equipamentos sdo os frigorificos e
maquinas de lavar roupa muito comum nas nossas casas. No caso dos equipamentos, estes podem
danificar a instalag@o elétrica e num caso extremo provocar um incéndio. Importa referir que a
prépria instalacdo elétrica, ao longo do tempo também envelhece, pelo que também pode provocar

avarias e colocar em perigo os utilizadores.

Uma vez surgido o defeito, o sistema de terras deve ser capaz de escoar de forma rapida,
segura e eficaz as correntes de defeito e de curto-circuito para o solo provocadas pelo referido
defeito. Deste modo, o sistema de terras deve apresentar uma resisténcia de terra mais baixa
possivel, facilitando desta forma o escoamento das correntes de defeito e de curto-circuito para
o solo. Também o tempo de atuacio dos equipamentos de protecdo e a eficiéncia dos mesmos é
melhorada devido a baixa resisténcia do sistema de terras, permitindo retirar de servigo os circuitos

defeituosos num menor tempo possivel. Assim a protecdo do ser humano e da prépria instalacdo é



2 Introdugao

melhorada, pelo que os sistemas de terras tem um papel fundamental na segurancga das instalagdes
elétricas.

O valor da resisténcia de terra depende da configuracdo dos elétrodos, das caracteristicas dos
elétrodos e do préprio solo envolvente. Nesta dissertacdo serd abordado o tema da resistividade
do solo, com vista a obter as caracteristicas de um solo heterogéneo de duas camadas e a respe-
tiva resisténcia de terra para varias configuracdes de elétrodos de terra. Uma vez que o tema da
dissertacdo é desenvolver um software de célculo para a resisténcia de terra, juntamente com a
informacao tedrica dos temas, serdo explicados e justificados todos passos que permitiram o seu

desenvolvimento.

1.1 Motivacao

Nas ultimas décadas, os sistemas de terras tem ganho um relevo enorme nas instalagdes elé-
tricas, quer em subestac¢des quer em edificios. Como esta tematica € muito incerta e pouco desen-
volvida faz com que a maior parte dos sistemas de terras em edificios seja realizada de uma forma
aleatéria até obter os valores de resisténcia de terra pretendidos. Na prética, um sistema de terra
é realizado seguindo o método tentativa e erro, ou seja, inicialmente comega-se por enterrar um
elétrodo no solo e efetua-se uma medig¢do para conhecer o valor da resisténcia deste sistema de
terras, enquanto os valores medidos néo satisfazerem os requisitos, continua-se a colocar elétrodos
no solo e a medir a resisténcia do sistema até se alcancarem os valores desejados.

Logo, os principais motivos para a realizacao desta dissertacdo, sdo realizar um estudo apro-
fundado sobre sistemas de terras em solos heterogéneos de duas camadas, e a partir dos conheci-
mentos obtidos produzir um software que permita estratificar o solo e calcular a resisténcia de terra
de um determinado sistema de elétrodos. Um outro motivo desta dissertacdo, € com este software
otimizar a execu¢do de sistemas de terras, principalmente em edificios e com isso economizar no

custo do sistema, poupando no material e na mao-de-obra.

1.2 Objetivos

Esta dissertagdo tem como objetivo desenvolver um algoritmo para o calculo da resisténcia
de terra para solos heterogéneos com elétrodos de vérias configuragdes, para que futuros sistemas
de terras possam ser implementadas com mais rigor e critério, aumentando a qualidade destes
sistemas e possivelmente diminuindo o seu custo. E importante referir que os sistemas de terras
estdo diretamente relacionados com a velocidade de atuagdo dos aparelhos de protecdo diferencial,
pelo que ao melhorar a qualidade dos sistemas de terras, que por outras palavras significa diminuir
a sua resisténcia, a corrente de defeito vai ser maior, permitindo assim aos aparelhos de protecdo
diferencial retirar de servigo o circuito defeituoso.

Assim sendo, € importante definir etapas para o processo de investigacdo de solugdes e para a

realizacdo do software:

e Estudo da resistividade do solo, assim como métodos para medir esta resistividade;
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e Pesquisa de solugdes e algoritmos para o problema inverso da estratificagdo do solo de duas

camadas;
e Estudo de métodos de calculo de resisténcia de terra em solos heterogéneos;

e Desenvolver o algoritmo para o calculo da resisténcia de terra em sistemas com N elétrodos

e em solos com duas camadas;

e Testar a veracidade do programa de calculo com um sistema de terra exemplo.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O documento esta estruturado em sete capitulos, que desenvolveram todos os aspetos tedricos
subjacentes ao tema desta dissertacdo. De seguida segue-se uma descri¢cdo sumaria de cada um:

O capitulo 1 é de cardter introdutdrio a presente dissertacdo, onde se apresenta o enquadra-
mento da dissertacdo e motivacdes, define-se objetivos e descreve-se a estrutura do documento.

No capitulo 2 ser@o apresentados conceitos bdsicos sobre sistemas de terras, assim como as
suas fun¢des. Também ird ser abordado o tema de dispositivos de protecdo diferencial, uma vez
que estd diretamente relacionado com os sistemas de terras.

No capitulo 3 ird ser abordado o tema da resistividade do solo. Assim sendo, neste capitulo
serdo apresentados métodos de medir a resistividade aparente, e serd demonstrada a equagdo que
serd usada para a modelagem do solo em duas camadas.

No capitulo 4 sera resolvido o problema inverso da estratificagdo do solo em duas camadas,
isto é, através da resistividade aparente medida em campo, obter o solo equivalente com duas
camadas de resistividades diferentes. Portanto, irdo ser demonstradas a adaptacdo do algoritmo
genético, o método de Newton-Raphson e o método das curvas, assim com a descri¢do das princi-
pais vantagens e desvantagens para cada método.

No capitulo 5 ira ser abordado o tema do célculo da resisténcia de terra. Assim sendo, serdo
apresentadas férmulas de cédlculo para sistemas de terra em malha, sistemas de terras em anéis
e uma possivel férmula de calculo para sistemas com N elétrodos em paralelo, ja que este tipo
de configuragcdo é muito pouco desenvolvida pela comunidade cientifica que estuda este tipo de
casos. Salienta-se o facto de estas férmulas serem para sistemas de terras realizados em solos com
duas camadas.

No capitulo 6 serd apresentado o software produzido para a presente dissertacdo, assim como
alguns testes e andlise dos resultados do software que permitem a sua valida¢do. Este capitulo
divide-se em duas partes, sendo uma primeira parte relativa a modelizacdo de solos heterogéneos a
partir de medi¢des de resistividade aparente, e uma segunda parte relativa ao calculo de resisténcias
de terra.

No capitulo 7 serdo apresentadas as principais conclusdes retiradas no decorrer do trabalho,

assim como sugestdes de possiveis para trabalhos que poderdo ser realizados no futuro.
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Capitulo 2

Sistemas de Terra

Como a presente dissertagcdo pretende estudar sistemas de terras para instalacdes elétricas, ou
seja, sistemas de terra ndo direcionadas para subestacdes como o caso de malhas de terra, este
capitulo tem o objetivo de apresentar conceitos preliminares sobre este tipo de sistemas de terras.
Assim, ird ser abordada a constituicdo e as funcdes a desempenhar pelo sistemas de terras numa
instalagdo elétrica, assim como os requisitos a obedecer na sua realizagio.

Contudo, ndo serdo tratados os assuntos relativos a seguranca dos sistemas de terras, como por
exemplo os efeitos da corrente no corpo humano, tensdo de passo e tensdo de toque. No entanto,
estes assuntos sdo aprofundados em [2]. Porém, serd estudada a relacdo entre os sistemas de terra,

com os dispositivos de prote¢do diferencial e os regimes de neutro.

2.1 Caracteristicas e implementacio de um sistema de terras

Um sistema de terra é um circuito elétrico constituido por elétrodos, por condutores e pelos
equipamentos a ele ligados. Assim sendo, este sistema tem a fung@o de escoar para o interior do
solo todos os tipos de correntes de terra, sendo estas correntes provenientes de descargas atmosfé-
ricas ou correntes de defeito a frequéncia de S0Hz.

Portanto, para que uma ligacdo a terra seja boa, ndo € suficiente que a resisténcia desta ligagao
seja baixa na hora em que se realizou a ultima medicdo, sendo necessdrio que a resisténcia de
terra de um sistema de terra seja 0 mais baixa possivel ao longo do seu tempo de duracio e ao
longo das estacdes do ano, garantindo assim que o aparecimento de tensdes de passo e de contacto
ndo sejam elevadas em nenhum momento do ano. Assim sendo, a fim de evitar o aumento da
resistividade do terreno onde estd situado o sistema de terras, devido ao gelo no inverno, ou a
reducdo da humidade no solo no verdo, os elétrodos de terra, ou outro tipo de material condutor
como chapas ou tubos, devem ficar enterrados a uma profundidade minima de 0,8 m, e para cabos
e fitas, esta profundidade ndo deve ser inferior a 0,6 m [3].

Existem dois tipos de sistemas de terras, nomeadamente, terra de protecao e terra de servigo.
Designa-se por terra de servico quando somente pontos de circuitos elétricos sdo ligados a terra,

com a finalidade de influenciar as condicdes de exploracdo destes circuitos elétricos, como por
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exemplo a fixacdo do potencial. Designa-se de terra de prote¢do quando todas as partes metalicas
de uma instalagcdo normalmente sem tensdo, mas com hipdteses de ocorrer uma passagem fortuita
de corrente capaz de provocar diferencas de potencial perigosas e principalmente nfo previstas sdo
ligadas a um sistema de terras.

2.2 Elétrodos de Terra

Um elétrodo de terra € um material condutor enterrado em contacto direto com o solo, ou
entdo embebido em betdo em contacto com o solo, destinado a assegurar uma boa ligagao elétrica
com a terra, como ilustra a figura 2.1. Portanto, é através do elétrodo de terra que as correntes
de defeito e de descargas atmosféricas escoam para a terra. Assim sendo, os elétrodos de terra
devem possuir um conjunto de caracteristicas que os tornem indicados para o objetivo em vista.
Logo, estes elétrodos devem ser de materiais metdlicos, como por exemplo o cobre, ferro fundido,
ferro zincado ou ligas, suficientemente resistentes a corros@o de forma a suportarem as agressoes
impostas pelo solo, onde estes elétrodos vao ficar implementados. Também € necessdrio conside-
rar as agdes destrutivas resultantes das solicitacdes elétricas e quimicas para que o potencial e o
gradiente de potencial a superficie do solo seja menor.

Figura 2.1: Elétrodo de terra enterrado no solo

Mas um sistema de terras nao se faz s6 com elétrodos de terra, € necessario também condutores
de terra para interligar os elétrodos, com os respetivos acessorios de ligagdo. Os sistemas de terra
por sua vez sdo idealizados consoante as protecdes de contacto ou defeitos a terra, pelo que a
sua resisténcia de terra € limitada em funcdo do tipo de protecdo e finalidade. Posto isto, se a

resisténcia de terra for muito elevada, quando um condutor se coloca em contacto com uma parte
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metdlica de uma instalacdo ou equipamento ligados a terra, originard uma corrente de defeito
muito baixa. Assim, neste caso os aparelhos de protecdo diferencial e de sobrecarga ndo atuaram,
pelo que a parte metdlica em questio estard com uma tensdo potencialmente perigosa e dificil de

detetar antes de um acidente.

2.3 Porqueé ligar a terra?

Com o objetivo de garantir a eficiéncia de exploracio, e mais importante ainda, garantir a segu-
ranca dos seus utilizadores torna-se cada vez mais vital a existéncia de um sistema de terras numa
instalagdo. Os niveis de tensdo e correntes de defeito em causa em certos equipamentos podem ser
mortais, pelo que o aspeto da seguranga das pessoas torna-se numa questdo completamente incon-
torndavel. Contudo, os custos relacionados a reparacao ou a substitui¢do de equipamentos implica
que a prépria salvaguarda do material seja igualmente uma questao de alta relevancia, bem como a
protecdo contra incéndio e ruido em circuitos eletrénicos. Assim, como ja referido, estes sistemas
tem como func¢do a prote¢do de pessoas, instalagdes e equipamentos, € portanto, o seu projeto e
execucao necessita de especial cuidado [4].

Em resumo, um sistema de terra pretende assegurar:

e A seguranca das pessoas;

A integridade do equipamento;

Protecdo contra uma situagdo de potencial incéndio;

Protecdo do equipamento eletrénico;

Criagdo de um potencial de referéncia.

2.4 Protecao Diferencial

Um sistema de terras por si s6 ndo protege pessoas e bens de uma instalagdo, a excegdo de
um sistema de terras com a finalidade de escoar correntes provenientes das descargas atmosféri-
cas. Assim sendo, é obrigatério complementar a protecdo de pessoas e a propria instalagdo com
equipamentos de protecao diferencial.

Um dispositivo diferencial residual (DDR), € um equipamento de prote¢do que verifica cons-
tantemente as correntes residuais existentes numa instalacdo elétrica ou apenas em alguns circui-
tos. Na figura 2.2 estdo representados um dispositivo diferencial residual monofésico e um trifa-
sico. Como a corrente elétrica circula num circuito fechado, a soma das correntes dos condutores
ativos, ou seja, fases e neutro, é nula. Assim, de uma forma resumida, os dispositivos diferenciais
residuais medem a soma das correntes de todos os condutores ativos, e calculam indiretamente

qual o valor da corrente desviada para a terra.
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Figura 2.2: Aparelhagem de protecdo diferencial

Portanto, um dispositivo diferencial residual € constituido por um toro, um sistema de desarme
e contactos elétricos, como ilustra a figura 2.3. O toro € constituido por material ferromagnético,
e € utilizado para verificar a corrente elétrica no seu estado de funcionamento normal. Assim,
no caso de auséncia de defeitos, a soma das correntes dos condutores ativos devera ser nula, e

portanto, os contactos do DDR deverdo manter-se fechado, caso contrdrio deverao abrir imediata-

mente [5].
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Figura 2.3: Esquema de um DDR monofésico [5]

O sistema de desarme € composto por um relé eletromecénico ou eletrénico. No caso dos
sistemas eletromecanicos, uma corrente é conduzida do toro para um relé de imane permanente
de ferro e niquel. Na ocorréncia de um desequilibrio na corrente que chega ao relé, este inverte o

campo magnético do imane permanente e faz com que um émbolo seja acionado, fazendo atuar o
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mecanismo de disparo. No sistema eletronico, a corrente que € enviada para o relé é amplificado,
que consequentemente faz atuar uma bobina de disparo.

Os contactos elétricos que constituem um DDR, por agdo do relé ou da bobina de disparo,
abrem o circuito, interrompendo a alimentacdo do mesmo.

Uma vez que este tipo de dispositivo sdo exclusivamente para instalacdes de corrente alternada,
a diferenca entre estes depara-se no tipo de correntes de fugas que sdo capazes de detetar. Logo,

os DDR sao divididos em trés classes [6]:

e Classe AC — dispositivos sensiveis apenas a correntes alternadas sinusoidais. Esta classe é

a mais usada para as aplicagdes mais comuns em Portugal.

e Classe A — dispositivos sensiveis a correntes alternadas sinusoidais e a corrente alternada
com componente continua pulsante, geradas por cargas ndo lineares, como é o caso dos

retificadores de onda tipo ponte de wheatstone.

e Classe B — dispositivos sensiveis a correntes alternadas sinusoidais, a corrente alternada
com componente continua pulsante e a correntes continuas puras. Esta classe adequa-se a

circuitos para inversores, ascensores, UPS, variadores trifdsicos e equipamentos médicos.

Posto isto, a sensibilidade de um aparelho de protecao diferencial é definida pela Corrente
Diferencial Residual Estipulada (Ian), isto €, o valor de corrente de fuga origindrio de um defeito,
que obrigatoriamente provoca a abertura do circuito defeituoso, sendo que por vezes o circuito
abre para valores inferiores, mas proximos do valor estipulado. Assim, as normas IEC definem

trés categorias, quanto a sensibilidade de um DDR e de acordo com o seu valor estipulado IAn:
e Alta sensibilidade — 6mA, 10mA e 30mA;
e Média sensibilidade — 100mA, 300mA, 500mA e 1A;

e Baixa sensibilidade — 3A, 10A e 30A.

Os dispositivos de alta sensibilidade sdo os mais utilizados em habitacdes, pois sdo os mais
indicados para proteger os utilizadores da instalacdo contra contactos indiretos. Os de média
sensibilidade tem como principal objetivo a protecao contra riscos de incéndio. No entanto, ambos
os dispositivos, tanto os de alta sensibilidade como os de média sensibilidade asseguram ainda a

protecdo contra contactos indiretos, assim com a protecdo de equipamentos.

2.5 Dispositivos diferenciais e os regimes de neutro

Para garantir a correta protecio de pessoas contra todos os tipos de defeitos que eventualmente
possam acontecer numa instalacio, conforme o regime de neutro existente, ¢ fundamental aplicar
as protecdes adequadas. Assim sendo, segundo a norma internacional IEC 60364, o regime de
neutro de uma instalacdo de baixa tensdo é determinada pela posi¢do do neutro e das massas, ou

seja, todas as partes metdlicas onde a tensdao é normalmente nula [7].
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2.5.1 Regime de neutro TT

O regime de neutro TT € o mais utilizado, uma vez que em habitacdes apenas é permitido
este tipo de regime de neutro. Neste regime, o neutro ¢ ligado diretamente a terra de servigo
e as massas sdo ligadas a terra de protecdo, e € obrigatério o uso de dispositivos de protecdo
diferencial, assim como interruptores diferenciais, disjuntores diferenciais ou relés diferenciais,
como mostra a figura 2.4. No entanto, todas as massas protegidas pelo mesmo dispositivo de
protecdo diferencial devem ser ligadas a mesma terra de protecdo. De salientar que, a terra de
servigo e a terra de protecdo sdo sistemas de terras distintos. Assim, a saida de servigo do circuito

defeituoso é obrigatdria logo ao primeiro defeito de isolamento.

L2

Figura 2.4: Esquema TT [5]

2.5.2 Regime de neutro TN

O regime de neutro TN € usado principalmente em instalacdes industriais ou em redes elé-
tricas, nas quais € complicado e dispendioso conseguir boas ligacdes a terra ou devido a grande
poténcia dos circuitos ndo ser possivel proteger estes com dispositivos diferenciais. A terra de
servigo e a terra de protecdo estdo ligados ao mesmo sistema de terras. Portanto, consideram-se

trés tipos de regimes de neutro TN.

2.5.2.1 Regime de neutro TN-C

Neste regime de neutro, o neutro e a terra de protecdo seguem num condutor uinico, sendo
expressamente proibido efetuar o corte do neutro por algum equipamento de manobra. Contudo,
a protecdo de contactos diretos e indiretos esta assegurada pelos equipamentos de protecio contra
sobreintensidades, tais como os disjuntores e os fusiveis. No entanto, ¢ impotente referir que este
tipo de regime pode ser muito interessante com o intuito de baixar o custo da instalacdo. Se a
corrente de defeito ndo for suficiente para atuar estes equipamentos de protecao contra sobreinten-

sidades, a instalacao deve ser redimensionada para que a protecao de pessoas esteja garantida.
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2.5.2.2 Regime de neutro TN-S

Neste regime de neutro, o neutro e a terra de protecdo seguem em condutores separados.
Assim, a protecao contra contactos diretos e indiretos, fica garantida pelos dispositivos de protecdo

diferencial.

2.5.2.3 Regime de neutro TN-C-S

Este regime € um regime misto, pois uma parte de instalacdo tem um regime de neutro TN-C
e outra parte da instalagdo tem o regime de neutro TN-S, efetuando-se em cada um dos regimes
a protecdes anteriormente descritas, como ilustra a figura 2.5. Como a separacio do neutro com
o condutor de protecdo € obrigatéria antes da protecdo diferencial, implica que o regime TN-C se
localize sempre a montante das protecdes diferencias e o regime TN-S a jusante das protecoes di-
ferenciais. Assim, em qualquer regime TN, a saida de servico do circuito defeituoso € obrigatério

logo ao primeiro defeito de isolamento.

L3
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Figura 2.5: Esquema TN-C-S [5]

2.5.3 Regime de neutro IT

O regime IT € um regime em que o neutro fica isolado, ou seja, o neutro ndo é ligado a terra
ou entdo € ligado através de uma impedancia de valor elevado. Assim, este regime de ligacdo
é o mais apropriado para instalagdes onde ndo se pretende o corte do circuito defeituoso logo ao
primeiro defeito de isolamento. Portanto, este tipo de propriedade do regime IT garante uma maior
continuidade de servigo, sendo muito utilizado em locais como blocos operatérios de hospitais,
redes elétricas em aeroportos, minas e instala¢cdes com riscos de incéndio ou explosao.

Uma vez que, as ligacdes entre massas sdo efetuadas através de um condutor de protecdo, em
caso de defeito de isolamento no condutor ativo, a corrente de defeito terd um valor reduzido, mo-
tivando que ndo seja necessdrio a abertura do circuito defeituoso imediatamente apds o surgimento

do primeiro defeito. No entanto, se o primeiro defeito ndo for reparado, ao ocorrer uma segunda
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falha de isolamento, sucederd um curto-circuito fase-fase, que consequentemente ird fazer atuar
os dispositivos contra sobreintensidades. Este corte, para além de ser obrigatério, também ¢ ine-
vitdvel pelos motivos acima descritos. De salientar ainda o facto de ndo se utilizarem dispositivos
de protecdo diferencial, pois estes sdo intteis para este regime de neutro, uma vez que a malha
de defeito ndo se fecha pela terra, mesmo que as massas estejam interligadas pelo condutor de

protecao.
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Figura 2.6: Esquema IT [5]

2.6 Resumo

Neste capitulo, inicialmente foram destacados aspetos relevantes dos sistemas de terras, assim
como a sua importancia na prote¢ao de pessoas e bens. A ocorréncia de uma falha de isolamento,
pode provocar tensdes de toque fatais para o ser humano. Logo, com o intuito de reduzir a tensdo
de toque, ou em caso de choque elétrico diminuir o seu tempo, sdo colocados dispositivos dife-
renciais residuais nas instalacdes elétricas, para que juntamente com o sistema de terras, possam
dissipar estas situagdes.

Como ¢ sabido, o dispositivo diferencial residual é um dispositivo de protecdo, normalmente
instalado nos quadros elétricos, que permite retirar de servico um circuito onde seja detetada
uma corrente de defeito que seja suscetivel de criar tensdes de toque perigosas. Contudo, este
dispositivo pode ser necessdrio ou ndo, dependendo do tipo de regime de neutro adotado para a
instalacdo elétrica.

Foi realizada a comparagao entre os diferentes regimes de neutro. Assim sendo, o dispositivo
de protecao diferencial é obrigatdrio para os regimes de neutro TT e TN-S, uma vez que as massas
sdo interligadas pelo condutor de protecdo que segue em separado do neutro. Para os regimes de
neutro TN-C e IT, este dispositivo torna-se inttil, sendo a protecdo de pessoas garantida por outros
dispositivos. Como no regime de neutro TN-C, as massas sdo ligadas ao neutro, caso ocorra um

defeito de isolamento, este ird provocar um curto-circuito fase-terra, fazendo atuar os dispositivos
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de protecdo contra sobreintensidades. Por fim, no regime de neutro IT, na ocorréncia de um
defeito de isolamento, este ndo consegue fechar a malha de defeito, permitindo manter o circuito
em funcionamento sem colocar em perigo o ser humano. No entanto, num segundo defeito de
isolamento serdo atuados os dispositivos de protecdo contra sobreintensidades, sendo muito util
instalar um dispositivo que permita detetar o primeiro defeito de isolamento, para que este seja

reparado num momento oportuno.
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Capitulo 3

Estratificacao do Solo

Neste capitulo serdo desenvolvidos os temas da resistividade do solo e da sua estratificagao
em duas camadas horizontais. Referir-se-4 o tipo de medi¢des necessdrias realizadas no terreno e

a formulacdo para a resolucdo da estratificacio do solo.

3.1 Resistividade do solo

A resistividade do solo é um dos pardmetros fundamentais para o cdlculo da resisténcia de
terra, pois influencia diretamente o seu valor. Em [2, 8] € definida a resistividade do solo, e o
motivo de ser expressa em Qm. No entanto, a resistividade do solo ndo é sempre igual para todos
os lugares do planeta nem sempre constante ao longo do ano. Portanto, existem intimeros fatores

que influenciam a resistividade do solo, tais como:

e tipo de solo;

e humidade do solo;

e concentragdo e tipo de sais dissolvidos na dgua;
e compactidade do solo;

e granulometria do solo;

e temperatura do solo;

estrutura geoldgica — anisotropia — estratificagcdo do solo.

Entretanto, estes fatores devem ser caracterizados e compreendidos, de maneira a perceber o
seu impacto na resistividade do solo. Assim, em [2, 8, 9] € realizado um estudo aprofundado sobre
a importancia de cada um dos fatores mencionados.

Atendendo ao facto de que os solos normalmente apresentam caracteristicas heterogéneas de-

vido a sua propria formagao geoldgica ao longo dos anos, faz com que a estratificacdo do solo em

15
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camadas horizontais seja um assunto fulcral. Contudo, ha solos em que a disposicdo das camadas
sdo inclinadas ou até mesmo verticais, provocado por alguma falha geolégica ocorrida no local.

Porém, este tipo de solos ndo aparecem com muita frequéncia. Portanto, em fun¢do das dife-
rentes resistividades entre as camadas do solo, o comportamento da corrente que flui para o solo
também se altera.

Segundo [10], e observando a figura 3.1, um elétrodo de terra dividido em pequenos segmentos
Al enterrado num solo homogéneo, ou seja, com resistividade uniforme ao longo de todo o solo,
a corrente que percorre cada segmento é igualmente distribuida pelo solo a frequéncia original.
Contudo, em solos heterogéneos, a corrente que percorre cada segmento do elétrodo de terra varia

com a resistividade do solo em contacto com 0 mesmo.

I 1
: : segment <« — p
Azi: = withlengthal <@ ——> "
T% — <« —
<« — P— -
/ M — 8 7/
<« —> «— e —
<« —> «— B —
<« —>
<« —> <« —>
<« — <« —
<« —> — —> P3
<« — «— —
/l\ p :uniform /l\ P> P> P,
(a) uniform soil (b) multi-layered soil

Figura 3.1: Distribui¢ao da corrente nos elétrodos de terra [10]

Portanto, a estratificagdo do solo permite obter um solo electromagneticamente equivalente e
organizado em camadas horizontais, que possibilitara posteriormente efetuar estudos e calcular
a resisténcia de terra em solos heterogéneos. Posto isto, na figura 3.2 pode-se observar um solo

estratificado em camadas horizontais.

Figura 3.2: Solo com duas camadas [11]
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Dado o exposto, um solo pode ser estratificado em N camadas, porém serd necessdrio obter
medidas de resistividade p do solo em funcio de diferentes espacamentos a entre os elétrodos.
Tendo as medidas obtidas em campo, ou seja, no local da execucdo do sistema de terras a im-
plementar, existem varios métodos para estratificar o solo em N camadas. No entanto, como o
assunto desta dissertagc@o € sobre sistemas de terras em solos heterogéneos estratificados em duas
camadas, apenas este tipo serd aprofundado.

3.2 Resistividade do solo em Portugal

Apesar de ser sempre necessario efetuar medig¢des no terreno quando se projeta um sistema de
terras, é possivel efetuar uma previsao quanto a dificuldade de obter bons valores para a resisténcia

de terra em Portugal. A figura 3.3 representa o mapa de Portugal Continental com a distribui¢do
dos valores médios da resistividade do solo.

Vi &
Tangdo ¥y

30 & um

100 %

300 Z.n

syt 1000 G

| | 3000 %um

Figura 3.3: Resistividade média do solo em Portugal [9, 12, 13]

Observando o mapa, verifica-se que a zona com menor resistividade do solo situa-se prati-
camente em toda a costa litoral. Significa que nestas zonas, para se obter resisténcias de terras

baixas, ndo sdo necessdrios grandes sistemas de terras, nem se exigem grandes elétrodos para
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se atingirem profundidades maiores. Por outro lado, regides mais secas do pafs como a regido
transmontana e regides montanhosas como a Serra da Estrela e a Serra do Caldeirdo apresentam
resistividades do solo elevadas. Portanto, nestas regides, para se conseguirem bons valores para a
resisténcia de terra, serdo certamente necessarios sistemas de terras com muitos elétrodos de terra
em paralelo e com grandes comprimentos, sendo necessdrio em casos extremos efetuar tratamento
fisico e quimico do solo [9, 12].

Uma vez que as resistividades do solo apresentadas na figura 3.3 sdo meramente indicativas,
torna-se sempre necessario realizar medicdes em campo, de maneira a conhecer efetivamente a
resistividade do solo onde serd construido o sistema de terras. Portanto, com vista a posteriormente
prever a resisténcia de terra com o maximo de rigor possivel, serd desenvolvido o método de
Wenner. Sendo este método o mais conhecido para determinar a resistividade do solo, serd também

incorporado no software de calculo realizado na presente dissertagao.

3.3 Método de Wenner

Atualmente existem diversos métodos para efetuar medi¢des da resistividade do solo aparente

no local onde serd implementado o sistema de terras. Estes métodos s@o os seguintes:

e Método de Wenner;
e Método de Schlumberger;

e Método Driven Rod.

Dos métodos apresentado acima, o método de Wenner € o método mais utilizado para realizar
as medicdes para a elaboragdo da curva da resistividade aparente do solo. Contudo, em [2] é
explicado o funcionamento dos restantes métodos, e por este motivo s6 o método de Wenner serd

aprofundado.

¢ a P o Py a c,
7z
hy P
h, P>
L]
L]
.
e Py
1
P

Figura 3.4: Método de Wenner
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O método de Wenner utiliza quatro elétrodos verticais alinhados, com o mesmo espacamento
entre si e enterrados a mesma profundidade como representado na figura 3.4. Assim ao injetar
uma corrente elétrica através do elétrodos externos C; e C,, produz-se uma tensio que é medida
pelos elétrodos internos P, e P,. Uma vez que os elétrodos se encontram igualmente espacados, ao
conhecer a relacio da tensdo medida entre elétrodos internos U e a corrente que flui pelos elétrodos
externos / € possivel conhecer a resisténcia elétrica do solo para um espagamento a. Basicamente,

esta resisténcia elétrica € obtida através da Lei de Ohm.

R(a)=

(3.1
Estas medicdes sao repetidas para varios espagamentos, aumentado o espacamento entre elé-
trodos de medi¢do para medicdo. Deste modo, obtém-se vdrias resisténcias do solo para diferentes

espacamentos. Assim nas medi¢des os espacamentos devem seguir a expressao (3.2) [14]:

a=2", n=0,1,2,3,4,5,.. (3.2)

Segundo [15], os espacamentos mais curtos avaliam o comportamento do solo para regides
mais préximas da superficie. Por outro lado, para espacamentos maiores entre elétrodos, a corrente
injetada no solo flui a uma profundidade maior e, portanto, consegue-se avaliar o comportamento

do solo em regides mais profundas, como ilustra a figura 3.5.

2a 2a 2a 3a 3a 38—
/ 7/ V4 L7 e T7 7777 7777 S
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Q

Figura 3.5: Medicao da resistividade do solo para diferentes espacamentos entre elétrodos [15]

Um fator importante nas medi¢cdes sdo o ndmero de direcdes a realizar para as medicdes da
resisténcia do solo, permitindo, deste modo, alcancar o mdximo de area possivel. Portanto, estas
dire¢des dependem da érea, das caracteristicas do terreno onde o sistema de terras serd implemen-
tado e da propria dimensao do sistema de terra. Assim sendo, para o caso de um sistema de terra
pequeno, como por exemplo, os sistemas de terras de habitagdes e de postos de transformacao,

devem ser efetuadas medicoes em trés direcdes como a figura 3.6 ilustra.
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o

Figura 3.6: Direcdes de medida para sistemas de terras pequenos [16]

Por outro lado, no caso de sistemas de terras maiores, como os das subestagdes, as medicdes
devem cobrir uma 4rea ainda maior. Assim sendo, as medicdes da resistividade do solo devem ser

realizadas como indica a figura 3.7.
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Figura 3.7: Direcdes de medida para sistemas de terras para subestacoes[17]

Portanto, com os elétrodos enterrados no solo a uma profundidade b, a resistividade aparente

do solo para um espagamento entre elétrodos a é representada pela equacdo (3.3) [14, 18, 19].

4maR
p = 1 2a a (33)
TV Vi

Uma vez que os elétrodos utilizados neste método s@o muito pequenos, ou seja, nao devem
ultrapassar um décimo do espagamento entre elétrodos b < 0, 1a, significa que se pode simplificar

a expressdo (3.3) ao desprezar b [14].

p =27maR (3.4)
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Pela equagdo (3.4), podemos analisar que a profundidade dos elétrodos tem muito pouco im-
pacto nas medicdes realizadas pelo método de Wenner. No entanto, em casos em que b € relativa-

mente grande para ser desprezado, a expressdo (3.3) poder ser igualmente simplificada.

p = 4maR (3.5)

Contudo, no ato das medicdes é necessario ter cuidado com alguns aspetos. Os elétrodos
no momento da medicdo devem estar alinhados, igualmente espacados e conectados com fios
isolados. O telurémetro, ou seja, o equipamento que mede as resistividades do solo, deve ser
colocado simetricamente entre os elétrodos, e supde-se que este se encontra devidamente calibrado
e com carga, quer o equipamento use pilhas quer use bateria. Com vista a possibilitar um bom
contacto com o solo, deve-se limpar os elétrodos, retirando o maximo de 6xidos e gorduras. Por
fim, as medicdes ndo devem ser realizadas com condi¢des atmosféricas adversas, no entanto, como
as condi¢des atmosféricas alteram a resistividade do solo, estas devem ser registadas durante as

medigdes.

3.4 Avaliacao das medidas

Uma vez realizadas varias medicdes para varios espacamentos, estes devem ser analisados de
modo a serem avaliados quanto a sua veracidade. Isto é, se uma dada medida possuir um valor
de resistividade elétrica muito afastado em comparagdo com as restantes medidas para 0 mesmo
espacamento, este deve ser descartado. Logo, para avaliar as medicdes obtidas, comecga-se por

calcular a média aritmética dos valores de resistividade medidos para cada espagamento.

n

1
Pmedio(@) =} pi(a) (3.6)

i=1
Onde,

Pmédio(a) — resistividade aparente média correspondente ao espacamento a;
n — nimero de medi¢des para o mesmo espacamento;

i — ndimero da medida;

a — espacamento entre elétrodos;

pi(a) — resistividade aparente para o espagamento a.

Utilizando o valor médio das resistividades como valor de referéncia, calcula-se o desvio de
cada medida em relacdo a este valor, jd calculado anteriormente. Estas resistividades correspon-

dem sempre a0 mesmo espacamento.

|pi(a) — Pmedio(a)] (3.7)
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Segundo [16], sempre que uma medida da resistividade p;(a) tiver um desvio superior a 50%
em comparacio com o valor da resistividade de referéncia, este deve ser descartado como indica a
equagdo (3.8). Por outro lado, se o valor da resistividade p;(a) corresponder a menos de 50% em

comparagdo com o valor de referéncia, entdo esta medida deve ser considerada.

‘pi(a) — Pmédio (a) |
pmédio (a)

x 100 > 50% (3.8)

Importa referir que, no caso em que se identifique um ntiimero acentuado de medidas com des-
vios superiores a 50%, deve-se efetuar novas medi¢gdes no local onde se situard o sistema de terras.
Com as medicdes retificadas, volta-se a proceder ao calculo da média das medidas consideradas
vdlidas, seguindo a equacdo (3.6). Deste modo, com as resistividades médias calculadas para cada
espacamento, torna-se possivel construir a curva p(a) * a que mais se aproxima as caracteristicas
do solo do respetivo local, usando o mdximo de resistividades medidas em campo. Esta curva é
muito importante e necessaria para estratificar o solo em duas camadas horizontais, pelo que ndo

seria possivel aplicar os métodos descritos no capitulo 4 sem ela.

3.5 Estratificacao do solo em duas camadas

A estratificacdo do solo em duas camadas é obtida através da aplicacdo de teorias do ele-
tromagnetismo em solos de duas camadas horizontais e com o recurso a medidas efetuadas pelo
Meétodo de Wenner. Desta forma, a estratificagdo do solo indica a resistividade do solo da primeira

e segunda camada, assim como a profundidade da primeira camada.

1
S
LSS S S S
h or p1
p2

Figura 3.8: Solo estratificado em 2 camadas

Em virtude do que foi mencionado, ao injetar uma corrente elétrica I no solo S ilustrado na

figura 3.8, vao-se criar potenciais elétricos na primeira camada que terao que satisfazer a Equacao
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de Laplace formalizada na equagdo (3.9).

V2V =0 (3.9)

Onde V € o potencial elétrico na primeira camada do solo.
Continuando a desenvolver a equacdo de Laplace, o potencial V em qualquer ponto P da

primeira camada do solo € dada pela equacdo (3.10) [16, 20].

1P1

Vy =21 | = (3.10)

Zm

Onde,

V,, — potencial elétrico em qualquer ponto P na primeira camada;

p1 — resistividade da primeira camada;

h — profundidade da primeira camada;

r — distancia entre o ponto P e o local foi injetada a corrente, neste caso € no ponto S;

K — coeficiente de reflexdo.

O coeficiente de reflexdo K, por sua vez € definido na equacao (3.11) [18, 21]:

_ 2 _q

P2
p2+p1 E+1

Onde p; corresponde a resistividade da segunda camada.
Analisando a equacdo (3.11), podemos constatar que o coeficiente de reflexdo tem como valo-

res maximo e minimos 1 e —1 respetivamente.
—-1<K<1

Posto isto, observando a figura 3.9 e aplicando o método de Wenner, ao injetar uma corrente
elétrica I pelo elétrodo A, esta retorna pelo elétrodo D. Os elétrodos B e C correspondem aos
elétrodos que irdo medir a diferenga de potencial provocada pela corrente /. Portanto, aplicando a

expressdo (3.10), a tensdo em B provocada pela corrente / € representada pela equacdo (3.12).

Ve =Vpa—Vpp

Ip: (3.12)

Ipl 1 > K"
27 |a ,;1 \/a2+(2nh)2)] 2r [261 Z 1/ (2a)% + (2nh)?
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Figura 3.9: Método de Wenner no solo de duas camadas

P2

Aplicando o mesmo principio ao elétrodo C, obtemos a expressio para a tensao no elétrodo C:

Ve =Vea—Vep

oo

_Ip

Logo, a diferenca de potencial entre os elétrodos B e C é:

Vec =V —Vc

Substituindo as equagdes correspondentes, tem-se:

Ipl

Vi = ora {1 HA L = =
Tl Ve @)

Manipulando a equagao (3.15), obtém-se a expressao (3.16):

Vac
2ma-2¢ — 1+4
T =Pyl Z

Aplicando a equacdo (3.1) a equagao (3.16):

27aR = p, 1+4Z

— Kn
\/1 2n \/4—1— (2n%)2

— Kn
\/1 2n \/4+ (ZnZ)

K" Ipl - K"
e 2a+2,,§ <2a>2+<2nh>2>] 27 [ Wy

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

3.17)
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Por fim, utilizando a equacio (3.4) na equacdo (3.17), tem-se:

Pa_ 144

i K"K
pi = \/1+ (2n1)? \/4+ (2nt)?

(3.18)

Onde,

p. — resistividade aparente medida pelo método de Wenner em func¢io do espacamento entre

elétrodos;

p1 — resistividade da primeira camada;
h — profundidade da primeira camada;
a — espacamento entre elétrodos;

K — coeficiente de reflexdo.

Portanto, a equagao (3.18) relaciona a resistividade aparente medida em campo pelo método de
Wenner em fungao dos espacamentos dos elétrodos com as caracteristicas de um solo heterogéneo
de duas camadas horizontais [18]. Assim sendo, esta equagdo € essencial para a estratificacio
do solo em duas camadas horizontais. Contudo, a equacdo (3.18) apresenta uma série infinita,
pelo que pode causar dividas quanto a sua finalidade. Logo, para uma melhor esclarecimento a
figura 3.10 foi construida desenvolvendo a série desde n = 1 até n = 10 para vdrios coeficientes de

reflexdo K. De salientar ainda a utilizac¢do de g =0,2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 ——K=0,8
e K=-0,6
4
K=-0,4
3 K=-0,2
/ —K=-0,0
2
~ 2 K=-0,2
g— /
K=-0,4
! ——K=06
/\/\ —K=0,8
0
-1

Figura 3.10: Significado da série infinita na equagdo da resistividade aparente (3.18).

Pela figura 3.10, podemos observar que quanto mais se estende a série, ou seja, quanto mais

se aumentar 7, a equacgao (3.18) tende para um determinado valor fixo. Contudo, podemos afirmar
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que ndo é fidvel realizar a equacido (3.18) até n = oo, pois para a maior parte dos coeficientes de re-
flexdo K, a partir de n = 8, o desenvolvimento da série praticamente deixa de ser significativo para
o resultado final. Mesmo assim, para os célculos do software desenvolvido, a série € estendida a
n =10, uma vez que a nivel computacional, o tempo de cédlculo entre n = 8 e n = 10 é impercetivel
e o resultado final de equagdo j4 estd bastante consolidado. Também através da visualizacdo da
figura 3.10, € possivel concluir que para —0,2 < K < 0,2 o resultado € praticamente constante
para qualquer n. Mais uma vez, importa salientar a importancia do desenvolvimento da série, pois
como é possivel observar para K = 0, 8, o resultado da relacio entre a resistividade aparente com a
resistividade da primeira camada do solo para n = 1 € negativo. Isto significa que umas das resis-
tividades anteriormente descritas é negativa, pelo que € fisicamente impossivel. Logo, a série da
equagdo (3.18) ndo pode ser ignorada, realizando o cdlculo para n = 1, pelo que é extremamente

importante efetuar os cdlculos até pelo menos n = 8, por mais trabalho que isso implique.

3.6 Resumo

Neste capitulo foram introduzidos os conceitos de resistividade do solo e da estratificacdo do
solo, assim como métodos para medir a resistividade do solo. No entanto, sé o método de Wenner
foi estudado em pormenor.

Devido a heterogeneidade dos solos, estes podem ser estratificados em infinitas camadas possi-
veis, contudo no estudo desenvolvido apenas foi considerado solos estratificdveis em duas camadas
horizontais. Pois, apenas solos com caracteristicas especificas, que serdo abordadas no capitulo 4,
sdo estratificdveis em duas camadas.

Para obter os parametros de um solo estratificado em duas camadas, ou seja, a resistividade
da primeira e segunda camada e a profundidade da primeira camada, sendo que a a profundidade
da segunda camada ¢ infinita, sdo é necessarios recolher medidas das resistividade aparente do
solo. Para isso, € utilizado o método de Wenner. Assim sendo, sdo efetuadas vérias medi¢des para
diferentes espagamentos entre elétrodos, onde posteriormente estas medi¢des sdo avaliadas.

Por fim, recorrendo a formulagdo apresentada neste capitulo, obtém-se um modelo eletromag-
neticamente equivalente do solo real e estratificado em duas camadas horizontais. Esta estratifica-
¢do € essencial para o cdlculo da resisténcia de terra, que serd abordado no capitulo 5, permitindo

determinar valores para a resisténcia de terra mais fidedignos.



Capitulo 4

Algoritmos de Otimizacao

Neste capitulo, irdo ser apresentados conceitos base de algoritmos para a estratificagdo do solo,
ou seja, serd explicado como obter os pardmetros que caracterizam um solo heterogéneos de duas
camadas horizontais (p; , p2 € h). Posteriormente, serdo adaptados vdrios métodos de otimizacao

para calcular os pardmetros desejados.

4.1 O Problema Inverso

Para calcular a resisténcia de um sistema de terras, para além da configuracdo da mesma, é
também necessario conhecer as caracteristicas do solo onde este serd implementado. Contudo,
como referido no capitulo 3, raramente um solo tem caracteristicas homogéneas, pelo que para
uma melhor previsio da resisténcia de um sistema de terras é necessario aproximar as caracteris-
ticas do solo a realidade. Para isso, estratifica-se o solo em duas camadas, tendo como objetivo
conhecer a resistividade da primeira e segunda camada, assim com a profundidade da primeira
camada.

Posto isto, a melhor solucdo para obter as carateristicas de um solo heterogéneo de duas cama-
das horizontais, € utilizar a expressdo tedrica da resistividade aparente p, em funcdo do espacga-
mento a. E importante referir, que esta solucdo também permite identificar os erros consequentes
dos célculos da modelagem do solo.

Como s6 dispomos da resistividade aparente p, em funcdo do espacamento a medida em
campo para modelar um solo em duas camadas, significa que temos menos informagdo sobre
a caracteristica do solo antes de realizar a modelagem do solo do que depois da modelagem.
Portanto, estamos perante um caso de problema inverso, ou seja, as solugdes do problema sdo
determinadas com base na observacao das suas consequéncias [22]. Pelo contrério, no problema
direto a solucdo é obtida por métodos analiticos ou numéricos, em que a solucio representa as
consequéncias apoiadas na descricdo completa das causas do problema.

Em suma, o célculo da curva de resistividade tedrica p,r(a) é identificado como um problema
direto, uma vez que € resolvido diretamente pela forma analitica, através da simples substitui¢do

dos parametros pelos respetivos valores numéricos. Contudo, o cdlculo da curva da resistividade

27
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aparente experimental p,g(a) é considerado um problema inverso como ja referido. Os valores
de p, obtidos através de medi¢des de campo sdo interpolados obtendo-se deste modo a curva
experimental p,g(a), permitindo assim determinar os pardmetros no caso de um solo estratificado

em duas camadas horizontais p;, p» € h, como ilustra a figura 4.1.

Problema Direto

P1 P2 h

Par(a)

Y

Problema Inverso

pak(a) S P | P2 | h

Figura 4.1: Problema Direto e Problema Inverso

4.2 Soluc¢ao para o Problema Inverso

Em virtude dos factos mencionados, o problema inverso consiste em determinar os parametros
P1, P2 € h a partir de p,r(a) e deste modo obter a curva tedrica p,r(a). Contudo, a0 comparar
os resultados das curvas, usando métodos de otimizacao € possivel minimizar o erro entre as duas
curvas e obter a melhor soluc@o para a estratificacdo do solo. Portanto a curva tedrica p,r(a)
deverd ser o mais préximo da curva experimental p,z(a), pois quanto mais idénticas forem as
duas curvas, menor serd o erro da curva tedrica p,r(a) e, portanto mais préximos os pardmetros
p1, P2 € h serdo da realidade.

Assim, o erro relativo é expresso na equagdo (4.1):

PakE; — PaT;
PakE;

Como podemos observar o exemplo da tabela 4.1, para cada medida experimental, € necessdrio

&= % 100 “4.1)

reduzir o erro.

Tabela 4.1: Exemplo com cinco medidas experimentais

~.

Par; PaE; &i
Par (P1,P2,h,a1) (a1) &
Par (P1,P2,h,a2) (@) &
Par (P1,P2,h,a3)  Pag(as) &
( ) (as)
( ) (as)

Par (P1,P2,h,a4 &
Par (P1,P2,h,as &s
Ye Desvio

(5, BN NQELOS T S B




4.2 Solugao para o Problema Inverso 29

Com o intuito de formar uma tnica funcio objetivo, englobando todas a medidas experimen-
tais, somam-se os erros relativos de todas as medidas como indicado na equacido (4.2):

& 4.2)

n
Desvio =
i=1

Desta forma, juntado as equacdes (4.1) e (4.2), o desvio entre a curva experimental e tedrica
ao longo do processo de otimizacao € expressa na equacgio (4.3) [23, 24].
n
Desvio = Z
i=1

Pak; — Pat;

x 100 4.3)
Pak;

Analisando a equagdo (4.3), em que n € o nimero de medidas da resistividade aparente do solo
efetuadas no terreno onde se situard o sistema de terras em func¢do do espacamento dos elétrodos,
e i o indice da respetiva medida, podemos afirmar que quando p,r(p1,p2,h,a) =~ pue(a), o solo
fica representado em camadas horizontais bastante proxima da realidade. Assim sendo, a funcdo

objetivo para todos os métodos que irdo ser apresentados € descrita pela a equacdo (4.4).

min Desvio 4.4)

Com a funcdo objetivo bem definida, o problema inverso torna-se num processo iterativo com
vista a otimizar a fung@o objetivo, ou seja, a minimizar os desvios entre a curva tedrica p,r(a) e a

curva experimental p,g(a), como ja referido.

pak(a)

Y
pi,p2eh

: Atualizacdo dos novos parametros
Par(a) durante a otimizacédo
Desvio

!

Fim da otimizacao

Figura 4.2: Fluxograma do problema inverso
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Por fim, o algoritmo para resolver o problema inverso é dividido em vdrias etapas como de-

monstra o fluxograma da figura 4.2.

4.3 Meétodo das assintotas

Uma forma muito simples de se conseguir uma boa aproximagao das caracteristicas do solo
com duas camadas é através do cdlculo das assintotas da curva p (a) x a. Paraisso, a curva p(a) x a
deverd possuir uma aparéncia semelhante as curvas representadas na figura 4.3, pois sdo curvas
que indicam que o solo ¢ estratificivel em duas camadas. De salientar, ainda que estas curvas sio

construidas a partir de medidas obtidas pelo método de Wenner.

p(£2.m) p(&2.m)

p1 p2

P2 p1

a(m) a(m)

Figura 4.3: Curvas p(a) x a para solos de duas camadas

Segundo [25], e analisando a figura 4.3, a assintota correspondente a espacamentos pequenos
indica a resistividade do solo para a primeira camada. Esta assintota, por vezes € substituida pelo
prolongamento da curva p(a) X a. Por outro lado, a assintota que corresponde a espagamentos
maiores aponta para o valor da resistividade da segunda camada do solo. Sendo que estas duas
resistividades sdo diferentes, conclui-se que se tratam de solos diferentes, logo permite confirmar
que estamos perante um solo de duas camadas. Assim sendo, com as resistividades da primeira e
segunda camada sdo conhecidas, p; e p, respetivamente, falta apenas conhecer a profundidade da

primeira camada, /, para a estratificagdo do solo ficar concluida.

O método para determinar a profundidade da primeira camada consiste em distanciar os elé-
trodos do método de Wenner, de maneira a que o espacamento entre os elétrodos e a profundidade

da primeira camada sejam coincidentes, ou seja, a = h como ilustra a figura 4.4.
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oo (%)

Figura 4.4: Método de Wenner coma = h

Entdo, com a = h, significa que % =1, logo pela equagdo (3.18) determina-se a expressdo (4.5)
que possibilita calcular a resistividade aparente do solo, para a qual o espagamento entre elétrodos

¢ igual a profundidade da primeira camada, isto €, p,—p).

d K" K"
Pa=n) = P1 1+4Z -
n=1 \/1 +(2n)? \/4+ (2n)?

Depois de calculado p(,—p), com a curva p(a) x a produzida a partir das medic¢des obtidas

4.5)

pelo método de Wenner, determina-se a profundidade da primeira camada h, como demonstra a
figura 4.5. Como na realidade a curva p(a) X a sdo um conjunto de pontos/medi¢des, pode ser
necessdrio interpolar estes pontos para obter efetivamente uma curva, pois a resistividade aparente
calculada em que a = h pode néo coincidir com nenhuma medi¢éo. Ou seja, p(,—p,) pode coincidir

com um valor intermédio das medi¢des realizadas.

p(Q.m)

P(a=h)

a(m)

Figura 4.5: Curva p(a) x a de um solo de duas camadas

Posto isto, percebe-se que o método consegue obter resultados satisfatérios e computacional-

mente € facil de ser implementado. Contudo, ndo é dos métodos mais precisos para obter as carac-
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teristicas do um solo de duas camadas, embora permita obter valores que facilitam a inicializacdo

de algoritmos mais avangados e precisos.

4.4 Algoritmo Genético

O algoritmo genético é um algoritmo heuristico, ou seja, é um algoritmo que normalmente
localiza boas solucdes, embora nem sempre isso aconte¢a ou entdo em determinadas situacdes
pode demorar mais tempo a encontrar a solucido 6tima do que outras [26]. Por outras palavras,
¢ um método fidvel, no entanto poderd ndo convergir para a melhor solucdo em todos os casos.
Contudo, o algoritmo genético usa valores iniciais estocdsticos, ou seja, valores completamente
aleatérios, e € independente de derivadas, o que significa que matematicamente ¢ um método
simples de concretizar.

O algoritmo genético foi concebido em 1960 pelo cientista John Holland [27]. O objetivo
inicial deste algoritmo consistia através da computagdo estudar fendmenos relacionados com a
selecdo natural e a adaptacdo das espécies descrita na Teoria da Evolug¢do de Charles Darwin [28].
Portanto, este algoritmo simula processos naturais de evolugdo e reproducio das espécies neces-
sdrias para a sua sobrevivéncia. Assim, individuos da mesma espécie lutam entre si pela prépria
sobrevivéncia ou com o objetivo de garantir geracdes futuras da sua espécie através da reprodugao,
ou seja, quem demonstrar ser mais forte ganha. Individuos mais fortes reproduzir-se-do em maior
nimero, passando o seu cédigo genético para as geragOes futuras, enquanto que os mais fracos
acabar@o por desaparecer, garantido deste modo uma evolugdo favordvel a respetiva espécie.

Uma vez que o algoritmo genético € inspirado na natureza, as solucdes sdo apresentadas em
forma de um cédigo genético. A populacdo inicial deve ser diversificada de maneira a que o
algoritmo possa produzir igualmente solugdes iniciais diversificadas, pois aumenta deste modo a
probabilidade de obter a melhor solucdo possivel para o problema [29]. Como normalmente a
evolugdo das espécies é caracterizada por mutagdes genéticas, neste método deve-se igualmente
criar mutacdes, ou seja, pequenas alteracdes nos resultados ao longo das iteracdes, mantendo assim
a diversidade da populagdo. Para o método convergir favoravelmente, deve-se criar restricoes
juntamente com penalidades para as solugdes fora dos limites da solucdo ideal, evoluindo iteracdo
apos iteracdo a qualidade da solucdo. Por fim, em cada iteracdo serdo selecionados os melhores
individuos da populagdo, sendo que os piores individuos serdo descartados.

O algoritmo genético indica as solugdes do problema de otimizagdo como individuos de uma
populacdo. Estes individuos da mesma espécie vao evoluir, ou seja, convergir para a melhor
solugdo a cada iteracdo, que podemos imaginar como geragdes da populagdo. Logo, o algoritmo

genético representado na figura 4.6, pode ser descrito nas seguintes etapas:

e Em primeiro lugar define-se uma populagdo com um determinado nimero de individuos
estabelecidos aleatoriamente, contudo quando se conhece aproximadamente a solucdo final,

pode-se produzir uma populacdo proxima desta solucdo como serd o nosso caso;



4.4 Algoritmo Genético 33

Populagédo Inicial

Clonagem ————

Y

Mutacgédo dos Clones

Avaliacéo

Selecao

Fim de Iteracdes

Melhor Individuo

Figura 4.6: Fluxograma do Algoritmo Genético

e A préxima etapa € clonar a populagao inicial, obtendo desta forma uma populacdo com o
dobro dos individuos. Esta etapa serve principalmente para guardar a solu¢do achada na

geragdo anterior ou inicial;

e Seguidamente, impde-se pequenas alteracdes a populacdo clonada, ou seja, os clones pas-
sam por um processo de mutacido. A populacdo original mantém-se inalteravel para o caso

das mutacdes ndo demonstrarem ser benéficas para a evolucao do problema;

e Depois, toda a populacdo € avaliada, isto €, populacdo original mais a populacdo clonada e
mutada, seguindo um critério definido por uma fun¢do de avaliacdo da qualidade do indivi-

duo;

e Posteriormente a populacio é reduzida ao nimero de individuos inicial através de um pro-

cesso de selecdo. Como 6bvio, s6 os melhores individuos sdo selecionados, os outros serao
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eliminados.

e Enquanto o algoritmo ndo atingir o nimero de geracdes previamente definido, ou seja, o
nimero de iteracdes. A populacdo gerada na etapa anterior serd clonada e percorrerd todas

as etapas novamente até chegar ao limite maximo de geragoes.

e No fim de tudo, o melhor individuo da dltima geragao, serd a solucao final do problema.

4.4.1 Populacao inicial

A populacio inicial num algoritmo genético € normalmente gerada aleatoriamente, pois ndo
se conhece a partida uma solu¢do perto da solu¢do otimizada e também nao depende de valores
iniciais préximos da solucdo final para o algoritmo convergir [30]. Porém, em casos pontuais,
como iremos analisar mais tarde, o algoritmo genético poderd ser inicializado com uma popula-
¢do j4 evoluida ou entdo uma populacdo gerada por um algoritmo inicializador que garanta uma
populagdo inicial perto da solug¢do desejada. No entanto, é importante referir que o tamanho ini-
cial da populagdo tem de ser obrigatoriamente predefinida. Este tamanho nio deve ser escolhido
aleatoriamente, isto €, a populagdo inicial deve ser grande o suficiente para permitir uma maior
diversidade de individuos, mas em simultaneo deve ser moderada para que o algoritmo nio seja
excessivamente demorado.

Para a estratificacdo do solo, podemos afirmar que temos duas populacdes distintas, uma popu-
lagdo para a resistividade de cada camada do solo e outra para a profundidade da primeira camada
do solo. A separacgdo da populagao inicial em duas € devido a estas serem de dimensdes e unidades
diferentes, pois os valores iniciais € as mutagdes aplicadas possuirdo pesos diferentes. Contudo,
no decorrer do algoritmo, principalmente na etapa da avaliagdo e selec@o estas duas populagcdes

s@o0 acopladas numa s6, formando um individuo completo como na figura 4.7.

Resistividade
p1 p2 Individuo
—_— p1 %) h
Profundidade
h

Figura 4.7: Formacdo de um individuo

Um individuo pode ser representado por letras, c6digos, nimeros ou como uma sequéncia de
bits desde que sejam adequados para o funcionamento de algoritmo [31]. No caso desta disserta-

¢a0, cada parcela ou gene do individuo € representado por nimeros reais.
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4.4.1.1 Inicializacdo

Como explicado em 4.3, € relativamente facil obter uma boa estimativa para as resistividades
das duas camadas do solo, assim como para a profundidade da primeira camada. Posto isto,
na adaptacdo do algoritmo genético para a resolucdo do problema inverso da estratificagdo do
solo, o valor da resistividade da primeira camada do solo serd igual ao valor da resistividade
aparente medida em campo com o espacamento menor. Por sua vez, o valor da resistividade
da segunda camada do solo serd igual ao valor da resistividade aparente medida em campo com
maior espacamento. Por fim, a profundidade da primeira camada serd o valor obtido pelo método

das assimptotas explicado em 4.3. A figura 4.8 ilustra o algoritmo de inicializa¢do do algoritmo

genético.
P1 ~— Pg
P2 ~— Pa,
h <~ hobtido pelo método das assimptotas

Figura 4.8: Inicializagio

Para que os individuos da populacao nao sejam todos iguais, estes sdo submetidos a uma muta-
¢do violenta para que logo desde a primeira geracdo surja diversidade suficiente para o algoritmo
convergir para a solugdo 6tima. No fim de obter o niimero de individuos definidos, estes sdo

agrupados numa matriz seguindo para a préxima etapa, como indica a figura 4.9.

Populacéo

L L I Iy

P1 P1 P1 P1

P2 | P2 | P2 | P2

Figura 4.9: Populacdo

4.4.2 Clonar

Esta etapa visa principalmente prevenir que os melhores individuos da geracdo anterior de-
saparecam. Pois através das mutagdes que estes individuos sofrem, o algoritmo pode em alguns

momentos divergir e consequentemente demorar mais tempo ou ndo conseguir chegar a solucao
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pretendida no nimero de iteragdes definido. Numa linguagem simples, esta etapa surge para guar-
dar a informagdo de cada geracdo, pois nem todas as muta¢des sdo benéficas. Deste modo, o
algoritmo garante que a evolucao dos individuos ao longo das geracdes seja sempre positivo. As-
sim, quando clonamos uma populagdo, estamos a copiar a informagao dos individuos para uma

nova populacdo de clones como ilustra a figura 4.10.

Populagcdao Inicial ou Anterior Clones
I b I Iy C (653 C3 Cy
p1 | P1 | P1 | P1 P | P1 | P1 | P1

P2 | P2 | P2 | P2 _— P2 | P2 | P2 | P2

Figura 4.10: Criagdo da populagdo de clones

4.4.3 Mutacao

Nesta etapa, basicamente modifica-se aleatoriamente todos os genes dos individuos clonados,
como ilustra a figura 4.11. Pois estd-se a contribuir para o aumento da diversidade de individuos
da populagdo e sem desfazer a evolucao ja obtida até ao momento. Portanto, a mutagdo ao permitir
o aumento da diversidade das carateristicas dos individuos da populagdo, pode por vezes conduzir

a um caminho alternativo para a solucio 6tima e com melhores resultados.

Clones Mutacao
C G (6] Cy M, M, M; M,
P | P1 p1 p1 P1 P | P1 | P1

P2 | P2 | P2 | P2 —_— P2 | P2 | P2 | P2

Figura 4.11: Populac@o de clones apds a mutacdo

E comum nesta etapa, numa fase inicial das geracdes, provocar fortes mutac¢des nos individuos.
Ao longo das geragdes, estas mutacdes vao gradualmente ser cada vez mais pequenas. Perto do
final das geragdes, estas mutacdes devem ser de tal ordem pequenas, permitindo apenas pequenas

afinacdes do resultado final [32]. Como o problema inverso para a estratificacdo do solo apresenta
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uma solucdo inicial perto do 6timo, ndo faz sentido aplicar este tipo de mutagdes, pois os efeitos
observados no resultado final ndo seriam significativos. Portanto, o estilo de mutacdes adotado foi

um estilo com um grau constante de mutacdo ao longo de todas as geracdes.

he = he +Ah 4.7

Analisando as equagdes (4.6) e (4.7), a cada gene do individuo clonado € aplicada uma altera-
¢80 no seu valor através dos fatores Ap e Ah. Estes fatores sdo calculados aleatoriamente através
da curva da distribuicdo normal. Esta curva da distribuicdo normal representada na figura 4.12
tem a sua média  situada em zero, permitindo deste modo obter valores positivos e negativos
com iguais probabilidades. No entanto, é de referir que mutagdes mais pequenas tem mais proba-

bilidade de acontecer do que mutacdes maiores.

7

Figura 4.12: Distribui¢cdo Normal

Ap6s aplicada a mutagdo em todos os individuos clonados, esta nova matriz da populacio é
anexada a populacdo gerada na iteragdo anterior. Logo, esta nova matriz terd o dobro do tamanho,

aumentando as opg¢des de escolha, como se verifica pela figura 4.13.

Populacao Total

L yg) I L My M, M; My

P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1

[%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) P2

Figura 4.13: Nova matriz da populagio
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4.4.4 Avaliacao

Esta etapa é considerada a mais importante do algoritmo genético [27]. Para que o algo-
ritmo genético evolua positivamente, é necessario definir uma funcio que avalie a qualidade de
um individuo dentro das populacdes geradas a cada momento. Esta funcdo € definida em 4.2
pela equagdo (4.3). Assim, para cada individuo € calculado o erro de aproximagdo da curva da

resistividade aparente experimental p,z(a) com a curva da resistividade aparente tedrica p,r(a).
Populacao Total

I yg) L L M M, Mz M,

P1 p1 p1 p1 p1 P1 P | P1

P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2

Figura 4.14: Anexacao dos erros de aproximacgao associado a cada individuo

Pela figura 4.14, uma nova linha é adicionada a matriz existente com os erros relativos a apro-
ximacao das curvas de cada individuo. Esta linha adicionada é muito importante para o algoritmo

genético, pois ird permitir a avaliacdo de cada individuo.

4.4.5 Selecao

Esta € a etapa onde se tomam todas as decisdes. Depois de os individuos serem submetidos a

uma avaliacio, é facil de identificar quais os individuos com melhores solugées apds cada geragdo.

L yp) I L. M M, My M,

p1 p1 p1 p1 p1 p1 p1 P1

P2 P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2

Figura 4.15: Avaliacao dos individuos



4.4 Algoritmo Genético 39

Para isso basta apenas identificar quais os individuos com menores erros de aproximacao entre
as duas curvas. Na figura 4.15 segue-se um exemplo, em que os individuos com o somatdério do
erro pintado de verde apresentam melhores resultados e os individuos com o somatério do erro

pintado de vermelho apresentam piores resultados.

De seguida, os individuos s@o organizados de maneira a que os primeiros individuos da matriz
da populacdo sejam os mais fortes e os tltimos individuos da matriz os mais fracos. Na busca
pelos melhores individuos da populagdo, sempre que um individuo € selecionado, a sua avaliagdo
¢ mudada para um valor muito elevado. Este procedimento permite que este individuo ndo volte
novamente a ser escolhido. A figura 4.16 ilustra o procedimento da organizacio da matriz da

populagdo.

ys) L M M I Iy M, My

p1 p1 p1 p1 p1 p1 P1 P1

P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2 | P2

Figura 4.16: Organizacdo dos individuos

Por fim, a primeira metade da matriz € selecionada, pois contem os melhores individuos para

a geracao futura da populagdo ilustrado na figura 4.17.

Geragao Futura Individuos Eliminados

5 L My M I L M, M,

p1 p1 p1 p1

P2 | P2 | P2 | P2
Binnennnn
|

Figura 4.17: Selecdo dos melhores individuos
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E de referir que esta nova matriz da populacido tem a mesma dimensio que a matriz da popu-
lagdo inicial. Portanto permite que o algoritmo genético produza geracdes futuras quantas vezes
necessdrias. A segunda metade da matriz é eliminada, pois ndo contribui positivamente para a

evolugdo da solucgdo.

4.5 Método de Newton-Raphson

Um dos métodos que também permite resolver o problema inverso da estratificacdo do solo é
o método de Newton-Raphson. O método de Newton-Raphson é um dos métodos mais eficientes
para resolver equagdes ndo lineares do tipo f(x) = 0 [33]. Este método é um método recursivo,

pois através de uma estimativa inicial xo consegue criar uma sucessao x;,.

f(x)

S 79 X1 i)

Figura 4.18: Método de Newton-Raphson [33]

Analisando a figura 4.18, para calcular x; a partir de xo através do método de Newton-Raphson
¢ necessdrio conhecer a reta tangente que passa no ponto (xo, f(xp)) da fungio e que interseta
obrigatoriamente o eixo das abcissas. Portanto, a equacdo da reta tangente em (xo, f(xo)) cuja

inclinagdo € expressa por m = f’(xg) é representada na equacdo (4.8).

Jxr) = f(x0) = f'(x0) * (x1 — x0) (4.8)

Uma vez que esta reta interseta o eixo das abcissa em x1, ou seja no ponto (xj,0), entéo:

0— f(x0) = f(x0) * (x1 —x0) 4.9)

Manipulando a equagéo (4.9):

(4.10)
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Portanto, substituindo na equag@o x o ponto (xo, f(xo)) por (x,, f(x,)) e o ponto (x1,f(x1))

por (xu41, f(x4+1)), obtemos a expressédo de recorréncia do método de Newton-Raphson.

f(xn)
1 (xn)

Xnl = Xn — (4.11)

Como este método depende de retas tangentes da funcéo, por vezes ha certos comportamentos
da fungcdo em que o método ndo converge para a solugdo desejada ou simplesmente ndo encontra
nenhuma solugfo. Na figura 4.19 segue-se dois exemplos deste tipo de comportamentos indeseja-

veis.

A
y =fx) y =flx)
/S X Xo X2 Xx S0 x X
Anulamento da derivada Mudanga de concavidade

Figura 4.19: Comportamentos indesejdveis no método de Newton-Raphson [33]

Logo, antes de se iniciar o método de Newton-Raphson deve-se obter condi¢cdes de conver-
géncia suficientes para que este funcione corretamente. Por vezes, estas condi¢des ndo sdo neces-
sérias, pois hd situacdes em que estas ndo se verificam e o método converge [33, 34]. De qualquer
maneira, ¢ um bom ponto de partida para escolher o xy para o método. Entdo, para uma funcdo

continua em [a,b], podemos ter a certeza que o método converge se:

X0 € |a,b]
f(xa) X fxp) <0
flx)#0
f(xo) x f"(x0) >0

Assim sendo, o problema inverso € um problema multivaridvel e as equacdes sdo do tipo ndo-
lineares, o que complica a utilizagdo do método como a formulacio acima apresentada. Portanto,

é necessdrio generalizar o método de Newton-Raphson para que consiga resolver um sistema de
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equagdes como descrito na equacio (4.12).

f] (xl,xg, ...,Xn) =0
f2()€1,)€2, ...,x,,) =0
0

flrnx,.ox,) = 4.12)

fn(X1,X2, "'7xn) =0

Como ja referido, o método de Newton-Raphson utiliza uma expressdo de recorréncia para
gerar uma sucessdo de pontos {x;} que converge para a solu¢do do problema, neste caso para
a solucdo do sistema de equagdes [33, 35]. Entdo, a sucessdo de pontos € calculada segundo a

equagao (4.13).

X =x— [r()] T Fla), k=12, (4.13)

Em que F(x) é um vetor que representa as equagdes do problema.

fl (X],)Cz, ...,Xk)
fa(x1,x2, .., Xx)
F(X) — f3(X1,X2,...,Xk) 4.14)

fk(x17x27"'axk)

Uma vez que o método Newton-Raphson carece das derivadas das equagdes, significa que é
necessdrio, para o método, calcular o Jacobiano Jr(xx) de F(x). A equagdo (4.15) representa as

derivadas parciais de Jr (xy).

9h ... 94
ox; oxy
Jr(x)=1:+ . ¢ 4.15)
U ... Ui
8x1 E)xk

A semelhanga do método de Newton-Raphson para uma sé equacio, ou seja, unidimensional,
também se deve verificar as condicdes de convergéncia. Portanto, quando a equagdo (4.16) é
verificada, entdo a sucessdo gerada pelo método de Newton-Raphson converge para a solucdo

pretendida desde que o ponto inicial xg seja suficientemente proximo da solugao [33].

det Jr (Xk) #£0 (4.16)

Dado o exposto, para a adaptacdo do método de Newton-Raphson basta apenas manipular a
equacgdo (3.18) e calcular a sua derivada. Sendo o método vocacionado para encontrar as raizes

de um sistema de equacdes do tipo (4.12), manuseando a equagdo (3.18) obtemos a seguinte
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expressdo.

K" u
Pa +1=0 4.17)

\/1 (2n) _\/4+(2ng)2 P

PaTA(PlaPL

nMx

Como o problema inverso consiste em obter os pardmetros (P, p2,/) do solo, entdo o vetor xy

corresponde as varidveis do problema a calcular.

P,
= | pa, 4.18)
h

k

Portanto, sendo necessdrio calcular trés varidveis, o vetor F(x) tem que obrigatoriamente con-
ter trés equacdes (4.17). Logo, este método necessita de no minimo de trés medi¢des da resistivi-
dade aparente medidas em campo, embora se consiga utilizar quantas medidas se pretender. Uma
vez que se pretende um x; (4.18) compativel como todas as equagdes de F(x), significa que todas
as equacoes de F(x) tendem para zero quando x; consegue aproximar a curva da resistividade

aparente tedrica a curva da resistividade aparente experimental.

De salientar ainda que o espacamento a e a resistividade aparente p, correspondente a este
espacamento sdo apenas constantes ao longo do processo de otimizacao, pois ja se conhecem antes
de se iniciar o método de Newton-Raphson. Portanto, a equacio (4.19) representa a formulacao

final do método de Newton-Raphson para a resolu¢do do problema inverso.

0 Paty d Par; 0 Pat;

p1k+l plk aapl aapz aah paT1
_ Par- Par Par-
P2 | = [Pu| — ap12 «9pz2 oh 2 X | Par (4.19)
apz/z7"3 9Par3 apaT3
hk+l hk a1 apa oh Par;

Em suma, o método de Newton-Raphson apenas necessita de um ponto para se inicializar, em-
bora careca de uma aproximacao relativamente perto da solugdo final, pois caso contrdrio o método
pode divergir ou encontrar uma solucao nao desejavel. Contudo, quando o método converge, tem
uma convergéncia quadrética, mas o cdlculo da derivada em cada iteragdo pode dificultar a adap-
tacdo do método para algumas funcdes, tornado o método a nivel computacional lento ou mesmo

impossivel.

Para o caso do problema inverso, as derivadas parciais para a constru¢do da matriz Jacobiana
foram calculadas a partir da equacdo (4.17) com recurso ao software MATLAB, pois de outra
forma seria extremamente dificil. Na figura 4.20 estd representado o fluxograma referente ao

método de Newton-Raphson.
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Figura 4.20: Fluxograma do método de Newton-Raphson

4.6 Meétodo Grafico

O método grafico € um método desenvolvido por Sunde e consiste em obter as caracteristicas
do solo através da intersecdo grafica das curvas das resistividades aparentes tedricas e experimen-
tais [36]. De referir que estas curvas sao baseadas no método de Wenner.

Assim sendo, para aplicar o método grafico, basta seguir etapas as descritas a seguir [16].
Uma vez recolhidas as resistividades aparentes p, em funcio do espagcamento a no local do futuro
sistema de terras através do método de Wenner 3.3, deve-se desenhar graficamente a curva p,(a) x
a. Ao prolongar a curva p,(a) X a até ao eixo das ordenadas, obtemos diretamente o valor da
resistividade da primeira camada p;. Note-se que para uma melhor aproximacao de valor de p,
deve-se realizar varias medi¢des com o método de Wenner para espacamentos muito curtos, pois a
corrente injetada no solo pelo método de Wenner circula principalmente na primeira camada. De
referir que o prolongamento da curva até ao eixo das ordenadas pode, por exemplo, ser produzida
através da interpolacdo das primeiras medicdes realizadas, destacando deste modo a importancia
de algumas medi¢des com o espagamento curto.

De seguida, escolhe-se aleatoriamente duas medi¢des da resistividade aparente p,(a) com os

respetivos espagamentos a. Com vista em reduzir o erro final dos resultados deste método, é
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aconselhdvel nesta etapa escolher medigdes com espacamentos intermédios, ou seja, medigcdes

que fiquem na parte central da curva experimental p,(a) X a.

p(2.m) p(&2.m)

K<0 K>0

a(m) a(m)

Figura 4.21: Curvas p,(a) x a

Posto isto, pela simples observagdo do comportamento da curva p,(a) X a, determina-se o
sinal do coeficiente de reflexdo K. Se a curva p,(a) x a for decrescente indica que o coeficiente
de reflexdo é negativo, logo efetua-se o célculo de p,(a)/p;. Por outro lado, se a curva p,(a) X a
for ascendente, o coeficiente de reflexdo é positivo e faz-se o célculo de p;/p4(a).

Com os resultados do cdlculo de p,(a)/p1 ou p1/pa(a) alcangados, através do gréfico cor-
respondente ao sinal do coeficiente de reflexdo K, para todos os K proceder a leitura de todos os
h/a correspondentes e anotar numa tabela. O gréfico para o coeficiente de reflexdo negativo estd

representado na figura 4.22 e o gréfico para o coeficiente de reflexdo positivo estd representado na
figura 4.23.

0, 9 / if:—’fJ ?

0,8

0,7
0,6

0,5

pa/pl

0,4
03
0,2
0,1

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 18 2

h/a

= K=-0.1 =——K=-0.2 K=-0.3 K=-0.4 =—K=-0.5

= K=-0.6 =——K=-0.7 =——K=-0.8 =——K=-0.9 =—K=-1

Figura 4.22: Curvas para coeficiente de reflexdo K negativos
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Figura 4.23: Curvas para coeficiente de reflexdo K positivos

A tabela acima referida pode ser realizada, por exemplo, tracando uma reta paralela ao eixo
das abscissas e passando em p,(a)/p; correspondente, caso o coeficiente de reflexdo seja negativo.
Deste modo, as leituras de //a fica facilitada. A tabela 4.2 corresponde a uma leitura do valores
de h/a para uma curva com coeficiente de reflexdo negativo, p,(a)/p; = 0,7 e um espagamento
a = 5m. Importa referir, que esta tabela tem que obrigatoriamente ser construida para as duas

medi¢des escolhidas previamente.

Tabela 4.2: Leitura de h/a

K h/a h(m)
0,1 B B
-0,2 0.2200 1.1001
-0,3 0.4656 2.3282
-0,4 0.6041 3.0206
-0,5 0.7074 3.5371
-0,6 0.7913 3.9565
-0,7 0.8625 43124
-0,8 0.9246 4.6228
-0,9 0.9797 4.8987

-1 1.0293 5.1467

Com as duas tabelas referentes as medicdes escolhidas, é possivel tragar uma curva K x h para
cada tabela e intersetar as curvas. Assim, a interse¢do das duas curvas resultard nos pardmetros K
e h que caracterizam um solo de duas camadas horizontais. A figura 4.24 representa a interse¢ao

das duas curvas K x h com os dados da tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Dados das curvas K x h

pa(a)/p a(m)
0,7 5
0,4 9

pal/p1=0,7
2 pa2/p1=0,4

-1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
K

Figura 4.24: Intersecdo das curvas K X h

Dado o exposto, o método grafico ndo € um método iterativo, necessitando de apenas duas

medi¢des. Porém, a estimacdo de p; carece de vérias medi¢des com espagamentos pequenos.

Estimar pj

|

paE(al)aal PaE(az),flz

l i

Ler h/a no grafico correspondente ao sinal de K

| i

Tracar a curva KXh

i

Intersectar as curvas Kxh

l

pviah

Figura 4.25: Fluxograma do método grafico

Em vista dos argumentos apresentados e para uma maior compreensdo do método, a figura 4.25



48 Algoritmos de Otimizagdo

representa o fluxograma do método grifico. Contudo, neste método € necessdrio calcular muitas
intersec¢des como no caso da leitura do //a e na intersec¢io das curvas K x h. Como as equa-
¢oes destas intersecdes sdo bastante complexas, o cdlculo torna-se impossivel pela via normal, ou
seja, manipulando as equacdes. Portanto, optou-se por calcular estas intersec¢des por métodos

iterativos, nomeadamente o método das bisse¢des sucessivas.

4.6.1 Método das bissecoes sucessivas

O método das bissecdes sucessivas € um método numérico iterativo para determinar as raizes
de uma funcgdo. Este método foi escolhido para calcular as interseccdes do método grafico por
ser um método simples, robusto e de facil implementagdo computacional. Embora este método
possa demorar mais tempo até encontrar a solugao, pois necessita de mais iteracdes de que outros

métodos iterativos, este método converge muito facilmente e ndo necessita de derivadas.

Assim, para o método das bisse¢Oes sucessivas convergir, s6 € necessario verificar o teorema
dos valores intermédios ou também conhecido como teorema de Bolzano-Cauchy [37]. Uma
fungio f continua num intervalo [a, b] tal que f(a) x f(b) < 0, permite afirmar que neste intervalo

existe pelo menos uma solugdo s tal que f(s) = 0.

%)

\4

X1 b x

Figura 4.26: Método das bisse¢des sucessivas [33]

Portanto, num intervalo inicial [a,b] em que a condigdo f(a) x f(b) < O se verifica, é produ-
zido em cada iteracdo um intervalo com metade do comprimento do intervalo atual. Para isso, o
intervalo atual € dividido a meio gerando dois subintervalos. O intervalo em que se verificar a con-
digdo f(a) x f(b) <0, serd o intervalo para a préxima intera¢do [33]. Ou seja, sendo o intervalo

[an, by) na interagdo n, calcula-se o meio do intervalo segundo a equagéo (4.20).

b
Tl = “"; " (4.20)

Posteriormente, o valor x,; calculado, ird substituir a, ou b, conforme f(x,+1) X f(a,) <0

ou f(x,+1) X f(by) < 0. Deste modo, garante-se a convergéncia do método em qualquer iteragdo.
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4.7 Resumo

Neste capitulo foram apresentados quatro algoritmos que permitem obter os parametros de um
solo estratificado em duas camadas horizontais. Contudo, um destes métodos é utilizado como
inicializador. Este método é o método das assimptotas.

Analisando os outros trés métodos, conclui-se que todos cumprem o seu objetivo. Porém, uns
apresentam mais vantagens em alguns aspetos do que outros. Comegando pelo método grafico,
este € o método mais facil de implementar computacionalmente, embora apresenta alguma difi-
culdade em obter as intersec¢des necessarias para o método. Em relacdo aos resultados obtidos,
este método € o que possui maior erro, uma vez que este método € fortemente influenciado pelo
p1 estimado no inicio do método e por usar unicamente duas medi¢des ao longo do método.

Quanto ao método de Newton, este tem a desvantagem de se ter que calcular uma matriz
Jacobiana em todas as interagdes do método. Este método também carece de uma solucio inicial
muito préxima da solucdo final, pois a convergéncia do método ¢ dificil de garantir. Contudo,
quando o método de newton converge, este apresenta resultados muito satisfatérios e o tempo de
execucdo do método a nivel computacional € muito curto, mesmo ao usar apenas trés medicdes.

O algoritmo genético € o que produz melhores resultados e o que melhor converge. Este
algoritmo € relativamente f4cil de adaptar ao problema inverso da estratificagdo do solo e ndo
necessita de derivadas. Porém, devido ao niimero elevado de iteracdes que o algoritmo precisa
para obter a solucdo do problema, faz com que a nivel computacional seja um pouco demorado,

sendo o mais lento a chegar ao resultado final.



50

Algoritmos de Otimizagdo



Capitulo 5

Resisténcia de Terra

Neste capitulo serdo apresentados sistemas de terras compostos por N elétrodos verticais em
paralelo dispostos em vérias configuracdes. Como esta dissertacdo € principalmente vocacionada
para sistema de terras simples, apenas serd realizada uma breve referéncia aos sistemas de terra em
malha, pois este tipo de configuragdo é particularmente usado nas subestagdes € ndo muito comum
em edificios e PTs. Contudo, em [2] s@o descritos varios métodos para calcular a resisténcia de
terra de uma malha de terra, j4 que para uma subestacdo € estritamente necessario conseguir uma
tensdo de passo baixa para que seguranca de quem tenha que trabalhar neste local esteja garantida.

Com a exaustiva pesquisa bibliografica, constatou-se que devido a dificuldade de prever a re-
sisténcia de terra num elétrodo enterrado num solo de duas camadas, ndo € possivel conceber uma
unica expressao analitica para este problema [38]. Assim sendo, inicialmente serdo apresentadas
varias formulacdes para o cdlculo da resisténcia de terra em solos homogéneos, e com base nestas

formulagdes serd feita uma adaptag@o para os solos de duas camadas e para varias configuracdes.

5.1 Sistemas de Terra

Um sistema de terra é caracterizado por uma resisténcia, uma capacitancia e uma indutancia
que influencia a capacidade de condugdo de corrente para o solo. Logo, um sistema de terra nao é
uma simples resisténcia, mas sim uma impedancia [8]. Assim, no caso das descargas atmosféricas
e para solos com uma resistividade elevada, deve-se considerar o efeito capacitivo e a influéncia
da reactancia indutiva ao longo dos condutores e elétrodos, uma vez que sdo correntes de grande
intensidade e de alta frequéncia. Contudo, para correntes e frequéncias baixas e com valores
de resistividade do solo ndo muito elevados, os efeitos capacitivos e de ioniza¢do do solo sdo
desprezados, simplificando o comportamento do sistema de terras a uma resisténcia linear como

ilustra a figura 5.1.

Portanto, como nos edificios os defeitos que provocam descargas a terra, a excecdo das des-
cargas atmosféricas, sdo sempre fendmenos lentos e com frequéncias de valor reduzido, é usual

simplificar o sistema de terras a uma resisténcia linear. Logo, o valor desta resisténcia, ou seja,

51
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Figura 5.1: Modelo elétrico para um elétrodo de terra e para elétrodos de terra em paralelo [39]

da resisténcia de terra, pode ser calculado pela relagdo entre a tensdo Vr aplicada a um sistema de

terras e pela corrente / resultante desta tensdo, como mostra a equagao (5.1).

v
Rr=-r

Esta resisténcia de terra idealmente pretende-se que seja o mais baixa possivel. Porém, dificil-

G.D

mente se consegue obter valores aceitdveis com um tinico elétrodo de terra. Como a resisténcia de
terra é fortemente influenciada pelas caracteristicas do solo e pela propria configuragdo do sistema
de terras, é possivel manipular estes aspetos de maneira a reduzir o seu valor. Logo, o valor da

resisténcia de terra poder ser reduzida aplicando as seguintes solugdes:

e aumentar o nimero de elétrodos em paralelo;

e aumentar o comprimento dos elétrodos;

e aumentar a seccdo/didmetro dos elétrodos;

e aumentar o espagamento entre elétrodos;

e melhorar a resistividade do solo quimicamente;

e melhorar a resistividade do solo fisicamente.

Em [2, 8] € explicado detalhadamente o comportamento e a influéncia no valor da resisténcia

de terra para cada uma das solucdes descritas.

5.1.1 Limite da Resisténcia de Terra

Como j4 referido, o valor da resisténcia de terra tem influéncia direta nos dispositivos diferen-
ciais residuais (DDR). Logo, uma resisténcia de terra elevada, podera fazer com que o dispositivo

diferencial residual ndo funcione corretamente numa situagdo de defeito. Portanto € necessario
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estabelecer limites para o valor da resisténcia de terra. Em instalagdes da responsabilidade da
EDP, os valores da resisténcia de terra sdo limitados em fungao do tipo de instala¢do, como indica
a tabela 5.1 [40].

Tabela 5.1: Limites para os valores da resisténcia de terra para instalagcdes a cargo da EDP

Tipo de Instalacdo Limite Méaximo (Q)
Redes MT 20
Redes BT e IP 10 ou 20
Postos de Transformacio 20

Contudo, em edificios com regime de neutro TT e IT nio hd nenhum limite para o valor da
resisténcia de terra, pois as RTIEBT assim ndo o obrigam [41]. No entanto, segundo as regras
técnicas € obrigatdrio garantir que tensdo limite convencional de contacto Uy, seja inferior a 25V
(481.3.1.1) para estabelecimentos agricolas ou pecuniarios, estaleiros e locais himidos e molhados
como casas de banho, cozinhas e piscinas, e 50V (413.1.4.2) para os restantes locais. Assim,
através da equacgdo (5.1), podemos construir a tabela 5.2 de valores limites para a resisténcia de
terra em funcdo da protecdo diferencial escolhida, para que a tensio de contacto limite nao seja

ultrapassada.

Tabela 5.2: Resisténcia de terra em funcdo de I,

IAn(mA) UL =25V UL =50V
500 50Q 100 Q
300 83,3Q 166,67 Q
100 250 Q 500
30 833,3Q  1666,67 Q

10 2500 Q 5000 Q

Porém, quando a alimentacio de uma instalacio provém de uma rede de distribui¢do em baixa
tensdo, e esta é protegida na origem por um disjuntor de entrada que inclua a fung¢ao diferencial,
como € o caso dos limitadores de poténcia instalados em habitacdes mais antigas, a resisténcia
de terra deve ser inferior a 100Q2. Este valor foi calculado de modo a que tensdo limite con-
vencional de contacto seja inferior a 50V utilizando dispositivos de prote¢do diferencial com um
Irn, = 500mA, ou seja, este valor para a resisténcia de terra calculado pretende que a protegdo di-
ferencial presente nos limitadores de poténcia atue corretamente. Quando ndo for possivel obter
valores de resisténcia de terra inferiores a 100€2, a instalacio elétrica deve ser protegida por meio
de dispositivos diferenciais de valor de corrente estipulada I, adequada ao valor da resisténcia de
terra obtida [41, 801.5.6.1]. No momento da execucdo de uma obra, segundo [42, Art.° 598] a
tensdo limite convencional de contacto médxima é Uy, = 25V.

Por fim, no caso de existir uma terra tnica, ou seja, a terra de protecio e de servigo estarem

interligadas a0 mesmo sistema de terras, as regras técnicas limitam o valor médximo da resisténcia
de terraa 1Q [41, 442.3.2].
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5.2 Calculo da Resisténcia de Terra em Solos Homogéneos

5.2.1 Elétrodo Vertical

Um tnico elétrodo de terra vertical enterrado no solo € considerado a forma mais simples de
um sistema de terras. Contudo, € dificil calcular a sua resisténcia com exatiddo, uma vez que este
valor € influenciado por vérios fatores, sendo uma delas a resistividade do solo. Assim sendo,
durante a investigacdo sobre este assunto, foi constatado que n2o havia um consenso por parte
dos investigadores sobre qual a formula certa para calcular a resisténcia de terra de um elétrodo
vertical num solo homogéneo. Porem, as férmulas sdo quase idénticas, apresentando resultados

bastante préximos como iremos ver mais adiante.

4,

SIS IS ST ST S
IS S LSS S S S S s

Pa

Figura 5.2: Elétrodo vertical enterrado num solo homogéneo

Considerando a figura 5.2, segundo [39, 43, 44] a expressao utilizada para calcular a resisténcia

de terra para um elétrodo vertical enterrado em um solo homogéneo € expressa pela equacgdo (5.2).

_ Py, (M
Retétrodo = Znﬁln < d > 5.2)

Contudo, em [38, 45, 46, 47, 48] a resisténcia de terra para o mesmo caso ¢ calculada segundo

a equacao (5.3).

_ Pay, (80
Reletrodo - 27T€ln ( d 1) (53)

Onde,

pq — resistividade aparente do solo homogéneo;
d — didmetro do elétrodo;

£ — comprimento do elétrodo;
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Observando as equagdes (5.2) e (5.3), nota-se que as semelhancas sdo evidentes, como ja re-
ferido. Assim, utilizando os dados da tabela 5.3 e variando o comprimento do elétrodo, é possivel

construir um grafico 5.3 para comparar ambas as férmulas.

Tabela 5.3: Dados da figura 5.3

Dados

Resistividade Aparente (p,) 100 Qm
Diametro do elétrodo (d) 0,015 m

99,9
100 339
— 80
e}
o 55,5
S 60 50,0
P
2] 0
g 4 30,5
2 27,7
15,2 16,6
20 II 83 9,0
) Bl o=
I=1m 1=2m 1=4m 1=8m I=16m

B Equacdo (5.2) mEquagdo (5.3)

Figura 5.3: Comparagao dos resultados obtidos pela equagdes (5.2) e (5.3)

Em vista dos resultados obtidos pela figura 5.3, conclui-se que a resisténcia de terra calculada
pela equacdo (5.3) é ligeiramente maior do que calculada pela equacdo (5.2). Porém, ambas as for-
mulas apresentam resultados semelhantes, observando o facto de que quanto maior o comprimento

do elétrodo, mais préximos sao as resisténcias calculadas por ambas as férmulas.

5.2.2 Elétrodos Alinhados em Paralelo

Uma das maneiras para diminuir a resisténcia de terra total de um sistema de terras é colocar N
elétrodos em paralelo. No entanto, a passagem de corrente pelo elétrodo provoca uma distribui¢do
de potencial no solo em volta do elétrodo como ilustra a figura 5.4.

Quando um sistema de terras é composto por N elétrodos em paralelo, esta distribuicdo de
potencial no solo provoca interferéncias entre elétrodos, que consequentemente aumenta a resis-
téncia de cada elétrodo. Ou seja, quanto mais reduzido for o espacamento entre os elétrodos em
paralelo, mais acentuado sdo as interferéncias sentidas pelos elétrodos. Assim sendo, estas interfe-
réncias reduzem o fluxo de corrente de cada elétrodo. Posto isto, num caso em que os elétrodos se
dispde alinhados, os elétrodos centrais irdo sentir mais dificuldades a escoar a corrente proveniente
de um defeito ou de uma descarga atmosférica para o solo. Por outro lado, os elétrodos situados

na periferia sentirdo menos dificuldade, uma vez que estes tem menos interferéncias provocadas
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Figura 5.4: Linhas equipotenciais de um elétrodo vertical enterrado num solo homogéneo [16]

pelos elétrodos vizinhos que os elétrodos centrais [36]. A figura 5.5 ilustra a zona de interferéncia
entre dois elétrodos em paralelo.

ZONA DE INTERFERENCIA

Figura 5.5: Interferéncias entre elétrodos paralelos [16]

Deste modo, ndo € possivel obter de forma direta a resisténcia total dos elétrodos em paralelo,
uma vez que ao efetuar o cdlculo das resisténcias em paralelo utilizando o valor das resisténcias in-
dividuais de cada elétrodo, nao engloba o efeito das interferéncias entre elétrodos. Porém, quanto
maior for os espagamento entre elétrodos, menor serd a interferéncia entre elétrodos. Assim, para
um espacamento infinito entre elétrodos, teoricamente a interferéncia entre elétrodos seria nula,
onde a resisténcia total do sistema seria calculado através da associa¢do em paralelo das resis-
téncias de cada elétrodo [16]. A figura 5.6 mostra as linhas equipotenciais entre dois elétrodos
verticais enterrados num solo homogéneo.

Portanto, o acréscimo de resisténcia motivado pela interferéncia entre os elétrodos tem de ser
incorporado no cdlculo da resisténcia de terra para sistemas com elétrodos em paralelo. Contudo,
segundo vérios investigadores, existem véarias férmulas para calcular a resisténcia de terra para N
elétrodos em paralelo enterrados num solo homogéneo. Por uma questdo de facilitar posterior-

mente a analise dos diferentes métodos, estes serdo numerados.
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Figura 5.6: Linhas equipotenciais entre dois elétrodos verticais enterrados num solo homogé-
neo [16]

5.2.2.1 Método 1

Segundo [16] e atendendo a figura 5.7, a resisténcia de um elétrodo de terra inserido num

sistema com N elétrodos em paralelo é calculado pela expressao (5.4).

Ri=Ri+ Y R (5.4)
Em que,

R; — resisténcia total do elétrodo i;

R;; — resisténcia individual de cada elétrodo, sem a adicdo das interferéncias provocados

pelos restantes elétrodos, calculado pela expressao (5.2);
N — ndmero de elétrodos em paralelo;

R;; — resisténcia provocada pela a interferéncia dos restantes elétrodos em paralelo j, calcu-

lado pela expressao (5.5);

Pa

Al n (5.5

Rij:

(bij+ 0)? — a%l-
aj; — (bij—£)?

Onde,

a;j — distancia entre o elétrodo i € j;

£ — comprimento do elétrodo;
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Figura 5.7: Distancias necessdrias para o cdlculo de R;

Na figura 5.7, apresentam-se todas as medidas necessdrias para o cdlculo da resisténcia de terra
total de cada elétrodo, ou seja, ja com as interferéncias que aumentam a resisténcia de cada elé-

trodo. Note-se que b;; resulta da aplica¢do do teorema de Pitdgoras como indica a expressao (5.6).
bij:\/€2+a,-2j (56)

5.2.2.2 Meétodo 2

Segundo [43, 46], as interferéncias entre os elétrodos paralelos sdo calculadas com base na
expressdo (5.7). Contudo, importa referir que esta expressdo apenas se aplica a casos em que 0O

espacamento entre elétrodos a;; € maior que o comprimento dos elétrodos /.

EZ
Po - lQ ,a>¢ (5.7)
2raj; 3aj;

Rij:

Assim sendo, a resisténcia total de um elétrodo R; € calculada segundo a expressdo (5.4), em

que R;; € determinado pela férmula (5.3), ao contrario do Método I em 5.2.2.1.

Posto isto, para ambos os métodos ja apresentados, ou seja, Método I e Método 2, ja com as
resisténcias individuais de cada elétrodo R; calculadas, a resisténcia equivalente de um sistema
com N elétrodos em paralelo serd determinada pela agregacdo das resisténcias em paralelo em

uma Unica resisténcia, como representa a figura 5.8.
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Figura 5.8: Agregacdo das resisténcias em paralelo

Portanto, analisando a figura 5.8, para um sistema de terras com N elétrodos em paralelo,
temos tantas equacdes quanto o nimero de elétrodos de terra. Logo, as equacdes a resolver estido

especificadas na equagdo (5.8).

Ri=Ri1+Ri2+Ri3+---+Riy
Ry =Ry +Rn+Ro3+-+ + Ry
) (5.8)

Por fim calcula-se a resisténcia equivalente R, resultante do paralelo das resisténcias do sis-

tema de terras, como indicam as equagdes (5.9) e (5.10).

S R (5.9)
Ry R R R Ry '

1 1
1

Re _= _=
q 1 1 1 1 N
RTRTRT TR Lk

(5.10)

Entdo, para um caso em que um sistema de terras é composto por quatro resisténcias em

paralelo temos as seguintes equagdes.

Ry =Ry1 +Ri2+Ri3+Ru4
Ry =R1 + Ry +Ry3 +Ros

(5.11)
R3 = R31 +R3p +R33 + R34
R4 = R41 +Raz +Raz + Ry
1
Rey = (5.12)

1 1 1 1
RTR TR TR
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5.2.2.3 Método 3

Em [47, 49], é apresentada uma outra alternativa de cdlculo para um sistema com N elétrodos
em paralelo. Ao contrario dos métodos anteriores, este método oferece uma expressdo de cdlculo
geral, sendo bastante simples determinar a resisténcia total do sistema de terras. Assim sendo, o

célculo € efetuado recorrendo a equacio (5.13).

Relétroda x F

Req = N

(5.13)

Em que,

F ~0,377527 x In(N) + 0,89057

Onde,

Re1étr0do — resisténcia individual de cada elétrodo calculado pela expressdo (5.3);

N — nimero de elétrodos que compde o sistema de terras;

Salienta-se o facto deste método néo necessitar do espagamento entre elétrodos para o célculo
da resisténcia de terra, tornando-o num método menos preciso. Porém, este método € bastante
valido para situacdes em que o espagamento entre elétrodos seja semelhante ao comprimento dos

mesmos.

5.2.3 Comparacao entre métodos

Uma vez apresentados trés métodos diferentes de calcular a resisténcia de terra para um sis-
tema com N elétrodos alinhados em paralelo, surge a necessidade de comparar os métodos. Pois
para o mesmo sistema de terras obtém-se resultados diferentes, embora estes sejam semelhantes
entre os métodos. Portanto, numa primeira andlise serdo comparados os resultados dos méto-
dos para variacdo dos espagamentos e posteriormente para a variacdo do nimero de elétrodos em
paralelo.

Assim sendo, para um sistema de terras com as caracteristicas da tabela 5.4, variando o espa-

camento entre elétrodos, obtém-se a figura 5.9.

Tabela 5.4: Variacdo do espagamento dos elétrodos em solo homogéneo

Caracteristicas dos elétrodos e do solo

Comprimento (£) 4dm
Diametro (d) 0,015m
Numero de Elétrodos (V) 6
Resistividade (p,) 100Q2.m

Pela figura 5.9, constata-se que o valor da resisténcia de terra decresce com o aumento do

espacamento como se esperava, com a excecdo do Método 3. Pois, o Método 3 ndo engloba o
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a=2m a=4m

a=8m a=16m a=32m
Espacamento entre elétrodos

Resisténcia Q
O R N W b T OO N 00 O

B Método1l ™ Método2 ™ Método 3

Figura 5.9: Variacdo dos espacamentos para elétrodos em paralelo em solo homogéneo

espacamento no cdlculo, apresentando para este caso um resultado sempre constante. Note-se
ainda a auséncia do resultado para o Método 2 para um espacamento de a = 2m, pois a < ¢, logo
ndo é possivel utilizar o Método 2. Porém, salienta-se o facto de para espagcamentos em que a > £,
os resultados apresentarem valores muito semelhantes, com o Método 1 a obter resultados um
pouco mais otimistas que o Método 2.

Variando agora o nimero de elétrodos em paralelo para um sistema de terras com as caracte-
risticas apresentadas na tabela 5.5, construiu-se o grafico da figura 5.10.

Tabela 5.5: Varia¢do do nimero de elétrodos em paralelo em solo homogéneo

Caracteristicas dos elétrodos e do solo

Comprimento (£) 4m
Diametro (d) 0,015m

Espacamento (a) 4m

Resistividade (p,) 100Q2.m

Observando a figura 5.10, € percetivel que com o aumento do nimero de elétrodos em paralelo,
o valor da resisténcia de terra diminui como era previsivel. Também para este caso o Método 1
volta a apresentar resultados mais otimistas que os restantes métodos, sendo o Método 3 o mais
pessimista. No entanto, verifica-se a proximidade entre os resultados. Importa referir o facto de o
resultado do Mérodo 3 deixar de ser constante, uma vez que este método tem em consideracio o
nimero de elétrodos em paralelo. Devido ao Mérodo 3 ser pessimista nos resultados que produz,
torna este método especialmente interessante, pois € o inico método com uma expressao simples

e direta, permitindo realizar um cdlculo rdpido do valor da resisténcia de terra para casos em que
a=/{.
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N=2 N=4 N=8
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Figura 5.10: Variacdo do nimero de elétrodos em paralelo em solo homogéneo

5.2.4 Indice de Reduciio

O indice de redugdo traduz-se na relacdo entre a resisténcia total do sistema de terras e a
resisténcia individual de cada elétrodo sem a interferéncia dos outros elétrodos. Sendo 7 a varidvel
que representa o indice de reducdo, este é calculado segundo a expressao (5.14).

r= e (5.14)
Reiirodo

Assim, deste modo, € possivel tabelar os indices de reducdo 7 para diferentes tipos de elétrodos
e configuracdes para solos homogéneos. Portanto, a resisténcia total de um sistema de terra com N
elétrodos em paralelo, pode ser calculada conhecendo a resisténcia de um elétrodo isolado e o valor
do indice de reducdo 7 para a caracteristica do sistema de terras em questdo. Logo, manipulando
a expressdo (5.14), obtém-se a seguinte formula (5.15) para o célculo da resisténcia total de um

sistema de terras.

Req = T X Retérrodo (5.15)

Em suma, com a variagdo das caracteristicas do solo e do sistema de terras, constata-se que
o indice de reducdo T também varia. Deste modo, é possivel construir um grafico que permita
visualizar de forma mais eficaz a variacdo deste indice em funcdo da caracteristica do sistema
de terras. Este sistema de terras serd composto por elétrodos em paralelo com as carateristicas
descritas na tabela 5.6 dispostos em fila, onde serd variado o nimero de elétrodos em paralelo
e o espacamento entre elétrodos. De salientar também que os valores do indice de redugdo da
figura 5.11 foram calculados com a formulagdo do método 1 descrito em 5.2.2.1.

Analisando a figura 5.11, consegue-se extrair dados importantes sobre o comportamento do
sistema de terras quanto a variacdo do espacamento entre elétrodos, uma vez que a partir de es-

pacamentos maiores que oito metros, a reducio da resisténcia total do sistema é praticamente
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Tabela 5.6: Indice de reducio

Caracteristicas dos elétrodos

Comprimento (£) 2m
Diametro (d) 0,015m

10%

20%
30%

o
o 0,
® 40% ——1m
=)
T 50% 2m
o
2 60% 4m
ol
0,
2 70% 8m
£
80% —_—16m
90% —32m
100%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de elétrodos em paralelo

Figura 5.11: Comparacio da reducgéo dos valores da resisténcia de terra em fung¢do do espagamento
e do ndmero de elétrodos em paralelo

insignificante. Este acontecimento € justificivel devido facto das interferéncias provocadas pelos
elétrodos vizinhos serem quase impercetiveis para o cdlculo da resisténcia real de um elétrodo.
Portanto, tendo em vista os factos mencionados, torna-se inttil aumentar para mais de oito me-
tros o espacamento entre elétrodos com o intuito de reduzir a resisténcia total do sistema, pelo
que ¢ aconselhavel utilizar outros métodos para reduzir a resisténcia total do sistema de terras. J&
para o aumento do nimero de elétrodos em paralelo, nota-se uma redugdo acentuada do valor da
resisténcia total do sistema de terras. Embora na figura 5.11 o nimero de elétrodos em paralelo
esteja limitado a dez elétrodos, ndo significa que a partir deste nimero de elétrodos em paralelo, o
investimento para reducdo da resisténcia de terra do sistema seja invidvel.

Por fim, importa referir que, como estes indices de reducio sao calculados para o mesmo solo,
ou seja, com a resistividade do solo sempre constante, o valor destes indices € sempre igual para

qualquer solo homogéneo, isto €, para qualquer resistividade do solo.

5.3 Calculo da Resisténcia de Terra em Solos de Duas Camadas

Concluida a andlise de sistemas de terras em solos homogéneos, serd estudado o caso de siste-
mas de terras enterrados em solo heterogéneos com duas camadas horizontais. Como j4 referido,

¢ muito dificil encontrar solos homogéneos quando se realiza um sistema de terras. Portanto,
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quando se pretende prever o valor da resisténcia para um determinado sistema de terras com al-

guma exatiddo, € necessario adicionar as caracteristicas reais do solo aos calculos.

5.3.1 Malhas de terra

As malhas de terra sdo um caso muito particular das subestagdes, embora em casos raros seja
também uma opc¢do economicamente viavel para outros tipos de instalagdes. Um exemplo deste
tipo de casos € quanto no local de uma instalacdo com um PT incluido, apresenta uma resistividade
do solo elevada, e para que legalmente seja permitido interligar as terras de protecdo as terras de
servigo, a instalagc@o € obrigada a ter uma resisténcia de terra inferior a 1Q.

Portanto, o método escolhido para software desenvolvido serd o método desenvolvido por
Chow et al [2, 50, 51]. Este método permite calcular a resisténcia de malhas de terra para solos
com duas camadas de forma direta e precisa. Assim sendo, o método de Chow nao necessita de
constantes empiricas obtidas a partir de curvas de grificos previamente tracadas para um ndmero
reduzido de casos, como € o caso dos métodos desenvolvidos por Schwarz e Nahman também
apresentados em [2].

Analisando a figura 5.12, Chow conclui que para malhas de terra em que os seus elétrodos
estejam envolvidos pelas duas camadas do solo, a resisténcia de terra poderia ser calculada reali-
zando o paralelo entre as duas resisténcias determinadas para cada resistividade do solo. Portanto,

o paralelo entra as duas resisténcia € realizado segundo a equacdo (5.16).

SILLITL LTI I TSI 777777777 T,
e
S

Ry <] I

P2

R, <_ >

Figura 5.12: Elétrodos enterrados num solo de duas camadas

1
11
Ry Ry

R = (5.16)

Posto isto, as equacdes (5.17) e (5.18) referem-se ao cdlculo da resisténcia da primeira e
segunda camada respetivamente.
p1 Fo

_ go 0 PL
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__ P R

Ra=trn, =0y &N (>-18)
Onde,
1 4¢ In(2)

g8o=5—-|In <>1+ 4h ln2] (5.19)

1 R,
F=1+(N-— ) -— 5.20
< \/IV> Ry ©:20)

Devido as multiplas reflexdes provocadas pelo solo de duas camadas, é necessario corrigir o
comprimento dos elétrodos. Assim sendo, Fy € calculado para o comprimento do elétrodo especi-

ficado na equacao (5.21).

Fh=F (5.21)
f%ﬁ
As restantes varidveis sao calculados segundo as equagdes (5.22) e (5.23).
373
¢ (13 ¢ )
R, \/r [(2) T (ug) }
— = 5.22
Ry 27go 622
1 1
Lo (L
(P() — 21 (I,k) (523)

Onde r corresponde ao raio do circulo da drea ocupada pela malha de terra. No caso da forma
geométrica da drea ocupada pela malha de terra ser diferente de um circulo, r deve ser calculado

de maneira a que o perimetro do circulo seja igual ao perimetro da 4rea ocupada.

5.3.2 Elétrodos alinhados inseridos apenas na primeira camada

Num solo de duas camadas, nem sempre um elétrodo de terra chega a entrar em contacto com
a camada mais profunda, como acontece em elétrodos com comprimentos pequenos. No entanto,
esta camada influencia a resisténcia do elétrodo de terra. Assim sendo, segundo o IEEE [18], o

célculo da resisténcia para um elétrodo isolado € realizada segundo a expressdo (5.24).

_ P, (M i 2nh+/¢
Reiétrodo = 27175[” < d ) +n§’1 |:K x In <2nh—£ (5.24)

No entanto, quando se aplica a expressao (5.24) a um solo homogéneo, ou seja, com K = 0,

obtém-se a equacgdo (5.2) referente a solo homogéneo.
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5.3.3 Elétrodos em paralelo alinhados inseridos nas duas camada

No caso em que os elétrodos entram em contacto com as duas camadas do solo, as expressoes
para o cdlculo da resisténcia de terra ainda ndo estdo muito desenvolvidos. Portanto, foi necessario
adaptar algumas expressoes para conseguir realizar o cdlculo da resisténcia de terra para elétrodos
em paralelo. Assim sendo, serdo apresentados dois métodos que permitem este cdlculo, e onde

apresentam resultados semelhantes.

5.3.3.1 Meétodo 1 : Adaptacao do comprimento dos elétrodos

Segundo [44], o cdlculo da resisténcia de terra de um tnico elétrodo enterrado num solo hete-

rogéneo € dado pela expressao (5.25).

_ P2 4l.
Reletrodo - 27r€e In ( d ) (525)

Onde o comprimento do elétrodo é adaptado segundo a expressao (5.26).

P2

be =0+ /4
? 1Pl

(5.26)

Em que,

p1 — resistividade da primeira camada do solo;
p2 — resistividade da segunda camada do solo;
{1 — comprimento do elétrodo inserido na primeira camada do solo;

¢> — comprimento do elétrodo inserido na segunda camada do solo.

Esta formula é valida quando 0,1 < % <10e0,1< % < 5. No entanto, s6 permite calcular
a resisténcia de terra para um dnico elétrodo de terra. Assim sendo, num sistema de terras com N
elétrodos em paralelo, € necessdrio calcular as interferéncias provocadas pelos elétrodos mais pré-
ximos como j4 referido. Uma vez que a expressdo (5.25) é muito semelhante a expressao (5.2), as
interferéncias serdo calculadas segundo a formulagao abordada em 5.2.2.1, com a particularidade

de { =/, e p, = p2, como mostra a equagdo (5.27).

P, (bij+Le)? —aj; (5.27)
4rl, Cll-zj — (b,'j — 58)2 ’

Rij:

Onde as medidas relacionadas com o elétrodo, necessdrias para a resolucao do método, estdao

identificadas na figura 5.13. Note-se ainda que b;; € calculado segunda e equag@o (5.28).

bij =/ +aj; (5.28)
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5.3.3.2 Método 2 : Paralelo dos elétrodos entre resistividades

Este método surge com base na ideia de Chow exposta em 5.3.1. Ou seja, primeiramente é
calculada a resisténcia para cada resistividade do solo e depois € realizado o paralelo entre estas,
obtendo-se deste modo a resisténcia total do sistema de terras. Como a resisténcia de terra de cada
solo € calculada de forma independente, ou seja, o cdlculo € realizado para solos homogéneos,

serd utilizada a formulacdo apresentada em 5.2.2.1 por ser mais completa e mais geral.

S S S JSS S S S S S S S S S S S S
///// he b,{ A A S A A A S A A A A G
i J
h
P1
4
by,
V4
£2 bz.. [%)
ij
| aij \
I ’

Figura 5.13: Elétrodo enterrado num solo heterogéneo

Portanto, observando a figura 5.13 a resisténcia de terra de cada elétrodo da primeira camada

¢é determinada pela equacdo (5.29).

Ri,=Ri,+ ) Ry (5.29)
=i
Onde,
pi 44,
R, =—In|— 5.30
e o
by, +0)* —a;
Ry, = -2 (;” U i (5.31)
4mly aij_(blij_ﬁl)
Logo, a resisténcia total referente a primeira camada € obtida pela equacgao (5.32).
1
R, = (5.32)

N 1
Zi:I RTI
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Por sua vez, a resisténcia de terra de cada elétrodo da segunda camada é calculada pela equa-
¢do (5.33).

=Ry, + Z Rz (5.33)
J=1j#i
Em que,
P2 40,
Ry, = —In| — 5.34
e o
by, +02)* — a2,
Ryy = P2y | Lt BS 4 (5.35)
471,'62 a i (bZ,'j — gz)
Onde a resisténcia total dos elétrodos da segunda camada é dada pela equacio (5.36).
1
i=1 R,

Assim sendo, pela equacdo (5.37) realiza-se o paralelo entre as duas resisténcias calculadas

para cada camada, obtendo-se deste modo a resisténcia equivalente total para o sistema de terras.

(5.37)

5.3.4 Comparacao entre métodos

Para a comparagdo dos métodos apresentados serd utilizado um sistema de terra com as carac-
teristicas descritas na tabela 5.7, onde serd variado o comprimento dos elétrodos. As caracteristi-
cas do solo também se encontram na mesma tabela. Assim sendo, foi possivel através da empresa
LABELEC simular este sistema de terras por um software profissional e obter valores da resistén-
cia de terra bastante proximos da realidade. Portanto, na figura 5.14 € realizada uma comparagio
dos métodos estudados para solos com duas camadas e também ¢é efetuada uma comparacdo com
os resultados cedidos pelo LABELEC.

Tabela 5.7: Variagdo do comprimento dos elétrodos num solo heterogéneo de duas camadas

Caracteristicas dos elétrodos e do solo

Diametro (d) 0,015m
Espagcamento (a) Tm
Profundidade do elétrodo(/,) 1m
Numero de Elétrodos (V) 6

Resistividade da 1% camada (p;) 1000Q.m
Resistividade da 22 camada (p;) 400Q.m
Profundidade da 12 camada (h) 2m
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60
49,3
50 45,5
C 40
©
2
% 30 25,5 25,5 238 B LABELEC
3 20 18,6 m Método 1
o 149
12,8 14,1 91 g8 Método 2
) I I T |
; |
L=2m L=4m L=8m L=16m

Comprimento dos elétrodos (m)

Figura 5.14: Comparacio dos resultados obtidos pelos métodos com os valores simulados

Pela figura 5.14 conclui-se que o Método 1 € mais pessimista do que o Método 2. No entanto
verifica-se a proximidade entre resultados. Deste modo, € possivel validar o desempenho do M¢é-
todo 2, pois trata-se de um método inovador e ainda ndo explorado para sistemas de terras com
configuragdes simples, como é o caso dos elétrodos de terra em paralelo, cuja configuracio nio é
em malha.

Embora a diferenca entre valores seja consideravel para elétrodos pequenos, é de salientar
que os resultados determinados pelos métodos desenvolvidos sdo sempre pessimistas, ou seja,
a resisténcia de terra calculada é sempre maior do que a medida em campo. Assim sendo, o
software desenvolvido nesta dissertacdo com base nos métodos descritos, permite obter uma ideia
pessimista dos valores da resisténcia de terra de um determinado sistema de terras. Uma vez que
¢é sempre preferivel prever a resisténcia de terra para um cendrio mais pessimista do que para um
cendrio otimista, faz com que o software desenvolvido seja uma boa ferramenta para este tipo de
estudos.

Dado que as diferentes resistividades das camadas do solo alteram a resisténcia de terra de um
sistema, serd realizada uma andlise dos métodos abordados em funcao desta particularidade, para

1sso, sera usado um sistema de terras com as caracteristicas indicadas na tabela 5.8.

Tabela 5.8: Variacdo das resistividades do solo heterogéneo

Caracteristicas dos elétrodos e do solo

Diametro (d) 0,015m
Espagcamento (a) Sm
Comprimento do elétrodo(¥) 2m
Profundidade do elétrodo(/,) 1m
Numero de Elétrodos (V) 8

Profundidade da 1? camada (/) 2m

Com vista a perceber o comportamento dos métodos, serdo invertidas somente as resistividades
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das camadas do solo. Note-se que neste sistema de terras, metade do comprimento dos elétrodos
estd na primeira camada e a outra metade estd na segunda camada, pelo que permitird também per-
ceber o efeito das resistividades das camadas no valor da resisténcia de terra. Mais uma vez, este
sistema de terras foi simulado pelo software do LABELEC, possibilitando comparar resultados,
como ilustra a figura 5.15.

40
35

30

25
W LABELEC

34,9
L5 504 20,4
20
17,2 B Método 1
14,5
15 ® Método 2
| I
0

p1=9000Qm p2=200Qm p1=200Qm p2=900Qm

Resisténcia Q

o

]

Figura 5.15: Analise dos valores da resisténcia de terra com a inversao das resistividade das dife-
rentes camadas do solo

Observando a figura 5.15, pode-se confirmar o pessimismo dos resultados obtidos por ambos
os métodos, com mais uma vez o Método 2 a obter valores ligeiramente menores do que o Mé-
todo 1. Posto isto, comegando a andlise pelos resultados fornecidos pelo LABELEC, constata-se
que o valor da resisténcia para as duas situacdes sdo diferentes. Pois, nota-se uma diminui¢ao do
valor da resisténcia de terra para o caso em que a resistividade da segunda camada € menor em
relacdo a resistividade da primeira camada. Portanto, é possivel concluir que a segunda camada
tem mais influéncia no valor da resisténcia de terra do que a primeira camada, pois a profundi-
dade da segunda camada € muito superior a profundidade da primeira camada, relembrando que a

profundidade da segunda camada ¢ infinita.

Analisando os métodos, pode-se verificar que o Método I consegue diferenciar a inversao das
resistividades das diferentes camadas do solo. O mesmo néo acontece com o Método 2, sendo pre-
visivel a igualdade dos resultados para ambos os casos. Este acontecimento justifica-se pelo facto
de o Método 2 efetuar o célculo da resisténcia de terra separando e tratando de forma independente
a resisténcia de terra para cada camada do solo. Ou seja,

1 1

Rey = 1 1 = 1 1

Ri(pi=900) T RKy(p;=200)  Ri(p1=200) T Ry(p1=900)

J4 no Método 1 o célculo da resisténcia de terra € realizada de um modo global, ajustando

apenas o comprimento do elétrodo em funcdo da carateristica do solo.
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5.4 Outras configuracoes

As configuracdes apresentadas nos pontos 5.2.2 e 5.3.3 sdo configuracdes onde os elétrodos
em paralelo estdo alinhados. No entanto existem outros tipos de configuragdes para elétrodos

verticais em paralelo, tais como:

e Configuracdo em Pé de Galo;
e Configuragdo em Estrela;

e Configuracdo em Anel.

5.4.1 Configuracao em Pé de Galo

A configuracdo em pé de galo, também conhecida como configuracdo em pé de ave, ¢ uma
configuragdo particularmente muito utilizada em pequenos edificios, como por exemplo habita-
coes. Esta configuracio necessita apenas de quatro elétrodos dispostos segundo a figura 5.16, que
se assemelha com uma pata de um galo, tendo o nome desta curiosidade. Portanto, em edificios
com pouco espaco para construir o sistema de terras e que ndo tenha a necessidade de obter va-
lores para a resisténcia de terra pequenos, normalmente é esta a configuracdo escolhida. Pois,
desta forma permite rentabilizar melhor a 4rea disponivel, maximizando o espagamento a entre

elétrodos.

Figura 5.16: Configuracdo em Pé de Galo

5.4.2 Configuracao em Estrela

A configuracdo em estrela é muito utilizada em edificios com necessidades de obter valores
para a resisténcia de terra baixos, como € o caso de edificios alimentados em MT onde se pretende
juntar a terra de protecio com a terra de servico. Observando a figura 5.17, percebe-se o porqué
do nome desta configuracdo, pois o lugar geométrico dos elétrodos correspondem aos vértices
de uma estrela. Assim sendo, esta configuracdo € ideal para sistemas de terras com mais de
cinco elétrodos em paralelo, permitindo economizar espaco necessdrio para a sua construcao.

Note-se ainda que esta configuracdo é definida pelo espacamento entre elétrodos, como indica a
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figura 5.17. No entanto, a ligagdo dos elétrodos pode ser efetuada segunda a figura 5.17 ou em
forma de anel fechado. Adicionalmente, em muitos projetos, este tipo de sistemas de terras sdo

ligados a estrutura dos edificios, conseguindo baixar ainda mais a resisténcia de terra.

Figura 5.17: Configuracdo em Estrela

5.4.3 Configuracio em Anel

A configuracdo em anel segue a mesma metodologia que a configuracdo em Estrela, porém
esta € definida pelo raio do anel, ao contrario da configuracdo em estrela que é definida pelo
espacamento entre elétrodos. A figura 5.18 representa a configuracdo em anel para um sistema de

terras com seis elétrodos em paralelo.

Figura 5.18: Configuracdo em Anel
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5.4.4 Comparacao entre configuracoes

Uma vez que os métodos abordados em 5.2.2 e 5.3.3 permitem efetuar o calculo para qualquer
configuragdo de elétrodos, serd entdo realizada uma analise sobre o comportamento de cada tipo
de configuracdo mencionado. Portanto, utilizando um sistemas de terras com as carateristicas

definidas na tabela 5.9 e variando o espagamento entre elétrodos, obtém-se o gréfico da figura 5.19.

Tabela 5.9: Comparacio entre diferentes configuracdes

Caracteristicas dos elétrodos e do solo

Diametro (d) 0,015m
Comprimento do elétrodo(¢) Sm
Profundidade do elétrodo(k,) 1m

Nuamero de Elétrodos (V) 4

Resistividade da 12 camada (p;) 800Q.m
Resistividade da 2% camada (p,) 250Q.m
Profundidade da 1% camada (k) 2m

a=2m a=4m a=8m

a=16m a=100m

30

25

20

15

Resisténcia Q

10

(6]

a=1lm

M Elétrodos Alinhados  mPé de Galo  m Elétrodos em Estrela

Figura 5.19: Comparacao dos diferentes tipos de configuracdes de elétrodos

Pelo gréfico da figura 5.19, verifica-se a diminuicdo do valor da resisténcia de terra com o
aumento do espagamento, como previsto. Note-se que no grifico da figura 5.19 ndo se incluiu a
configuragcdo em anel, pois esta configuracdo é muito semelhante a configuracdo em estrela.

Assim sendo, constata-se que a configuracdo em estrela apresenta valores da resisténcia de
terra ligeiramente mais elevados do que as restantes configuragdes, pois, esta configuragdo con-
centra mais elétrodos numa determinada area, aumentando deste modo as interferéncias entre
elétrodos, o que por sua vez aumenta o valor da resisténcia de terra. Porém, como referido, ndo
necessita de muito espago para a sua implementagdo, sendo uma boa alternativa para situacdes
deste tipo. No entanto, quando para espagcamento elevados a resisténcia de terra para todas as con-
figuracdes tendem a ser iguais, como se observa no grafico da figura 5.19, pois as interferéncias

entre elétrodos € insignificante.
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5.5 Resumo

Um sistema de terras € um conjunto de condutores e elétrodos enterrados, com o objetivo de
conectar no caso das terras de protecio todas as massas de uma instalagdo ao solo com a menor
impedancia possivel. Ja no caso das terras de servico, o objetivo é estabelecer uma tensdo de
referéncia em OV. Neste capitulo comegou-se por compreender a origem da resisténcia de terra,
quais os limites impostos pelas regras técnicas e quais os parimetros necessarios para efetuar o
seu célculo.

Assim sendo, o estudo da resisténcia de terra foi efetuado inicialmente para solos homogéneos
com um tnico elétrodo enterrado no solo, e posteriormente com N elétrodos em paralelo. No
entanto, para um célculo da resisténcia de terra mais realista é necessario considerar um solo
heterogéneo. Logo, com vista a realizar previsdes sobre a resisténcia de terra, ou do nimero
de elétrodos necessdrios para obter um determinada resisténcia de terra, foi necessario adaptar a
formulacgdo referente a solos homogéneos para solos heterogéneos.

Uma vez que esta resisténcia é diretamente influenciada pela configuracao dos elétrodos, pelas
proprias caracteristicas dos elétrodos e pela resistividade do solo, faz com que a sua previsdo
ndo seja exata e precisa. Para além de a resistividade do solo variar em fungdo das condi¢des
meteoroldgicas, ndo existe nenhuma formulagdo para o cdlculo de sistemas de terras simples para
solos heterogéneos. Portanto, neste capitulo foram apresentados diferentes métodos de prever a
resisténcia de terra. Contudo, estes métodos nao tem o intuito de calcular a resisténcia de terra com
precisdao, mas de garantir uma dada resisténcia de terra, pois ao usar os métodos desenvolvidos,

obtém-se valores pessimistas para a resisténcia de terra.



Capitulo 6

Aplicacao do Programa de Calculo

Um dos objetivos da presente dissertacdo € desenvolver um software, que permita calcular a
resisténcia de terra. Uma vez que o cdlculo da resisténcia de terra depende das caracteristicas do
solo, foram implementados no software os algoritmos abordados no capitulo 4, adicionando ao
software uma ferramenta qitil para a estratificagdo do solo.

Este capitulo apresenta de modo comparativo os resultados obtidos com a aplicacdo desenvol-
vida, recorrendo aos conceitos tedricos até ao momento adquiridos. Como o software € composto
por duas ferramentas de cédlculo distintas, o capitulo serd dividido em duas partes. Assim sendo, a
primeira parte refere-se a estratificagdo do solo e a segunda parte refere-se ao calculo da resisténcia

de terra.

6.1 Estratificacao do solo

O software desenvolvido permite, através de um conjunto de medidas efetuadas no terreno
onde serd implementado o sistema de terras, conhecer as resistividades de um solo com duas
camadas, assim como a profundidade da primeira camada, diminuindo os custos associados a este
tipo de estudos.

Portanto, com vista a experimentar ¢ comparar os métodos integrados do software sobre a
estratificacdo do solo, serdo usadas as medidas apresentadas na tabela 6.1. Estas medidas corres-

pondem ao tipo de solo mais frequente, ou seja, com coeficientes de reflexdo negativo K < 0.

Tabela 6.1: Medicoes efetuadas pelo método de Wenner

a (m) Pa(a) (Qm)
1 680
2 610
4 420
6 300
8 240
16 190
32 180

75
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6.1.1 Algoritmo Genético

O algoritmo genético € um algoritmo que permite ser personalizado. Esta personalizagdo
incide em modificar o tamanho da populacio e o nimero de iteragoes, assegurando o dinamismo
deste algoritmo. Contudo, quanto maior a populagdo e o nimero de iteracdes, mais cdlculos sdo
realizados pelo algoritmo, necessitando de mais tempo para se obter os resultados. No entanto,
esta espera por vezes pode compensar, uma vez que os resultados ficam mais refinados. Nesta

simulagdo, para além dos dados da tabela 6.1 serdo também utilizados os dados da tabela 6.2.

Tabela 6.2: Dados adicionais para o Algoritmo Genético

Algoritmo Genético

Tamanho da populacao 5
Niimero de iteracdes 1000

Apés a simulagdo, o software devolveu os resultados representados na tabela 6.3. Salienta-
se que o somatério dos erros ¢ meramente indicativo, uma vez que este somatdrio é fortemente

influenciado pelo nimero de medidas.

Tabela 6.3: Resultados obtidos apds a simulag¢do para o Algoritmo Genético

Caracteristicas do solo

Resistividade da 12 camada 692,1 Qm

Resistividade da 22 camada 178,8 Qm

Profundidade da 1?* camada 2,6 m
Ye 2,1%

Comparagao entre curvas
700 ' T T T T T

\ Curva Experimental
600} ~ ~ Curva Tedrica -

500  \ i
400} \ .

300} ‘ 1

Resistividade (ohm.m)

200} T = 1

100 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Espagamento (m)

Figura 6.1: Comparagao entre curvas para o Algoritmo Genético



6.1 Estratificagdo do solo 77

A figura 6.1 € obtida diretamente do software MATLAB e compara o a curva experimental
com a curva tedrica conseguida através do algoritmo genético. Assim sendo, pela andlise da figura
apresentada, verifica-se que a curva experimental e a curva tedrica sdo praticamente coincidentes,

permitindo desta forma assegurar a qualidade da estratificacdo do solo realizada.

6.1.2 Meétodo de Newton-Raphson

No software desenvolvido, o método de Newton-Raphson apenas necessita de trés medicoes
indicadas na tabela 6.1, como referido no capitulo 4. Estas medi¢des correspondem as medicdes
com 0 menor e o maior espacamento e uma medicdo com um espacamento intermédio. Assim

sendo, a tabela 6.4 traduz os resultados determinados depois da simulag@o.

Tabela 6.4: Resultados obtidos apds a simulag¢do para o Método de Newton-Raphson

Caracteristicas do solo

Resistividade da 12 camada 694,3 Qm

Resistividade da 22 camada 177,3 Qm

Profundidade da 1? camada 2,6 m
Ye 3,3%

Comparacéao entre curvas
700 1 1 1 1 1 1

\ Curva Experimental
600F |\ — — Curva Tedrica g

500} \ 4

400} \ 1

300} ‘ 1

Resistividade (ohm.m)

200t e _ ]

100 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Espacamento (m)

Figura 6.2: Comparagao entre curvas para o0 Método de Newton-Raphson

Analisando os resultados da tabela 6.4 e observando a figura 6.2, verifica-se a proximidade dos
resultados obtidos pelo método de Newton-Raphson com os resultados alcangados pelo Algoritmo
Genético. Uma vez que o método de Newton-Raphson apenas necessita de trés medi¢des, conclui-
se que para estratificar um solo em duas camadas horizontais, basta apenas realizar trés medicdes

com espagamentos suficientemente elevados.
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6.1.3 Método Grafico

O método com menor dificuldade de implementar computacionalmente € o método gréfico.
Pois, este ndo € iterativo, nao necessita de derivadas e apenas utiliza duas medicdes, preferencial-
mente com espagamentos intermédios. Contudo, o método necessita de conhecer previamente a
resistividade a primeira camada, como indicado no capitulo 4. Logo, o método ao requerer pouca
informacao, produz resultados com maior erro. Portanto, apés a simulacdo do método grafico pelo

software, obteve-se os resultados indicados na tabela 6.5.

Tabela 6.5: Resultados obtidos apds a simulacdo para o Método Gréfico

Caracteristicas do solo

Resistividade da 12 camada 733,3 Qm

Resistividade da 22 camada 180,7 Qm

Profundidade da 1? camada 2,5m
Ye 13,9%

Comparagéo entre curvas
800 T T T

Curva Experimental
7001 — — Curva Tebrica

600F -
500} \ i
400} \ -

300t \, 1

Resistividade (ohm.m)

200t T == -

100 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Espacamento (m)

Figura 6.3: Comparagdo entre curvas para o Método Grafico

Pelos resultados da tabela 6.3 e analisando a figura 6.3, confirma-se que o método grafico al-
canga resultados mais desviados da curva experimental. No entanto, constata-se que ¢ um método
igualmente eficaz. Contudo, o método grafico inserido no software apenas considera solos com
coeficientes de reflexdo negativos, uma vez que sdo solos muito habituais, fazendo este método

pouco dindmico quanto a diversidade dos solos.
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6.2 Resisténcia de Terra

Com vista a testar os métodos desenvolvidos no capitulo 5, mais concretamente na seccéo 5.3.3,
s@o vérios os elementos que influenciam diretamente a resisténcia de terra. Em [2], € realizada uma
analise aos métodos de célculo da resisténcia de terra em malhas. Assim sendo, a configuracdo
de elétrodos escolhida foi a de elétrodos em paralelo alinhados. Contudo, serdo usados cinco so-

los com resistividades diferentes para cada tipo de estudo. Estes solos estdo descritos na tabela 6.6.

Tabela 6.6: Coeficientes de reflexdo

p1(Qm) p2(Qm) K
1000 200 -0,67
800 400 -0,33
600 600 0
400 800 0,33
200 1000 0,67

6.2.1 Variacio da resisténcia de Terra com o nimero de elétrodos

A colocacdo de um maior nimero de elétrodos de terra em paralelo é uma das formas mais
eficazes de se conseguir reduzir a resisténcia de terra. No entanto, para que esta solucio seja ainda
mais vantajosa, estes elétrodos devem ter um espacamento suficientemente grande para que as
interferéncias entre elétrodos sejam insignificantes.

Portanto, prevé-se neste estudo que consoante o aumento do nimero de elétrodos, a resisténcia
de terra diminua, uma vez que as correntes de defeito tem mais caminhos por onde se escoar para
o solo. Assim sendo, para além do acréscimo do nimero de elétrodos, ao longo do estudo, as
restantes varaveis serdo fixas. Estas varidveis estdo indicadas na tabela 6.7, que posteriormente

originam as figuras 6.4 € 6.5.

Tabela 6.7: Variacdo do nimero de elétrodos

Caracteristicas dos elétrodos e solo

Comprimento (£) 10m
Diametro (d) 0,015m
Espacamento (a) 6m

Profundidade do elétrodo(k,) 2m
Profundidade da 1? camada (k) Sm
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Figura 6.5: Varia¢do do nimero de elétrodos para o Método 2

Observando as figuras 6.4 e 6.5, verifica-se a diminui¢do da resisténcia de terra em fungdo do
aumento do nimero de elétrodos, como previsto. No entanto, conclui-se que economicamente niao
€ uma solugdo vantajosa implementar um sistema de terras com um nimero elevado de elétrodos,
neste caso com mais de dezasseis elétrodos, uma vez que a redugdo da resisténcia de terra ndo
compensa o investimento necessario.

Confirma-se ainda o pessimismo dos resultados obtidos pelo Método 1 em comparagdo com o
Método 2. Contudo, constata-se que o padrao do decréscimo da resisténcia de terra € praticamente

O mesmao.

6.2.2 Variacao da resisténcia de Terra com o comprimento dos elétrodos

O préximo estudo incide sobre a influéncia do comprimento dos elétrodos na diminui¢do da
resisténcia de terra. Para isso, serd variado apenas o comprimento dos elétrodos, aumentando estes
progressivamente, permanecendo constantes as restantes varidveis, representadas na tabela 6.8. As

figuras 6.6 e 6.7 mostram os resultados obtidos no estudo.
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Tabela 6.8: Variacdo do comprimento dos elétrodos
Caracteristicas dos elétrodos
Diametro (d) 0,015m
Espacamento (a) 6m
Numero de Elétrodos (V) 8
Profundidade do elétrodo(h,) 3m
Profundidade da 1? camada (k) Sm
—0—K=-0,67
—8—K=-0,33
K=0
K=0,33
—e
* —®  —e—K=0,67
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Comprimento dos Elétrodos (m)
Figura 6.6: Variacdo do comprimento dos elétrodos para o Método 1
\ —0—K=-0,67
—0—K=-0,33
K=0
\.L
K=0,33
—8—K=0,67

o LU

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Comprimento dos Elétrodos (m)

Figura 6.7: Variacdo do comprimento dos elétrodos para o Método 2
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Analisando as figuras 6.6 e 6.7, constata-se que em todas as situagdes, a resisténcia de terra

diminuiu com o aumento do comprimento dos elétrodos. Importa salientar que a redugdo da

resisténcia de terra é mais acentuada para coeficientes de reflexdo K negativos do que para os

positivos, uma vez que a maior parte do elétrodo se encontra na camada com menor resistividade.

Esta diminuicio deve-se principalmente ao facto de o sistema de terra abranger um maior volume

do solo, permitindo deste modo uma melhor dispersao da corrente.

Atendendo ao facto de que na realidade a maioria dos solos apresentam resistividades menores

para camadas mais profundos do que para camadas mais superficiais, esta solu¢do permite de uma

forma eficaz reduzir bastante a resisténcia de terra, como se pode observar no exemplo ilustrado
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na figura 6.8.
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Figura 6.8: Relagdo da resisténcia de terra com o comprimento dos elétrodos [52]

Para além das vantagens enunciadas, os elétrodos ao atingirem grandes profundidades, permi-
tem chegar a solos com temperaturas e humidades constantes ao longo do tempo, possibilitando
obter uma resisténcia de terra igualmente constante ao longo do tempo. Por outro lado, nos solos
superficiais, as temperaturas e humidades do solo podem ndo ser constantes ao longo do tempo,
sendo necessario ter um especial cuidado quanto a utilizacdo de elétrodos pequenos a baixas pro-
fundidades, pois a resisténcia de terra pode variar ao longo das época do ano, tomando valores ndo
satisfatorios para o bom funcionamento dos dispositivos diferenciais. Portanto, somando todas os

factos apresentados, faz desta solucdo a mais vidvel e vantajosa de todas as solucdes.

T
MMII"H’#HHIHMM

Unido __

Figura 6.9: Sistema de unido dos elétrodos de terra
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Importa referir ainda que, na prética para se obter elétrodos de terra com grandes comprimen-
tos, é necessario conectar varios elétrodos, como indica a figura 6.9. Pois em Portugal, os elétrodos
de terra mais comercializados correspondem aos comprimentos 1,5m e 2m. Assim sendo, aquando
a implementacdo do sistema de terras, € primeiramente enterrado no solo um elétrodo simples com
um batente para ndo danificar a extremidade, como ilustrado na figura 6.9. No entanto, estes ba-
tentes ndo tem que ser necessariamente iguais ao do esquema apresentado, existindo batentes que
permitem a jun¢do com o elétrodo sem o uso de uma unido. Os elétrodos sdo enterrados recorrendo
a for¢a humana, utilizando um simples martelo, ou com um martelo pneumético. Com o elétrodo
suficientemente enterrado, é conectado o préximo elétrodo através de uma unido, voltando a enter-
rar os elétrodos. Este processo € repetido até se alcancar o comprimento do elétrodo pretendido,
ou até se obter a resisténcia de terra desejada. De salientar ainda, a facilidade de implementar um
sistema de terras com elétrodos com grandes comprimentos, uma vez que estes sdo produzidos

por elétrodos menores [52].

6.2.3 Variacio da resisténcia de Terra com o didmetro dos elétrodos

De seguida serd realizada uma andlise sobre variacdo da resisténcia de terra em funcdo do
didmetro dos elétrodos. Para isso, as varidveis apresentadas na tabela 6.9 persistirdo inalteradas
ao longo do estudo, aumentando gradualmente o didmetro dos elétrodos de terra. Embora seja
previsivel que o aumento do didmetro dos elétrodos diminua a resisténcia de terra, esta medida
ndo terd uma influéncia significativa na resisténcia de terra, pois, o solo que envolve os elétrodos é
muito mais determinante para a resisténcia de terra do que o didmetro dos elétrodos. Assim sendo,

as figuras 6.10 e 6.11 evidenciam os factos mencionados.

Tabela 6.9: Variacdo do diametro dos elétrodos

Caracteristicas dos elétrodos

Comprimento (£) 10m
Espacamento (a) 6m
Numero de Elétrodos (N) 8

Profundidade do elétrodo(k,) 3m
Profundidade da 12 camada (h) 5S5m

Pelas figuras 6.10 e 6.11, verifica-se que a resisténcia de terra sofre uma diminui¢do substancial
com o aumento do didmetro dos elétrodos. Note-se que para este estudo foram considerados
didmetros excessivamente elevados, com a excec¢do do primeiro valor, que ronda os didmetros
comerciais, ou seja, d = 0,015m. Portanto, em virtude dos factos mencionados, é confirmada
a pouca influéncia do didmetro dos elétrodos na resisténcia de terra. Contudo, o didmetro dos
elétrodos € um parametro que a priori tem que ser definido antes da implementacgao do sistema de
terras, sendo impossivel alterar este parametro posteriormente, tornando esta solu¢do pouco vidvel

numa tentativa de reduzir a resisténcia de terra,
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Figura 6.11: Variacdo do didmetro dos elétrodos para o Método 2

6.2.4 Variacio da resisténcia de Terra com o espacamento entre elétrodos

O espacamento entre elétrodos € um dos pardmetros que, a semelhanca do comprimento dos
elétrodos e do nimero de elétrodos, influencia bastante a resisténcia de terra. Portanto, com vista a
analisar esta influéncia, serd realizado um estudo sobre a variagdo da resisténcia de terra em funcdo
do espacamento entre elétrodos. Assim sendo, serdo fixadas as varidveis indicadas na tabela 6.10,

modificando apenas o espacamento entre elétrodos, permitindo obter as figuras 6.12 e 6.13.

Tabela 6.10: Variacdo do espacamento entre elétrodos

Caracteristicas dos elétrodos

Diametro (d) 0,015m
Comprimento (£) 10m
Numero de Elétrodos () 8

Profundidade do elétrodo(k,) 3m
Profundidade da 1? camada (k) Sm
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Figura 6.12: Variacdo do espacamento entre elétrodos para o Método 1
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Figura 6.13: Variacdo do espacamento entre elétrodos para o Método 2

Observando as figuras 6.12 e 6.13, confirma-se como era esperado, uma diminui¢do da resis-
téncia de terra em funcido do aumento do espacamento entre elétrodos. Uma vez que o cédlculo da
resisténcia de terra para os elétrodos € independente do espagamento, faz com que a variacdo da
resisténcia de terra seja provocada pelas interferéncias entre elétrodos, também conhecida como
resisténcia mitua. .

Resumindo, o espacamento entre elétrodos, influencia a resisténcia mutua, que por sua vez
eleva o valor da resisténcia de terra. Assim sendo, para espacamentos curtos, esta resisténcia
mitua é elevada. Por outro lado, para grandes espacamentos, a resisténcia mutua é apenas residual,
tendo pouca influéncia no resultado final da resisténcia de terra. De salientar ainda que, para um

espacamento infinito, a resisténcia miitua é nula como referido no capitulo 5.

6.2.5 Variacao da resisténcia de Terra com a profundidade de enterro dos elétrodos

O estudo da variacdo da resisténcia de terra em fung@o da profundidade de enterro dos elé-
trodos, ird permitir sobretudo visualizar a influéncia das diferentes camadas com a resisténcia de

terra. Portanto, este estudo consiste em enterrar um elétrodo com comprimento fixo, de maneira a
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que a por¢do de elétrodo em cada camada seja varidvel. Assim sendo, serd variada a profundidade

de enterro dos elétrodos enquanto que as restantes variaveis se mantém constantes como indica a

tabela 6.11. Apds a realizacdo do estudo, obtém-se as figuras 6.14 e 6.15.

Resisténcia de terra (Q)
[ N e
= w w ~ Vo]

[ I N ]

Tabela 6.11: Variacdo da profundidade de enterro dos elétrodos

Caracteristicas dos elétrodos

Profundidade do elétrodo (m)

Diametro (d) 0,015m
Comprimento (£) 10m
Espagamento (a) 6m

Numero de Elétrodos (V) 8
Profundidade da 12 camada (k) 10m
+
5 6 7
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Figura 6.14: Variacdo da profundidade de enterro dos elétrodos para o Método 1
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Figura 6.15: Variacdo da profundidade de enterro dos elétrodos para o Método 2

Analisando as figuras 6.14 e 6.15, constata-se que para coeficientes de reflexdo positivos, a

resisténcia aumenta com a profundidade de enterro. Este facto acontece devido a resistividade da

camada mais profunda ser superior a camada mais superficial, e como a maior por¢do do elétrodo é

empurrada para a camada com maior resistividade, a resisténcia de terra aumenta. Por outro lado,
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para os casos em que os coeficientes de reflexdo sdo negativos, verifica-se uma redugdo do valor da
resistividade. Pois, os elétrodos de terra "caminham" para uma camada do solo com resistividade

menor.

Realizando uma andlise para os casos com solo homogéneo, ou seja, K = 0, verifica-se pela
figura 6.14 que a resisténcia de terra € sempre constante ao longo do estudo. Este facto deve-se ao
comprimento dos elétrodos ser sempre constante ao logo do estudo, correspondendo com a teoria
enunciada no capitulo 5. No entanto, na figura 6.15 esta linearidade ndo se verifica, observando-se
uma ligeira reducdo da resisténcia de terra onde os elétrodos estio repartidos na mesma propor¢ao
pelas duas camadas do solo. Esta particularidade deve-se a evidéncia de o Método 2 tratar a
resisténcia de terra como o paralelo de duas resisténcias calculadas para cada camada do solo e
por isso, como os comprimentos dos elétrodos variam para cada camada, alteram deste modo as

suas resisténcias.

6.3 Resumo

Neste capitulo foi realizado um estudo tedrico, utilizando como ferramenta de cédlculo o soft-
ware desenvolvido. Deste modo, foi possivel comparar e contrapor os resultados obtidos com os
esperados em teoria, permitindo concluir o bom desempenho do software e os métodos estudados

ao longo desta dissertacgao.

Portanto, este estudo iniciou-se pelos métodos adaptados para a estratificacdo do solo, ou
seja, realizando uma comparacio entre o Algoritmo Genético, o método de Newton-Raphson e o
método grafico. Para este efeito foi considerado um conjunto de medicdes efetuadas pelo método
de Wenner iguais para todos os métodos. Deste modo, foi possivel constatar que o Algoritmo
Genético e o método de Newton-Raphson chegaram a resultados muito préximos. Apesar de
o Algoritmo Genético apresentar uma melhor convergéncia e resultados mais precisos, embora
também mais lento, o método de Newton-Raphson ao utilizar apenas trés medi¢des, revelou-se
um método muito eficaz e rdpido. Ja o método gréfico, sem surpresa, apresentou resultados menos
satisfatorios, uma vez que para estratificar o solo em duas camadas usa apenas duas medicdes,

revelando-se, face aos outros dois métodos, o menos eficiente.

Posteriormente, efetuou-se o estudo relativo ao calculo da resisténcia de terra. Este estudo
consistiu em variar apenas cada elemento constituinte do cdlculo da resisténcia de terra, a fim de
se perceber a sua influéncia neste cdlculo. Assim sendo, conclui-se que aumentando todos es-
tes elementos, com a excecdo da profundidade de enterro dos elétrodos, provoca uma diminui¢do
da resisténcia de terra. No entanto, verifica-se que para o aumento do nimero de elétrodos, do
espacamento e do comprimento dos elétrodos, esta diminui¢cdo da resisténcia de terra € mais acen-
tuada. Por outro lado, o didmetro dos elétrodos tem uma influéncia praticamente insignificante na
diminuicdo da resisténcia de terra. Ja a profundidade de enterro é fortemente influenciada pelas
caracteristicas do solo, podendo ser vidvel em situagdes em que a camada mais profunda apresente

uma resistividade menor que a camada mais superficial, destacando deste modo a importancia da



88 Aplicagdo do Programa de Cédlculo

estratificacdo do solo. Por fim, constata-se que em todos os estudos da resisténcia de terra, o Mé-
todo 2 apresenta valores ligeiramente menores que o Método 1, confirmando o otimismo deste
método em relacdo ao Método 1, embora estes resultados estejam majorados face a realidade,

como observado no capitulo 5.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

Hoje em dia, os sistemas de terras sdo considerados como algo muito importante e sério,
uma vez que sdo projetados para proteger pessoas e bens, como referido no capitulo 2. Logo, é
necessdrio garantir uma boa resisténcia de terra para que a protecdo seja verdadeiramente eficaz.
A presente dissertagdo foi realizada com o intuito de efetuar uma previsao da resisténcia de terra,
de maneira a idealizar um sistema de terra que garanta os valores minimos definidos. Como a
resisténcia de terra € influenciada pela resistividade do solo, para além da configuracio do sistema
de terras, esta dissertagdo foi dividida em duas partes, sendo nos capitulos 3 e 4 abordados o

assunto da estratificacio do solo e no capitulo 5 o assunto da resisténcia de terra.

Quanto a estratificagdo do solo, foram desenvolvidos quatro métodos, sendo um deles utili-
zado para obter uma aproximacio suficientemente boa para iniciar os outros métodos, como é o
caso do método das assimptotas. O desenvolvimento destes métodos surge da necessidade de es-
tratificar um solo heterogéneo com caracteristicas desconhecidas, num solo com duas camadas de
resistividades diferentes bem definidas, eletromagneticamente equivalente. Posteriormente, esta
estratificac@o possibilitard obter resultados para a resisténcia de terra com melhor precisdo. Assim
sendo, todos os métodos desenvolvidos foram implementados num software de calculo desenvol-
vido, e com o qual se permite estratificar o solo através de um conjunto de medidas efetuados
no terreno pelo método de Wenner. No capitulo 6, € realizada a andlise destes métodos, onde se
verifica a boa prestacdo dos mesmos, uma vez que graficamente conseguem aproximar a curva
tedrica obtida com o auxilio do software, com a curva experimental construida a partir das medi-
das realizadas em campo. Desta forma, conclui-se que um dos objetivos é superado com grande
éxito.

Uma vez concluida a andlise da resistividade do solo, foi concretizado um estudo da resis-
téncia de terra em sistemas de terra com configuragdes de elétrodos simples. Porém, realizou-se
uma breve referéncia a um método para o cdlculo da resisténcia de terra para malhas em solos
com duas camadas, ou seja, ao método de Chow. Como constatado ao longo desta dissertagao,
mais concretamente na pesquisa bibliografica, o tema da resisténcia de terra € pouco desenvol-
vido, havendo uma escassez de artigos sobre o assunto. Contudo, esta dificuldade na procura de

bibliografia aumenta para sistemas de terras simples. Portanto, face a esta dificuldade, com base

89
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no conceito de Chow, foi concebido um novo método que permite calcular a resisténcia de terra
para varias configuragoes de sistemas de terras simples. Este método estd desenvolvido na sec-
¢d0 5.3.3.2. Contudo, foi também aprofundado um outro método para o célculo de resisténcias de

terra simples, que permitiu comparar os resultados obtidos por ambos os métodos.

Apds uma andlise profunda dos métodos apresentados em 5.3.3, foi possivel verificar qual
destes elementos influencia com mais relevo a resisténcia de terra. Esta andlise consistiu em variar
o nimero de elétrodos em paralelo, o tamanho e o didmetro dos mesmos, bem como o espacga-
mento entre elétrodos e a profundidade de enterro. Assim sendo, pode-se concluir que o nimero
de elétrodos, o tamanho e o espacamento dos mesmos, tem uma influéncia mais acentuada do que
os restantes elementos. No entanto, é aconselhdvel o uso de elétrodos com comprimentos gran-
des como primeira medida para reduzir a resisténcia de terra. Portanto, para além desta medida
reduzir consideravelmente a resisténcia de terra ao alcancar por vezes camadas do solo com resis-
tividades menores, permite que a resisténcia de terra nao oscile em funcio das estagdes do ano,
uma vez que a humidade e a temperatura do solo a grandes profundidades é mais constante do
que na superficie. De salientar ainda a andlise da resisténcia de terra em relacdo a profundidade
de enterro dos elétrodos. Esta andlise permitiu perceber a interacdo da resisténcia de terra com
as diferentes resistividades das camadas do solo, alertando para um especial cuidado na execugdo
de um sistema de terras para solos com coeficientes de reflexdo positivos. Portanto, neste tipo de
solo € aconselhdvel optar por aumentar o nimero de elétrodos em paralelo, estando estes inseridos
maioritariamente na primeira camada, ou seja, com elétrodos curtos, aproveitando melhor o facto

da camada superficial apresentar menor resistividade.

Ainda foram comparados os diferentes tipos de configuracdes de elétrodos, nomeadamente a
configuragdo em que os elétrodos se dispde alinhados, a configuracdo em estrela/anel e ainda a
configuragdo em pé de galo. Esta comparacdo permitiu concluir que a disposicdo dos elétrodos,
quando estes tem as mesmas caracteristicas € 0 mesmo espagamento, praticamente nao influencia
a resisténcia de terra, sendo qualquer configuracdo uma boa op¢do. Contudo, no caso em que os
elétrodos se encontram alinhados, verificou-se que a resisténcia de terra era ligeiramente menor
do que nas restantes configuracdes, porém necessita de mais espago para a sua implementacao.
Assim, em terrenos com pouco espaco para a execucdo do sistema de terras, o pé de galo ou a

configuracdo em estrela sdo definitivamente as melhores solucdes.

Com a ajuda do LABELEC, foi possivel obter a resisténcia de terra através da simula¢io por
um software profissional e licenciado, de um sistema de terras inserido num solo de duas cama-
das, com os quais foi realizada uma comparagdo, que permitisse validar o software, assim como os
métodos utilizados para o desenvolvimento do mesmo. Depois de comparar os resultados forne-
cidos pelo LABELEC, com os obtidos pelo software, verificou-se que para elétrodos pequenos, a
diferenca entre resultados era consideravel. Por outro lado, para elétrodos com tamanhos maiores,
o valor das resisténcias de terra obtido pelo software eram bastante proximos em compara¢do com
os valores conseguidos pela simulacdo. Contudo, em todos os cendrios da simulacdo, os resulta-
dos calculados através do software revelaram-se sempre pessimistas. Logo, embora os resultados

para elétrodos pequenos nao seja tdo rigoroso quanto se desejava, o software desenvolvido permite
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garantir que, para um determinado sistema de terras implementado num solo heterogéneo de duas
camadas, a resisténcia de terra real € menor do que a obtida pelo software. Assim, este software
pioneiro poderd ser uma mais-valia para qualquer engenheiro, uma vez que oferece resultados
majorados face a realidade.

Em suma, todos os objetivos propostos inicialmente para esta dissertacdo foram cumpridos,
traduzindo-se numa grande satisfagcdo por todos os resultados obtidos. Assim sendo, esta disserta-
cdo permitiu obter conhecimentos com alto rigor cientifico, tornando-se num bom ponto de partida

para qualquer trabalho futuro.

7.1 Trabalho Futuro

Nesta dissertacdo, foram abordadas solucdes para a estratificagdo do solo e para o cdlculo da
resisténcia de terra com base em formulacdo analitica. Contudo, é possivel aprofundar este tema,
utilizando novos métodos, completamente diferentes dos anunciados.

Embora a bibliografia sobre este tema nio seja muito abundante, neste momento comega a ha-
ver uma crescente preocupagdo em desenvolver e melhorar os resultados obtidos para a resisténcia
de terra. Portanto, com esta preocupacio comegam a aparecer novos artigos que estudam novas
solugdes utilizando métodos modernos. Assim sendo, destacam-se algumas vertentes ainda por

explorar que, num proximo trabalho, seria interessante aprofundar:

e Estudo da resisténcia de terra através do método dos elementos finitos- este estudo
consiste em determinar a resisténcia de terra, assim como a tens@o de passo e a tensdo de
toque utilizando o método dos elementos finitos. Este método permite obter um nivel de

detalhe e qualidade muito superior aos simples métodos analiticos.

e Estudo da resistividade do solo através de redes neuronais artificiais- ao longo desta
dissertacdo, foi-se destacando a importancia da resistividade do solo para o célculo da re-
sisténcia de terra. Deste modo, comeca j4 a aparecer artigos a explorar esta op¢do para a

estratificagdo do solo, sendo muito interessante explorar esta nova vertente.

o Estratificacio do solo em mais de duas camadas e o respetivo calculo da resisténcia de
terra- devido as caracteristicas do solo, por vezes ndo é possivel estratificar este em duas
camadas. Assim sendo, é necessario obter um solo estratificado em camadas horizontais
que se adeque as medidas realizadas em campo através do método de Wenner. Contudo, no
célculo da resisténcia de terra, deve-se ter em conta todas as camadas do solo. No entanto,
durante a pesquisa bibliogréfica, foram encontrados varios métodos que permitem converter

um solo de N camadas num solo com duas camadas, sendo um deles o método de Pirson.
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Anexo A

Manual do software

O anexo que se segue, tem como finalidade apresentar a interface do software desenvolvido a

partir dos métodos e algoritmos estudados.

A.1 Menu inicial

e ProG e ae oD - =

Programa de Calculo

‘ Resistividade do Solo Reszisténcia de Terra

Figura A.1: Menu inicial

93



94 Manual do software

Na figura A.1, estd representado o menu inicial do software. Este menu permite escolher entre
calcular a resistividade do solo, ou calcular a resisténcia de terra de um determinado sistema de

terra. Como se pode observar, o menu € muito simples e intuitivo de se utilizar.

A.2 Resistividade do Solo

A figura A.2 representa a interface do painel referente a estratificacido do solo. Assim sendo,

neste painel é possivel obter os paramentos de um solo composto por duas camadas de resistivida-

des diferentes.

Resistividade do Solo
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‘Ll ! o o Comparagdo entre curvas
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. .
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() Método das Curvas Espacamento (m)

Exemplo

Voltar Calcular

Figura A.2: Painel do célculo da resistividade do solo

Pela figura A.2, podemos verificar que esta apresenta um interface simplista, sendo muito facil
na primeira utilizacdo de perceber o seu funcionamento. Portanto, comecando pelo canto superior
esquerdo, esta representado um painel onde se inserem as medi¢des da resistividade aparente em
funcdo do espacamento entre elétrodos. Uma vez que este painel se apresenta em forma de tabela,
mais abaixo temos um outro painel onde € possivel adicionar ou retirar linhas a esta tabela. Importa
referir, que € obrigatdrio preencher todas as linhas desta tabela, caso contrdrio serd apresentado
um erro. Mais abaixo, temos um painel onde permite escolher qual o método a ser utilizado para a
estratificacdo do solo, salientando a particularidade de o algoritmo genético, apresentar um outro

painel, onde se deve definir o tamanho da populacio e o nimero de iteracdes.
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Para efetuar a estratificacdo do solo, basta clicar no botdo "Calcular", sendo apresentados os
resultados da estratificagcdo, bem como um grafico onde € possivel verificar a aproximacido da

curva tedrica com a curva experimental.

A.3 Resisténcia de terra

A figura A.3 representa a interface do painel referente ao célculo da resisténcia de terra. Assim
sendo, este painel permite obter a resisténcia de terra, para solos heterogéneos com duas camadas,
para vérios tipos de configuracdes de elétrodos. No entanto, o software também permite realizar
o célculo da resisténcia de terra, para solos homogéneos, devendo nesse caso, colocar as resis-
tividades iguais para as duas camadas, e colocar uma profundidade aleatdria, pois esta nao tera

influéncia no calculo.

g Resisténcia de Terra o
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Figura A.3: Painel do célculo da resisténcia de terra

Portanto, pela figura A.3, nota-se que este painel ndo € tdo intuitivo como o painel da estrati-
ficacdo do solo. Assim sendo, inicialmente deve-se escolher o método de cdlculo a utilizar para
a obtencdo da resisténcia de terra, tendo posteriormente que escolher o tipo de configura¢do. Im-
porta referir que, a escolha do método para calcular malhas de terra, é independente da escolha
do tipo de configuragdo de elétrodos. Uma vez selecionado o método e a configuragdo do sistema
de terra, deve-se inserir os dados para o cdlculo da resisténcia de terra. Concluida esta etapa, € s6

iniciar o cdlculo, para a obtencdo dos resultados.
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A.4 Protecao contra erros

A figura A.4 apresenta o exemplo de uma janela de aviso, onde ¢ indicada a falta de um pa-
rametro para o célculo da resisténcia de terra. Assim sendo, o software oferece um conjunto de

avisos, com o objetivo de alertar o utilizador de algum dado em falta ou inserido incorretamente.

A Resisténcia de Terra
— Configuracéo do Solo — Configuracdo B
S S S S S
Resistividade 1* camada 1000 | ohm.m @ Elétrodos alinhados
Resistividade 2* camada 400 | ohm.m <] Aviso - P “ Re <__
Profundidade 1* camada O m
| Profundidade da 1* camada em faltal
Re < |
— Caracteristicas dos Elétrodos i OK ]
Comprimento 2 m
Diametro 0.015 m
— Resultados — Método
Espacamento 7 m
Numero de elétrodos 6 elétrodos Resisténcia (ohm) ) Método 1 :
Profundid Erso
rofundidade 1 > g
: m . ® Método 2
_ Indice de reducao
Raio m
cCoDN

Figura A.4: Janela de erro

A.5 Diagrama de estados

Com intuito de facilitar a utilizagdo do software, na figura A.5 estd representado o diagrama
de estados do software. Observando mais atentamente o diagrama de estados, percebe- se que o
software, é simples e de facil utilizacdo e que permite resolver um problema de elevada complexi-
dade.
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Menu Inicial

I

Resistividade do solo

l

I

Resisténcia de terra

Escolher o método

Escolher médoto

Algoritmo Genético?

Sim

Definir Populagdo
Definir nimero de itera¢des

Sim

I

Inserir medidas

Malha?

Nao

Definir configuracio

—

I

Inserir medidas

Calcular

I

I

Calcular

Resultados

I

Resultados

Figura A.5: Diagrama de estados do software



98

Manual do software



Referéncias

[1]

(2]

(3]

(4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

CERTIEL - Associagdo Certificadora de Instalagdes Eléctricas. Acidentes de origem elé-
trica em portugal, Fevereiro 2015. Disponivel em http://www.youblisher.com/p/
1097792-Relatorio—-do—-ano-de-2014/, acedido a dltima vez em 19 de Abril de
2015.

Ana José Martins Flores. Andlise e aplicacdo de métodos para o célculo da resisténcia de
terra em sistemas com n elétrodos instalados em solos heterogéneos. Tese de mestrado,
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2014.

Anténio Nunes Ribeiro. Terras em instalagoes de energia. Provas de aptidao pedagdgica e
capacidade cientifica, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 1992.

Ernesto Miguel Pereira Pinto. Projecto, melhoria e medicao de terras : relatdrio final do pstfc,
2005. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, EDP - Energias de Portugal, S. A.

Indusmelec.  Protec¢do diferencial, Janeiro 2014.  Disponivel em http://www.
indusmelec.pt/newsletter/09/Proteccao_Diferencial.pdf, acedido a ul-
tima vez em 10 de Maio de 2015.

ABB, S.A. - Low Voltage Products. Interruptores  diferenciais -  sys-
tem pro m compact. Disponivel em http://www04.abb.com/global/
seitp/seitp202.nsf/c71c66clf02e6575¢c125711£004660e6/
clad6ef3e011953dc125792100327967/SFILE/6+-+11+Interruptores+
diferenciais.pdf, acedido a dltima vez em 13 de Junho de 2015.

Pedro Jorge Vieira Meireles. Regimes de neutro em redes e instalagdes de bt : vanta-
gens/inconvenientes para a seguranga das pessoas, bens e para a exploracdo dos sistemas.
Tese de mestrado, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2013.

Silvério Visacro Filho. Aterramentos elétricos: conceitos bdsicos, técnicas de medicdo e
instrumentacdo, filosofias de aterramento. Artliber, 2002.

Nuno Filipe Barbosa Coelho. Eléctrodos de terra. Tese de mestrado, Faculdade de Engenha-
ria da Universidade do Porto, 2010.

Bok-Hee Lee, Jeong-Hyeon Joe, e Jong-Hyuk Choi. Simulations of frequency-dependent
impedance of ground rods considering multi-layered soil structures. Journal of Electrical
Engineering & Technology, 4(4):531-537, 2009.

Md Abdus Salam. Grounding resistance measurement by grid electrode in brunei darussa-
lam. International Journal of Energy Technology and Policy, 8(2):196-208, 2012.

99


http://www.youblisher.com/p/1097792-Relatorio-do-ano-de-2014/
http://www.youblisher.com/p/1097792-Relatorio-do-ano-de-2014/
http://www.indusmelec.pt/newsletter/09/Proteccao_Diferencial.pdf
http://www.indusmelec.pt/newsletter/09/Proteccao_Diferencial.pdf
http://www04.abb.com/global/seitp/seitp202.nsf/c71c66c1f02e6575c125711f004660e6/c1a46ef3e011953dc125792100327967/$FILE/6+-+11+Interruptores+diferenciais.pdf
http://www04.abb.com/global/seitp/seitp202.nsf/c71c66c1f02e6575c125711f004660e6/c1a46ef3e011953dc125792100327967/$FILE/6+-+11+Interruptores+diferenciais.pdf
http://www04.abb.com/global/seitp/seitp202.nsf/c71c66c1f02e6575c125711f004660e6/c1a46ef3e011953dc125792100327967/$FILE/6+-+11+Interruptores+diferenciais.pdf
http://www04.abb.com/global/seitp/seitp202.nsf/c71c66c1f02e6575c125711f004660e6/c1a46ef3e011953dc125792100327967/$FILE/6+-+11+Interruptores+diferenciais.pdf

100

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

REFERENCIAS

Fernando Jorge Teiga Teixeira. Modelizagdo de eléctrodos de terra em sistemas eléctricos de
energia. Tese de mestrado, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2000.

Manuel da Ressurrei¢do Cordeiro. Métodos computacionais para o tratamento eficiente dos
parametros fundamentais no projecto, execucdo e exploracdo das redes de terra em instalacdo
eléctricas. Tese de Doutoramento, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, 1994.

M. Tell6. Aterramento elétrico: impulsivo em baixa e alta frequéncias - Com apresentacdo
de casos. Edipucrs, 2007.

ZHU Jiao-Jun, KANG Hong-Zhang, e Y Gonda. Application of wenner configuration to
estimate soil water content in pine plantations on sandy land. Pedosphere, 17(6):801-812,
2007.

G. Kindermann e J.M. Campagnolo. Aterramento elétrico. Porto Alegre: Sagra Luzzatto, 3
edicdo, 1995.

INC. MOTOROLA. Standards and guidelines for communication sites, 2005. Dis-
ponivel em http://www.repeater-builder.com/antenna/site-stuff/
are-fifty-six-man-2005.pdf, acedido a ultima vez em 14 de Julho de 2015.

Ieee guide for measuring earth resistivity, ground impedance, and earth surface potentials of
a ground system part 1: Normal measurements. [EEE Std 81-1983, paginas 1-44, March
1983. doi:10.1109/IEEESTD.1983.82378.

IF Gonos, AX Moronis, e IA Stathopulos. Variation of soil resistivity and ground resis-
tance during the year. Em Proceedings of the 28th International Conference on Lightning
Protection (ICLP 2006), Kanazawa, Japan, paginas 740-744, 2006.

W.M. Telford, W. M. Telford, L.P. Geldart, e R.E. Sheriff. Applied Geophysics. Monograph
series. Cambridge University Press, 1990.

J.A. Sullivan. Alternative earthing calculations for grids and rods. Generation, Trans-
mission and Distribution, IEE Proceedings-, 145(3):271-280, May 1998. doi:10.1049/ip-
2td:19981696.

M. Rudnicki P. Neittaanmiki e A. Savini. Inverse Problems and Optimal Design in Electri-
city and Magnetism. Oxford Science Publications, 1996.

Ioannis F Gonos, loannis Stathopulos, et al. Estimation of multilayer soil parameters using
genetic algorithms. Power Delivery, IEEE Transactions on, 20(1):100-106, 2005.

N. Mohamad Nor, R. Rajab, e Z. Othman. Validation of the earth resistance formulae using
computational and experimental methods for gas insulated sub-station (gis). International
Journal of Electrical Power and Energy Systems, 43(1):290 — 294, 2012.

Gary Gilbert. High Voltage grounding Systems. Tese de doutoramento, University of Water-
loo, 2011.

Roberto Battiti. Reactive search: Toward self—tuning heuristics. Em V. J. Rayward-Smith,
I. H. Osman, C. R. Reeves, e G. D. Smith, editores, Modern Heuristic Search Methods,
paginas 61-83. John Wiley and Sons Ltd., Chichester, 1996.


http://www.repeater-builder.com/antenna/site-stuff/are-fifty-six-man-2005.pdf
http://www.repeater-builder.com/antenna/site-stuff/are-fifty-six-man-2005.pdf

REFERENCIAS 101

[27]

(28]

[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]
[41]

[42]

[43]

[44]

John H. Holland. Adaptation in Natural and Artificial Systems. University of Michigan
Press, 1975.

David B. Fogel. Evolutionary Computation: Toward a New Philosophy of Machine Intelli-
gence. Wiley-IEEE Press, 32 edigdo, 2006.

Lawrence David Davis. Handbook Of Genetic Algorithms. Van Nostrand Reinhold, New
York, 1991.

Ajith Abraham Nadia Nedjah e Luiza de Macedo Mourelle. Genetic Systems Programming:
Theory and Experiences. Springer; 2006 edition, 2006.

Hiroaki Kitano. Neurogenetic learning: an integrated method of designing and training
neural networks using genetic algorithms. Physica D: Nonlinear Phenomena, 75(1-3):225—
238, Agosto 1994.

Zbigniew Michalewicz. Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution Programs (3rd
Ed.). Springer-Verlag, London, UK, UK, 1996.

Anibal Castilho Coimbra de Matos. Apontamentos de Andlise Numérica. Setembro 2005.
FEUP.

J.S. Chitode. Numerical Methods. Technical Publications, 2010.

C.T. Kelley. Solving Nonlinear Equations with Newton’s Method. Fundamentals of Algo-
rithms. Society for Industrial and Applied Mathematics, 2003.

IEEE Power Engineering Society. Substations Committee e IEEE-SA Standards Board. leee
guide for safety in ac substation grounding. paginas 1-192, 2000.

B.E. Blank e S.G. Krantz. Calculus: Single Variable. Nimero vol. 1. Key College Pub.,
2006.

Mauricio Valencia Ferreira Da Luz e Patrick Dular. Analytical and finite element modeling
of grounding systems. Em IX International Symposium on Lightning Protection, paginas
375-379, 2007.

Leonid Grecev e Marjan Popov. On high-frequency circuit equivalents of a vertical ground
rod. Power Delivery, IEEE Transactions on, 20(2):1598-1603, 2005.

EDP Distribui¢do-Energia S.A. Guia Técnico de Terras. 2010.

Direcgdo Geral de Geologia e Energia. Regras Técnicas das Instalagées Elétricas de Baixa
Tensdo. CERTIEL, 2006.

R.S.LU.E.E. — Regulamento de Seguranca das Instalagoes de Utilizacdo de Energia Eléc-
trica.

M. Abdel-Salam. High-Voltage Engineering: Theory and Practice, Second Edition, Revised
and Expanded. Electrical and Computer Engineering. Taylor & Francis, 2000.

J. Nahman e D. Salamon. A practical method for the interpretation of earth resistivity data
obtained from driven rod tests. Power Delivery, IEEE Transactions on, 3(4):1375-1379, Oct
1988. doi:10.1109/61.193934.



102 REFERENCIAS

[45] HB Dwight. Calculation of resistances to ground. Transactions of the American Institute of
Electrical Engineers, paginas 1319-1328, 1937.

[46] Lin Li, Vladimir Rakov, et al. Distribution of currents in the lightning protective system of a
residential building—part ii: Numerical modeling. Power Delivery, IEEE Transactions on,
23(4):2447-2455, 2008.

[47] Roy B Carpenter Jr e Joseph A Lanzoni. Designing for a low resistance earth interface
(grounding). an LEC publication, revised July, 1997.

[48] Leonid Greev. Impulse efficiency of ground electrodes. Power Delivery, IEEE Transactions
on, 24(1):441-451, 20009.

[49] P. Simmons. Electrical Grounding and Bonding. Cengage Learning, 2014.

[50] Ramdan E Rajab, N Mohamad Nor, e K Ramar. Investigations of two-layer earth parameters
at low voltage: measurements and calculations. Am J Eng Appl Sci, paginas 165-170, 2009.

[51] YL Chow, MM Elsherbiny, e MMA Salama. Resistance formulas of grounding systems in
two-layer earth. Power Delivery, IEEE Transactions on, 11(3):1330-1336, 1996.

[52] Departamento de Engenharia e Produto e Mercado Grupo Intelli. Principios e medidas prati-
cas para a obtengdo de aterramentos seguros e confidveis por meio de eletrodos cravados. Dis-
ponivelemhttp://docslide.com.br/documents/aterramento-seguro.html,
acedido a dltima vez em 24 de Agosto de 2015.


http://docslide.com.br/documents/aterramento-seguro.html

