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RESUMO

0 metodo de Elementos Finifos em trés dimensOes foi
utilizado para dimensionar sistemas de aterramento, em baixas
freqiéncias.

0 solo onde se encontra o sistema de aterramento foi
estratificado em camadas horizontais de resistividades
distintas.Estas resistividades forém obtidas aplicando-se 'o
método de otimiza¢3o de Hooke-Jeeves.

Os potenciais que se verificaram nos condﬁtores da
instala¢3o e na superficie do solo foram obtidos aplicando-se
o método da corrente que sai do dominio tridimensional
considerado.

A compara¢do de resultados, entre o método proposto
neste trabalho e duas outras metodologias utilizadas para
dimensionar sistemas de aterramento, revelou que o Método de
Elementos Finitos, em trés dimensOes, forhece resultados
coerentes que justificam sua utiliza¢3o no dimensionamento de

sistemas de aterramento em baixas freqiéncias.



ABSTRACT -

The'threé diménsiéﬁlFiniténﬁleﬁéhés‘Method was Qsedﬂto.
dimension grounding Sistemé in low fréq;éncies.

The so0il where the grounding SiStéms is situated. wasb
modeled in diferenf resistivity léyérs.This fesistivitiéé’wefev
calculated by using the Hdoke-Jeéves method. o

The potentials in{ the conductors of ‘thé vgroundingr’
Sistems and in the soilfsurfaée were calgﬁlatéd,bfvappIYing
the 6ut current method from thrée;diQeASiénal :domaiﬁ
considered. |

The results of the proposed method were compared with
the results of two othe: methods, which by'c6Mparison justif? 
the use of Finite Elements Method :hi.diwensionig grounding

Sistems in low frequencies.
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PREFACIO

Este trabalho pretende apresentar uma nova metodologia
para o dimensionamento de sistemas de aterramento em baixas
freqiiéncias aplicdvel, em especial, em subestac¢des.

Para tanto pretende-se, em primeiro lugar, utilizar a
metodologia de otimizac¢3o de Hooke-Jeeves, a fim de modelar a
estrutura do solo onde ser3 construida a subestaco.0s
resultados obtidos serdo comparados com a metodologia
tradicional, de sobreposi¢do de curvas, e a proposta por

Dawalibi & alli(1984,p.374-82).

A partir da estratifica¢83o do solo pretende-se aplicar o
método de Elementos Finitos, em trés dimensOes, com o objetivo
de avaliar a seguranca oferecida pela instala¢8o0.0s critérios
de seguranca, que se referem aos mdximos potenciais toleraveis
pelo homem, s3o os fornecidos pelo guia IEEE-80 (1986).

A extens3o do dominio tridimensional, considerado péra
estudo, sera determinada através da aplicac8o do sistema
informatico EFCAD desenvolvido pelo GRUCAD, Grupo de ConcepGdo
e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos, pertencente ao
Departamento de Engenharia Elétrica da UFSC.

Na aplica¢3io do método de Elementos Finitos, em trés
dimens%es, ndo se conhece de antemf8o o potencial real a que
estdo submetidos os condutores da instalac3o, em relacdo a um
terra remoto.N3o se sabe também o perfil de pétencial na
superficie do s0lo.0 conhecimento destes potenciais € que vai

determinar a seguran¢a oferecida pela disposi¢3o de condutores
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que estd sendo proposta;

Os potenciais reais que se verificam na superficie do
solo e nos condutores da instalac¢d3o s83o obtidos aplicando-se a
metodologia das correntes que saem do dominio tridimensional
considerado para estudo.

De posse do potencial real existente nos condutores da
instalac3o, em rela¢3io a um terra remoto, e do conhecimento do
perfil de potencial na superficie do solo ser3a avaliada a
seguran¢a oferecida pela instalag¢3o.Caso esta se mostre
insegura, ou se o projetista desejar otimiza-la, ser@o
propostos critérios orientativos para reconfigura-la.

0 guia IEEE-80 (1986) apresenta resultados de
resisténcia de aterramento, potencial de toque m&ximo e perfil
de potencial na superficie do solo, estratificado em duas
camadas horizontais de resistividades distintas, de uma
instalacfo.Comparar-se-%0 os resultados fornecidos pelo método
de Elementos Finitos, em trés dimensOes, com os indicados pelo
guia IEEE-80 (1986).

Em apéndice serfo comparados os potenciais de toque
maximos aplicando-se as metodologias IEEE-80 (1986), Potencial
Médio e Elementos Finitos, em trés dimensOes, para um sistema
de aterramento hipotético onde os condutores est3#o instalados
em solo homogéneo.

As limitac®es do método proposto e sugestles para
futuros trabalhos ser3o apresentadas na concluso destg

trabalho.
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CAPITULO 1

FINALIDADES E REQUISITOS DE PROJETO DE SISTEMAS DE

ATERRAMENTO EM BAIXAS FREQUENCIAS

1.1 Introduc¢io

Neste capitulo serdo apresentadas as principais
finalidades a que se destinam os sistemas de aterramento de
subestac®es e serdo definidos os critérios que devem ser

observados no dimensionamento dos mesmos.
1.2 Finalidades dos sistemas de aterramento de subestacOes

A principal finalidade do sistema de aterramento de uma
subestaclio ¢é limitar, a valores toleraveis pelo homem, as
diferencas de potencial que podem ocorrer dentro da area da
subestacio.Estas diferencas de potencial surgem quando ha um
defeito a4 terra no sistema de poténcia.

Kindermann & alii (1991,p1) citam, ainda, como oﬁtras

finalidades do sistema de aterramento de uma subestacdo :

- obter uma resisténcia de aterramento a mais baixa

possivel, para correntes de falta a terra;
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- fazer com que equipamentos de protec3o sejam mais

sensibilizados e isolem rapidamente os defeitos 4 terra

- proporcionar um caminho de escoamento para terra’

de descargas atmosféricas.

Para que o requisito de seguran¢a acima mencionado seja
alcan¢ado €& necessario respeitar critérios de projeto, os
quais fornecem os para3metros de seguran¢a que devem ser
observados pelos projetistas de sistemas de aterramento de

subestac¢les.
1.3 Requisitos de projeto

0 sistema de aterramento de uma subesta¢d3o & composto
por cabos, geralmente de cobre nu, enterrados horizontalmente
no sold a uma determinada profundidade, formando uma estrutura
reticulada de condutores.Ao‘ sistema de aterramento estéo
conectados o0s neutros dos equipamentos, as estruturas
metalicas existentes na subestaC3o, os cabos de cobertura, as
carcac¢as dos equipamentos, etc.

Caso haja um defeito & terra, no sistema de poténcia, a
corrente de defeito fluirad dos condutores que formam o sistema.
de aterramento da subesta¢do para o solo, provocando uma
distribuic¢8o de potencial ndo uniforme no mesmo.Devido a esta
ndo uniformidade da distribui¢8o de potencial, no solo,
pessoas que estejam na subesta¢do, ou em suas proximidades,
podem ficar sujeitas a difefencas de potencial elevadas.

Ao dimensionar o sistema de aterramento de uma
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subesta¢do, o projetista deve fazé-lo de forma que a posiclo
dos condutores seja tal que o potencial produzido no solo

venha a ser o mais uniforme possivel e nfo exceda aos
potenciais toleraveis pelo homem .Também deve cuidar para que
a secCido dos condutores do referido sistema seja adequada,
para poder dissipar no solo a corrente de defeito sem que os

mesmos sofram danos.
1.3.1 Potenciais toleraveis

Quando ha a ocorréncia de um defeito a terra, no sistema
de poténcia, os potenciais a que pessoas podem ficar sujeitas
s3o os chamados de passo, toque e transferido.Para cada um
deles existe um valor de potencial toler&vel que depende da
corrente maxima admissivel no corpo humano.

Dalziel (1972,p.41-50), Atkinson (1972,p.53) e a norma
IEC-479 (1974) proplem diversos valores para a corrente maxima
admissivel através do corpo humano.Neste trabalho a
determinac¢3io dos potenciais toleraveis pelo homem seguiu a
metodologia proposta pelo guia IEEE-80(1986) o qual utiliza as
expressOes de Dalziel para a determinacdo da corrente maximd

admissivel no corpo humano.
1.3.1.1 Corrente maxima admissivel através do corpo humano

De acordo com Miguel (1981,p78) <a corrente maxima

admissivel, no corpo - humano, € a maior corrente dque,
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percorrendo um caminho 'que. inclua o cora¢3o, n8o provoca o
inicio de fibrilacdo ventricular ou de uma parada
cardiaca.Dalziel (1972,p.41-50) propOe as seguintes expressOes

para a avaliac3o da corrente maxima admissivel pelo homem.

adm = 0,116/(1:)”2 [Ampéres] para pessoas com 50
quilogramas
(1.1)
Iadm = 0,157/(t)“2 [Ampéres] para pessoas com . 70
-quilogramas
(1.2)

onde, t &€ o tempo de dura¢fo do choque em segundos.

As expressfes (1.1) e (1.2) fornecem os valores da maior
corrente que, circulando por um caminho que inclua o coracio,
ndo provoca fibrila¢3o ventricular em 99,5 % dos seres
humanos, em um tempo de exposiC8o ao choque que varia de 30
milisegundos a 3 segundos, para pessoas que apresentah massa
de 50 quilogramas e 70 quilogramas.Assim, por exemplo, para o
tempo de exposi¢ido ao choqué de 1 segundo a maxima corrente
admissivel para pessoas cuja massa € de 50 quilogramas € 116
miliamp@res, enquanto que para pessoas de 70 quilogramas a
corrente admissivel & de 157 miliampéres.Para circulac¢fo de
corrente, por intervalos de tempo maiores do que 3 seguhdos,‘é
conveniente que se tome como valor admissivel de corrente 20
miliampéres.Segundo Miguel (1981,p.5), ao ser tomada esta
medida como um dos critérios de projeto, para tempos de
exposi¢do ao choque muito_prolongados, se‘evita que a longa

contrac¢io dos mdsculos do peito provoque asfixia da pessoa
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exposta ao choque.Na figura a seguir sf3o mostradas as diversas
situacBes de exposiciio a diferencas de potencial a que uma
pessoa pode ficar submetida, quando da ocorréncia de um

defeito a4 terra no sistema de poténcia.

$V TRANSFERENCIA.

~a
reFra ramiote

f. "PERFIL BE PO

. 'TENCIAL SUPER
T "FICIE DO SOLO

fig 1

Serad considerado neste trabalho que a massa das pessoas
que trabalham ou transitam na 4rea da subestacfio é de, no
minimo, 50 quilogramas.Esta consideraclio ¢é motivada pela
adocd3o0 de um critério que privilegia a seguranc¢a, pois, a
corrente maxima admissivel suportada por uma pessoa de 50
quilogramas € menor do que a suportada por uma pessoa de 70

quilogramas.



1.3.1.2 Potencial de passo

0 potencial de passo é a diferenca de potencial a que
uma pessoa fica submetida quando caminha no interior, ou nas
proximidades de uma subestacﬁo, no instante em que ocorre um
defeito 4 terra no sistema de poténcia.

Na figura 2.(é), mostrada a seguir, ¢é evidenciada a°
situaG¢8o de exposiéﬁo de uma pessoa ao potencial de
passo.Através da figura 2 (b) observa-se que a circulac¢8o da
corrente pelo corpo humano se di entre os pés da pessoa e a
resisténcia do .solo imediatamente abaixo dos
mesmos.Saliente-se que para a determina¢3o do potencial de
passo ndo se considera a resisténcia oferecida pelo calcgado
que a pessoabesté usahdo.ConSider&—se que a distancia entre os

péé da pessoa € de 1 metro (dF=1 m).

| o
%‘\ V passo mf Eb]
i .
| i G}
rf
‘Tm$ﬂ§U71?7ﬂNﬁT_:YSWRWW —
| o —]
\\ figura 2 (a) : figura 2 {b)

fig 2 (a) : situacdo de ocorréncia do potencial de passo

fig '2 (b) : circuito equivalente



Para que se possa determinar a expresséo do potencial de

passo toleravel pelo homem, & necessério'que se definam, de

antem8o, as resisténcias rb, rmf e rf, constantes nas figuras

2 (a) e 2 (b).Segundo o guia IEEE-80 (1986,p.35-42), tem-se

rb

rf

rmf

por

logo,

resisténcia do corpo humano, cujo valor €& estimado em
1000 Q;

resisténcia de coﬁtato entre o pé de uma pessoa e
o solo, cujé valor é determinado atravésv da
expressio 3,0Ca(hs,K)ps, sendo
Cs(hs,K) o fator de correGio que considera a
resistividade da caméda superficial do solo como uma
camada adicional &4  estratifica¢f8o.Este fator de
correcdo é dado por

cs(hs,x)=(1/o,96)[1+2§ (K"/(14(2nhs/0,08)%) %)  (1.3)

n=1
onde

- - hs : espessura da camada de recobrimento do solo,[m];

- p : resistividade aparente do solo, [Qxm];
- P, resistividade da camada de recobrimento solo,
geralmente brita, [Qxm];
- K : fator de reflex3o, dado por (p—pe)/(p+p8);
- ® : infinito; |
resisténcia mitua entre pés, [Q2].De acordo com o guia
IEEE-80 (1986,p.40) este valor de resisténcia pode ser

considerado nulo

0 potencial de passo toleradvel pelo homem, V ., & dado

pt

=1 (rbe2rf) | _ : : (1.4)

pt adm



1/2

v, = {[0,116/(t)  "]1{1000+6Ce(hs,K)p_ ]} (1.5)

pt
A titulo de ilustracio serd determinado o potencial de
passo toleravel por um homem, que se encontra dentro da Aarea
de uma subestacdo no instante de um defeito 2 terra no sistema

de poténcia.

Considerar-se-a, a titulo de exemplo, que

tempo de eliminac¢3o de falta, t=0,5 s;

espessura da camada de recobrimento do solo, hs=0,10 m;
- resistividade da camada de recobrimento do. solo, ps=3000
Qxm;
- resistividade aparente do solo, p=100 Qxm;
- p:ofundidade de enterramento dos condutores da
instalac¢3o, h=0,457 m.
Utilizando as express®es (1.5) e (1.3) tem-se que o
potencial de passo toleravel pelo homem, para o exemplo em

questido, € de 1818 Volts.

1.3.1.3 Potencial de toque

Potencial de toque, ou de contato, € o potencial a que
uma pessoa fica sujeita quando toca uma estrutura aterrada no
instante em que ocorre um defeito & terra no sistema de
poténcia.Um caso particular de potencial de toque €& o de
malha.Este potencial & definido como sendo o maximo potencial
que ocorre dentro de uma quadricula da instalacfo.

Na figura 3 (a), é evidenciada uma situac¢3o tipica de

potencial de toque a que uma pessoa fica submetida quando ha a
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ocorréncia de um defeito a terra no sistema de poténcia.O
circuito equivalente que retrata a circulac¢fio de corrente pelo
corpo de uma pessoa, quando toca uma estrutura energizada, &

mostrada na figura 3 (b),

V toque

fig 3 (a) fig 3 (b)

fig 3 (a) : situac¢do de ocorréncia do potencial de toque

fig 3 (b) : circuito equivalente

E interessante observar que nas situa¢des em que se
verifica o potenéial de toque a trajetéria da corrente, pelo
corpo humano, inclui o cora¢3o e as resisténcias de contato
entre cada pé e o solo, resisténcias estas que estldo em
paralelo, como esta evidenciado no circuito equivalente.

Segundo o guia IEEE-80 (1986,p.46) a expressdo do
potencial de toque toleravel, Vtt’ pelo homem & dado por :

tt

v = Iadm [rb + rf/2 ] (1.6)

em que

rb = 1000 ohms
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rf = 3C8(h8,K)ps
Tadm = [0,116/(t)*?]
Assim,
Vtt = Iadm [1000+1,5C3(ha,K)ps]_ (1.7)

A titulo de ilustrac83o serada determinado o valor do
potencial de toque tolerdvel por um homem que esta tocando uma
estrutura em uma subestacio, ‘no instante em que 6corre um
defeito 4 terra no sistema de poténcia.Os dados utilizados
para a avalia¢3o deste potencial s3o os mesmos fornecidos para
a determina¢3o do potencial de pésso toleravel pelo homem.A -
partir destas considera¢des obteve-se o potencial de toque de

577,45 Volts toleravel pelo homem.
1.3.1.4 Potencial transferido

0 potencial transferidb_ € um caso particular do
potencial de toque.Este potencial surge quando uma pessoa, que
estda dentro da Aarea abrangida pela subesta¢do, toca uma
estrutura aterrada em um ponto remoto, ou quando, uma pessoa
que est2 em um ponto remoto em rela¢3o 3 subestac¢do, toca umv
condutor ou estrutura conectados ao sistema de aterramento.Nas
figuras 4 (a) e 4 (b), a seguir, €& mostrada uma situac8o
tipica onde esta configdrado o caso de ocorréncia de potencial

transferido.
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Ay AN

fig 4 (a) fig 4 (b)

Como exemplq de potencial transferido considere-se que a
cerca limitrofe do terreno da subeStacéo esteja ligada a rede
de terra, a alguns metros da mesma.Leve-se em conta, ainda,
queé uma pessoa esteja tocando a cerca quando ha um defeito a
terra no sistema de poténcia.

0 potencial transferido a» que esta pessoa ficara
submetida é a diferenca entre os potenciais dos condutores da
instalac%o e o do ponto onde esta se encontra.Ambos estes
potenciais considerados em relacio a um terra remoto.Sempre
que o potencial transferido for superior ao potencial de toque

toleravel o homem poderd morrer.
1.3.2 Capacidade térmica dos condutores

A circula¢do da corrente de defeito 4 terra pelos
condutores do sistema de aterramento produz aquecimento nos
mesmos devido ao efeito Joule.Assim, para dimensionar os

condutores da instalacfo € necessAario considerar a capacidade
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destes condutores de suportar a circulacdo da corrente de
defeito a terra em um tempo tal que as prote¢8es existentes no
sistema de poténcia atuem.

Segundo o guia IEEE-80 (1976,p.18) a influéncia do
di8metro dos condutores que compBem o sistema de aterramento é
minima, no que concerne aos potenciais de passo e de toque.A
determina¢d3o do didmetro dos condutores da instalacio
considera somente a dissipaC3o de calor durante um defeito &
terra no sistema de poténcia.

De acordo com o guia IEEE-80 (1986,p.65), Onderdonk
estabeleceu a expresséo que pérmite determinar a corrente
maxima, I, a que um condutor de cobre de secCdo A pode
suportar durante um tempo t1, para que- a temperatura no
condutor ndo se eleve acima da temperatura limite} Tm,
partindo da temperatura ambiente Ta.A expresséo desenvblvida
- por Onderdonk conéidera que toda a energia térmica produzida,
durante a circulacdo de corrente pelo condutor, fica retida no
cobre do mesmo .Isto se deve 3 pequena dura¢do do defeito a

terra no sistema de poténcia.A equaGlo &
Tm - Ta

1/2
I=1974,72 A [logio(m-i' 1) / 33 t1] (1.8)
onde
I : maxima corrente admitida no condutor em Ampéres ;
A : secCG8o transversal dos condutores de cobre em mmz;

Ta : temperatura ambiente em graus centigrados;
Tm : temperatura maxima admissivel no condutor em graus
centigrados.Esta temperatura deverd ser considerada como

sendo menor ou igual a 450 graus centigrados para o caso
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de as conex0es da instalac8o serem soldadas, menor ou
igual a 250 graus centigrados para o caso de as conexdes
serem aparafusadas e menor ou igual a 850 graus
centigrados para o caso de as conex8es serem do tipo
exotérmicas na instala¢fo;
t1 : tempo de durac3o do defeito em segundos.Este € o tempo
em que hd a circula¢8o da corrente nos condutores da
instalac8o. |
Como € conhecido de antem8io o valor da corrente de
defeito & terra, considera-se que este valor de corrente ¢ o
que deve ser suportado pelos condutores da instalac8o.Assim, a
Unica variavel desconhecida na express8o (1.8) é a secCio dos
condutores da instalac¢8o.Desta forma, isolando-se a secCio dos
condutores na expressdo (1.8) tem~se a equaGdo que € utilizada

para determina-la.Esta € a seguinte:
Tm - Ta

1/2
10 ( 234 - Ta +1) ]

A= [1I/1974,72] [ 33 t1 / 1og (1.9)

A expressfo (1.9) é valida para instala¢les que usém
condutores de cobre .Isto corresponde a prética usual entre és
concessionarias de energia elétrica tanto no Brasil quanto no
mundo.

Foram feitas tentativaé isoladas de se wusar outro
condutor que n8o o cobre, como por exemplo aG¢o.Este material
foi wutilizado por Loureiro & alii (1977) e Manohar & alii
(1979,p.2126—34).A raz8o para estas tentativas se deve ao fato
de que o cobre esta se tornando muito‘caro 0 que faz com que o

custo dos sistemas de aterramento sejam muito elevados.Segundo

Manohar & alii (1979,p.2126-7) o aGo apresenta uma taxa de
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corrosdo 4,4 vezes maior do que o cobre.Este fato € decisivo
para que se opte, pelo menos no Brasil, pela utilizacg¢do de

condutores de cobre em sistemas de aterramento.
1.3.3 Corrente de defeito a terra

A determinac8o do valor de corrente de defeito a terra é
um item de fundamental importéncia no dimensionamento de
sistemas de aterramento, pois €& este parémetrobque vai definir
a secC8o dos condutores a serem utilizados, os potenciais de
passo, toque e transferido que ir3o surgir na subestac¢lo e em
suas proximidades. |

A vida ﬂfil de uma subestac¢8o € de aproximadamente 30
anos.Assim, por se temer um subdimensionamento do sistema de
‘aterramento, adota-se um valor de corrente de defeito & terra
que corresponde, em geral, ao horizonte de planejamento do
sistema de poténcia da concessionaria.

A adoc¢8o de tal pratica conduz a projetos de sistemas de
aterramento antiéconémicos; pois n8o estdo contemplados todos
os possiveis caminhos de escoamento da corrente de defeito a
terra como, por exemplo, a parcela da corrente de defeito que
flui pelos cabos de cobertura que est8o conectados &
subesta¢do.A considerac8o dos possiveis caminhos de escoamento
da corrente de defeito & terra, no dimensionamento de sistemas
de aterramento de subesta¢Bes, faz com‘que haja uma diminuicé&o
da parcela de corrente de defeito que sera dispersa no solo

pelos condutores da instala¢fo, tornandoc tal dimensionamento
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mais coerente e econOmico.
Se for éonsiderado a presenca dos cabos de cobertura,
como caminho de escoamento da corrente de defeito & terra, a
sec¢fio dos éondutores da instalac8o deve ser determinada pela
corrente de defeito a terfa estimada em um determinado ano
horizonte.Ja8 para a avaliaGC3o dos potenciais de passo, toque e
transferido deve ser considerada a parcela de corrente de
defeito que é dissipada no solo pelos condutores da instalacdo

que estd sendo dimensionada.
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CAPITULO 2

O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E SUA APLICACAO NO
DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO EM BAIXAS

FREQUENCIAS
2.1 Introducdo

O método de elementos finitos pode ser utilizado para
resolver equa¢les diferenciais parciais de segunda ordem que
regem fendmenos que ocorrem em diversas 8reas da engenharia.

A aplica¢8o0 do método de elementos finitos, de acordo
com Chung (1977,p.1), faz com que equa¢les diferenciais sejam
transformadas em equac¢les algébricas.Neste método é
determinado um dominio, Q, que ¢ dividido em elementos de
diversos tipos, como por exemplo:tri8ngulos, hexaedros, etc,
nos quais s8o escolhidos pontos convenientes, chamados noés,
onde a varidvel da equa¢do diferencial é representada como uma
combinac8o linear de fun¢Oes de interpola¢3o.Usando principios
variacionais ou método dos residuos ponderados, a equa¢3o
diferencial é transformada em um conjunto de equa¢®es lineares
que representam o comportamento do potencial no dominio.Estas
equa¢Bes locais s83o agrupadas e passam a formar um sistema
global de equa¢des algébricas, onde s3o impostas condi¢Oes de
conforno; que correspondem aos nés do dominio Q, onde sé&o
conhecidos os valores da varidvel da equac3o diferencial.Os

valores nodais, n3o conhecidos da vari&vel na equaG8o
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diferencial, sfo determinados resolvendo o sistema de equa¢Oes
formado.

| Neste capitulo serd determinada a equaG3o diferencial
utilizada para o problema de sistemas de aterramento, através
do método de elementos finitos, bem como seré apresentada a
aplica¢f3o do método em trés dimensOes para o dimensionamento

de tais sistemas.
2.2 Equa¢8o diferencial que rege o fenOmeno

No diﬁensionamento de sistemas de aterramento de
subestacbes ¢é fundamental determinar a que valores de
potencial se elevam os condutores da ihstalacéo, em relacd3o a
um terra remoto, bem como a distribuic¢8do de potencial na
superficie do solo em um dominio tridimensional de estudo Q.0
conhecimento de tais parametros permite verificar a seguranca
oferecida pelo sistema de aterramento ds pessoas que estejam
na subestaC3o, ou em suas proximidades, quando h8 a ocorréncia
de um defeito a terra no sistema de poténcia.

A distribuic8o de potencial no dominio tridimensional de
estudo @, pode ser obtida a pértir da equaCd3o da continuidade
elétrica.

v.J =0 (2.1)

Note-se que toda a corrente de defeito a terra, injetada
nos condutores da instalac#o, escoa para o solo produzindo, no
mesmo, uma distribuic¢8o de potencial V.Sabe-se ainda que:

J =0 E (2.2)
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E=-VV (2.3)

J : vetor densidade de corrente elétrica,em ampéres/metroz,
E : vetor intensidade de campo elétrico, em volts/metro,
V : potencial escalar elétrico, em volts,
0 : condutividade elétrica do meio, em [ohms x metro]_1
Levéndo a equacd3o (2.3) na equacio (2.2), resulta
J =0 (-VV) (2.4)
A expressfo (2.4) introduzida na equaC3o (2.1) fornece a
expressdo a seguir
V.(~09VYV)=0 (2.5)
A qual sob forma explicita, em trés dimensOes, ¢é
expressa por :
3 av o] av 3 av

— (06— )+ — (o—)+ — (o— )=0 (2.6)
3x ax dy dy 9z dz

A equacdo (2.6) € a equaCdo de Laplace relativa a
distribui¢do do potencial escalar elétrico V, no dominio

tridimensional de estudo Q.Estg € a aquac¢do que devera ser
tratada numericamente, através do método de elementos
finitos.

Para resolver a equac¢do (2.6), através do método de
elementos finitos, €& necess8rio conhecer as condic¢les de
contorno inerentes ao fenOmeno que estd sendo estudado.Assim,
as seguintes condi¢8es de contorno devem ser consideradas na
analise de ©problemas que. envolvam .o dimensionamento de

sistemas de aterramento
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-~ os condutores da instalac¢fo est3o todos a um mesmo

potencial, V = Vo;

nas regifes mais afastadas do sistema de aterramento, ou
seja, nas fronteiras do dominio tridimensional de estudo
Q, o potencial é considerado nulo, V = 0;

na regifio da fronteira onde h4 a interface solo/ar a
componente do campo elétrico normal a esta fronteira é
nula, V/8n = En = 0, ou seja, nesta fronteira s0 existe
a componente tangencial do campo elétrico.

Na figura a seguir €& mostrado um dominio tridimensional

de estudo tipico, no qual serd aplicado o método de elementos

finitos para a determina¢8do dos potenciais nos diversos nds em

que o mesmo foi discretizado.

fig 1
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2.3 Dominio de aplicacdo do Método de Elementos Finitos
para a resoluc8o da equa¢8o diferencial que rege o

fenbmeno

No método de elementos finitos o dominio tridimensional
de estudo Q € discretizado em sub-dominios, ou elementos,
onde os nodés sd3o os pontos de jun¢do de arestas destes
elementos.A cada né deste dominio, a variadvel de interesse na
equac8o diferencial (2.6), que rege o fenOmeno em estudo, €
representada por uma funcdo de interpolac8o.Assim, o}
comportamento da variével de interesse da equaCd3o diferencial,
ou seja, o potencial dentro de cada elemento, € representado
por:

Vi) ¢V (2.7)

NE : € o niUmero de noOs existentes no elementoi
v : representa os valores de potencial em cada né do
elemento que esta sendo considerado;
¢ : funcdes de interpolac¢fo nodais, ou funcéo de forma do
elemento i.No método dos elementos finitos as funcdes
de interpolac¢8o sf3o usadas para representar o
comportamento do potencial dentro de cada elemento;
V' : valor do potencial dentro.de um elemento qualquer e.
Estendendo a todo o dominio tridimensional de estudo Q, a .
varidvel de interesse da .equacéo diferencial (2.6), em

qualquer ponto dentro deste dominio, € o somatério das
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contribuicSes em cada ndé de cada elemento em que o mesmo foi
discretizado, ou seja
v =Y Vvo = Y} ¢ V (2.8)
i=ND » - i=ND
onde, ND representa o nimero de nds de todo o dominio
tridimehsiohal de estudo Q .

A funcéo de interpolac¢8o ou de forma ¢i € valida apenas
para os pontos pertencentes ao elemento due esta sendb
considerado, sendo nula . para os pontos externos a este
elemento.Assim, as funcBes de forma sdo definidas de tal forma
que seu valor & igual a 1 no ndé que estd sendo considerado e
nula para os demais nos.

As equaGOes de elementos finitos sdo0 obtidas
aplicando-se o Método Variacional ou o Meétodo dos Residuos
Ponderados.De posse destas equa¢Oes € possivel determinar o

valor da variavel de interesse da equaC83o diferencial em cada

n6 do dominio tridimensional de estudo Q.
2.3.1 Método Variacional por Elementos Finitos

De acordo com ‘Assumpcéo (1989,p.247) "o método
variacional ¢ um método matematico que, a priori, n8o tem
nenhuma relaC3io com o método dos elementos finitos.Este Ultimo
é uma técnica numérica, que associada ao método variacional
constitui um conjunto de duas nqcﬁes distintas que dZo0 origem
a um método de calculo usualmente chamado 'método variacional
por elementos finitos'."

O método variacional consiste em minimizar um funcional
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energético tornando-o estacion8rio.Seja o funcional F, funcio
de uma variavel u e de suas derivadas ué = au/ax,u} = Gu/ly e
ué = 3u/8z, tal que

F = IQ f(u,0u/9x,3u/dy,0u/dz)d (2.9)

0 funcional F assume um valor estaciondrio quando para
toda pequena variac¢3o Odu, 6u§, 5u§ e 5ué a variacio
correspondente OF de F ¢é nula.De acordo com AssumpGao
(1989,p.248), tal fato € expresso por:

of of orf ar

8F=| (— Su + — Su! + — bu! + — &u!)dQ=0 (2.10)
Q 3u ou' ¥ au' 7 au'
X y z

Na express8o (2.10),tem-se

Su O

6u§=6(~—)=—— (Su) _ (2.11)
dx JOx
du O v

6U'=5(““‘)=_ (511) (212)

Y ey oy

du o

6ué=8(—‘)=—— (du) (2.13)
3z Jz

Seja o operador V, definido como:

3 3 3
Vz=—i4i+— 3j+—Kk (2.14)
ox 3y dz

Utilizando o operador V, é possivel escrever

o d a .
—(Su)i+ —(Su)j+ —(Su)k=8u! i+8u' j+éu' k =V(Su) '(2.15)
a9x oy 4z X Y z
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onde i, j e k s3o vetores unitarios ortogonais utilizados no
sistema cartesiano Oxyz.
~ Assump¢8o (1989,p.248), definiu um vetor g, dado por
af of af
— i+— j+— k=g (2.16)
] 1] 1]
auX auy auz
A partir das expressfes (2.15) e (2.16), a equacGio
(2.10) pode ser escrita como:
af ar af of

8F=| [(—)8u+(— i+— j+— K).(Suli+dul j+bul k)]d2=0 (2.17)
o du dul. au} du), 4 z

Escrevendo (2.17) de uma forma concisa tem-se

of '
SF = | [— éu + g.V(6u) 1dQ = O (2.18)
Q du

Ao termo ,
| g.vsuyan (2.19)
Q : '
que surge na equa¢do (2.18), € aplicado o teorema da
divergéncia resultando, segundo Assump¢8o (1989,p.249-50), a
expressio

IQg.V(Gu)dQ = jjsau.nds -jQ Su(v.g)d0 | (2.20)

onde, S &€ a superficie que envolve o volume Q e n &€ o vetor
unitario normal a superficie S.Substituindo os termos
relativos a expressdo (2.20) em (2.18), tem-se
of '
§F=| (— - v.g )6ud® + jf Sug.ndS= 0 (2.21)
Q Ou S

Para que a soma em (2.21) seja nula & necessario que



24

af :
(— - V.g )éudQ = 0 _ (2.22)
Q Ju _ . )
e,
s

Levando em conta que du € arbitrario, para que a equaCio (2.22)

seja nula se faz necessario que

of

(— - V.g) = 0 ,ou seja

Su
af 9 of 8 of d of

— - — (=) - (=) - — (=) =0 (2.24)
du dx Ju' 3y du! 8z Jdu'
X : y z

A equaClio (2.24) é conhecida como a equaGdo de Euler.O

funcional F deve ser tal que seu integrando verifique a
equacio (2.24) eﬁ todo o dominio de estudo Q.

De acordo com Raizer (1987,p.6), a equaGdo (2.23)
fornece as condi¢Bes de contorno pois a integral, expressa por
esta equa¢do, se refere a superficie S que envolve o dominio
Q.Assim, sobre a superficie S pode ocorrer

- u €& imposto e constante fazendo com que 6u=Q.Esta

equa¢do de contorno € a condi¢d3o de Dirichlet;ou
ar of of

- g.n = n_+— n +— n, = 0 (2.25)
dul X au’ du, |

onde, n = n, i+ ny_j + nzk.Esta é a condi¢&o de Neumann.

De uma forma concisa pode-se dizer que a formulacio
variacional significé que
- A equaC8o de Euler deve ser verificada em todo o
dominio, e
- As condic8es de contorno devem ser

V & imposto, ou



g.n =

0

A titulo ilustrativo,

para a situa¢3o de correntes estaciondrias,

interesse, gquando dimensionar sistemas de
aterramento de subestacﬁés;De acordo com Assump¢Cdo
(1989,p.255), o] funcional para o caso de correntes
estacionarias é
g 1
F-_[Q ~ o E%d0 = JQf(V,VX Vo, V,) (2.25)
A equa¢do de Euler para este caso €
af o of a af o of
— - () - — (—) - — (—,) =0 (2.26)
8v  ax aYy dy v, =~ 0z &V,
tem-se os seguintes termos para a equac¢do (2.26)
af o :
—_— o — (oEz) =0 (2.27)
ov av
af
-— =0 = - J .28
oy EX x (2.28)
X
of
— 26 E =-] (2.29)
av! Yy y
Yy
of
— = o - - *
o EZ Jz (2.30)
Z .
Assim, a equac¢fio de Euler assume a forma
a o] a
— (=-J_ )+ —(~-J)+ —(-J_)=20 (2.31)
9x X dy Y 3z Z
A equac¢do (2.31) pode ser colocada sob a forma
3 d o
— i+ —3j + — AT _di+J_j+J k)=0 2.32
(81 aJ ak)(leyJ ) ( )
X y "z
ou seja, tem-se para a equaC#o de Euler que div J = 0
No que se refere a equa¢cd3o de Neumann, tem-se:

se deseja

25

serd aplicado o método variacional

gque € o0 caso de
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of af of

— n +— n +— n =0 (2.33)
av! *av: Y oav! ¢
X y z
Utilizando as express®Oes (2.28), (2.29) e (2.30) a
equac3o (2.33) pode ser posta sob a forma
anX+Jyny+ JznZ=J.n=0 : (2.34)
A equac3o (2.34) significa que o campo elétrico, E, é
"tangente a@ fronteira onde nada ¢ especificado.Quanto a
‘condic83o de contorno de Dirichlet se especifica que em parte

da fronteira do dominio tridimensional de estudo Q o potencial

escalar, V, €& constante, logo 8V/0x = 9V/3y = IV/3z = O.

2.3.1.1 Aplicac8o do método dos elementos finitos wusando
o método variacional no dimensionamento de sistemas

de aterramento

Tendo o dominio de estudo sido discretizado em elementos
finitos, o funcional que representa o fendmeno analisado deve
ser minimizado em relac¢3io a4 variadvel de interesse na equa¢fo
diferencial que rege este fenbmeno, ou seja

dF aFi ,

i _Z —1 -9 (2.35)

avk i=NE avk

onde, Kk representa o nUmero de nob6s incébgnitos do dominio
tridimensional de estudo Q, e NE &€ o0 nUmero de elementos do
dominio.

0 funcional para o caso de correntes estacionérias €

"1 2 .
F= [ oE%0 | (2.36)
0



27

0 funcional expresso por (2.36) pode ser escrito da
seguinte forma :

1 1 1

_ e, o2 L 2
F = IQ(Z oEX + 2 aEy + 3 oEz )dQ _ (2.37)

Fazendo a derivac8o da equa¢ido (2.37) em relacio ao

potencial de um né qualquer, k, tem-se

JFi 1 8E% 1 3E> 1. aEz
—_ = f [ ; Pe i —-——X+ ; o _y+ ;0' —2z ]dQ (2-38)
aVk Q avk avk 6Vk

A deriva¢8o indicada em (2.38) resulta na seguinte
expressdo: '
JFi GEX OFE aEz
— = j [oE —%+ oEy——Y + oE —?]d0 (2.39)
avk Q avk _ avk N avk

Colocando a equacdo (2.39) em uma forma mais concisa,
tem-se para todos os nd6s de um elemento

E aEx a_EX a_
—
av av ov
n n n
JOE 3E F)
E X X -
—
ov . av ., av .
Il =r I =g IlE (2.40)
X X1 X
E aEx EE_X ?_
—
avk avk avk

Sabendo que E = -grad V e que V = ¢; Vi, vem
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E =§Y-=a [¢‘v]=i—v ¢ (2.41)
p.¢ ax ax i i ax i -'
E =-a— vt e | (2.42)
y ay i i .

ad . :
Ez =g; Vi ¢i | (2.43)

A partir das equa¢les (2.41), (2.42) e (2.43) pode-se
expressar a equa¢do (2.40) como segue
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° ° 3
avn ov av
o d o d o J d
E | — | E, = — ¢: vl — | — v: ¢, =— ¢:vi — |vt— ¢
av - dx v . | 8x dx av .l ‘ex !
J J J
* (2.44)
d a d
V v, v,

Como

o
v
n
0 t
— v, = I (2.45), onde I é a matriz identidade.Pode-se
ov .
J escrever (2.44) como segue:
3
avk
d N 3 3 . d
o ¢i Vi ” ¢i = ¢i . ¢i Vi (2.46)
ox ox ox dx

A partir da equacéo (2.46) a expressfio (2.39) pode

ser escrita como

oF, o 0 8 9 8 9
— = [T+ —0+—0¢ —0, Jov, dQ (2.47)
av, dx 'dx ' 8y '8y ' 8z 8z

A equac8o (2.47) é a equaGdo que deverd8 ser tratada
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numericamente pelo método de elementos finitos.Esta equaGé&o
devera ser calcﬁlada para cada elementd do dominio
tridimensional de estudo Q, e o resultado do c8lculo deve ser
inserido em uma matriz, chamada de matriz de contribuicéo

global, nas posi¢Oes adequadas.
2.3.2 Método dos Residuos Ponderados

O objetivo basico do método dos Residuos Ponderados € o
de obter uma solucfio aproximada para a variavel da equaclo
diferencial que rege o fenbmeno de interesse, equacdo (2.6),
em todos os noés do dominio tridimensional de estudo Q.Assim,
seja a equacdo diferencial a seguir

vi.v = f (2.48)

Aplicando o método dos Residuos Ponderados a equacéo-
(2.48), esta equa¢lo, segundo Chung (1977,p.40), transforma-se
em : | '

V2.

* ,

v -f = € (2.49)
* .

onde, € € o erro ou residuo e v €& a solu¢8o aproximada da

variavel da equa¢fio diferencial.A soluc¢8o aproximada tende 2

exata na medida em gque o erro, ou residuo, tende a zero.Para

fazer com que o erro € tenda a zero sfo introduzidas, neste

método, fun¢des de ponderacéo, W, € € realizado o produto

interno entre o erro € e as func¢Oes de ponderacdo A de tal

forma que o mesmo € igualado a zero, ou seja, (e,wi)=0.

A grande vantagem do método dos Residuos ponderados &

que se pode partir diretamente da equac3o diferencial que rege
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o fenbmeno de interesse, sem gque seja necessiario o
conhecimento prévio de um funcional energético

Dentro do método dos Residuos Ponderados ha varias
maneiras de se obter a solucdo apréXimada da equacio
diferencial, sendo o dev Galerkin o mais freqiientemente
empregado.Assim, serd aplicado o método de Galerkin ao
potencial escalar, V, na equaGio diferencial (2.6).

No método Galerkin a func3o de ponderacio, LA € igual
as funcdes de interpolacédo, ¢i.

No método de elementos finitos a aproxiﬁacéo do
potencial escalar elétrico em cada n® de cada elemento é feita
pela combinaG8o linear das fun¢Oes de interpolacdo em relag#o
aos valores nodais do pofencial escalar elétrico, ou seja

Ve =L o V=0 V, (2.50)

i
i=NE

onde NE €& o numero de nés do elemento e as demais varidveis
foram definidas anteriormente.Aplicando a equac¢8o (2.50) na
equacdo (2.6), comete-se um erro de aproximaGfo €, resultando
o 3 3 0 3 o

— [o— (¢, V)I+ — [0— (&, V)]I+ —[o— (&, V))]=e (2.51)
dx Ox 3y O9dy 8z 4d:z ‘

Fazendo o produto interno com as fun¢des de interpolacéo

locais, pois ¢j=wi, sobre um volume de um elemento, Qe, e

igualando-se este produto interno a zero, tem-se
a3 3 d o d d

(e,0)=] {—To—(&,V ) +—[o—(8,V,) 1+—[0—(4,V)]}.
Qe dx Ox 3y 9dy 8z 9z
6,09, = 0 | (2.52)

ou, expressando a equaG8do (2.52) sob uma forma mais compacta,
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vem @

3 a0 8 a0, 3 a0,
(e,0,)= I [o—(—"V ) +o—(—"'V ) +0—(—"V,) 10 d0e=0 (2.53)

Qe 9x dx ' 3y oy 8z 9z

De acordo com Huebner (1975,p.116) a integrac¢do por
partes da expressdo (2.53) permite que as condi¢les de
contorno naturais (condic8es de Neumaﬁn) sejam levadas em
conta na formulacdo.Assim, aplicando & express3o (2.53) o
teorema de Gauss obtém-se a seguinte equacéo (ver Mesquita

(1987,p.24)):

L) -~ 3¢, _ 3¢, a0 3¢ a¢ o

I (60—'V.n_ ¢ 40 —'V.n & 40 — ‘v.n ¢ yar={(o—"'v —J4s —'v —

r dx dy dz Qedx ' dx oy ay
e, a0,

+ o —'v.—")d0e - (2.54)
oz az

n, , n, e n, s80 as componentes na direcfo do vetor unitario
normal ao contorno T e'Ej sdo as func¢Bes de interpolag¢d@o ao
longo do contorno T.
A expressfo (2.34) indica que na regifio do contorno onde
se verificam as condi¢Oes de Neumann, tem-se
J.n = anx + Jyny + Jznz =0, emT | (2.55)
Sabe-se que
J =0 E | 1 (2.56)
E = -W ' (2.57)
0 potencial escalar elétrico V, dentro de um elemento do
dominio discretizado Q, é representado por

e

V.= 9eV, : : (2.58)

Introduzindo (2.58) em (2.57) e o resultado em (2.56),
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-0 (o, V ) . . ‘ (2.59)
Introdu21ndo (2.59) em (2.55), resulta : |

obtem~-se

oe

J

a¢1 a‘px a¢i
o— Vinx+a—— Vin +0— Vinz=0~ ' (2.60)
dx ay ~ Y oz

A expressdo (2.60) indica que as equa¢les de Neumann so
homogéneas para o caso a ser tratado (correntes
estacionarias). |

0 produto interno entre o -erro existente na regifio do

contorno onde se verificam as condi¢8es de Neumann, e as

fun¢fes de interpolac¢8io ao 1longo deste contorno, ¢j,

corresponde ao primeiro membro da express8o (2.54).Portanto, a
partir do resultado da expressfo (2.60), verifica-se que o

primeiro membro da equa¢8o (2.54) € nulo, ou seja,
a¢ : a¢ 8¢
Io —*'v,n_ ¢.dr =[ o— 'y ny_¢ dar =[ o—'v n ,8,dr=0 (2.61)
r 9x r 9y r 9z
Assim, a expressfo (2.54) transforma-se em :

9, 86 o0 36, 30, 3¢
j [o—'v.—+ o—Iv —'+ o—'v —!]dae=0 (2.62)
e dx 'Ox 3y 'dy 9z '8z

Escrevendo (2.62) de uma outra forma resulta : -

a¢ 8¢ 8¢ 8¢ 6¢ 6¢
I (—! —J¢ —1 Iy i ]aV dQe = 0 (2.63)
Qe O0x Ox dy Jy dz 3z

A equac8o0 (2.63) deverd ser tratada numericamente pelo

método de elementos finitos para cada elemento do dominio
tridimensional de estudo Q.0 resultado do calculo devera ser
inserido em uma matriz, chamada de matriz de contribuicio

global, - nas posi¢Oes adequadas.Assim, aplicando o método
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variacional ou o método dos residuos ponderados vai ser‘gerado
>um>$istema de equacﬁés que assume a_forma P

[ss] (V] = (VDR] o (2.64)
onde :

[sS] matriz de contribuicfio global obtida a partir das

expressBes (2.47) ou (2.63);

(V] : vetor dos potenciais escalares incégnitos nos nos
do dominio tridimensional de estudo Q;
[VDR] : vetor que contém as condi¢Ges de contorno do

problema.
Tendo sido obtidas as equa¢les (2.47) ou (2.63), Dhatt

(1984,p.93—409) indica a forma de calculéa-las.
2.4 As grandezas discretizadas

O dominio tridimensional de estudo Q é discretizado em
elementos finitos isoparamétricos do tipo hexaedro trilinear,
o qual segundo AssumpGdo (1989,p.367) "é de grande utilidade
quando o dominio de estudo possui uma forma geométrica
facilmente discretizavel em elementos de topologia cubica'.

De acordo com AssumpCdo (1989,p.328) as integraGOes
(2.47) ou (2.63) dependem do sistema de coordenadas adotado e,
em alguns casos, 0 calculo de tais integrais pode apresentar
dificuldades. Assim, ao invés de realizar a integracd3o de
volumé relativa a um elemento genérico k, que estd no sistema
de coordenadas xyz, procura-se calcular a inteéral dentro de

um elemento de referéncia pertencente ao sistema de



35

coordenadas §&nC.Ao sé adotar o novo sistema de referéncia,
Enl, sdo escolhidas fun¢Bes de interpolaclo, ¢i, que fazem o
mapeamento do elemento real (que estd4 no sistema de
coordenadas xyz)‘para o elemento de referéncia, o qual esfé
expresso em termos de EnC.A figura 2, obtida de Dhatt
(1984,p.133), mostra um elemento do tipo hexaedro linear e um
elemento de referéncia genérico adotado para realizar as

integra¢fes necesséirias.
. 2‘ ,‘ o

elemento real elemento de refer@ncia

1€ E « 1
-1« 1

1« T« 1
fig 2
De acordo com Coulomb (1981,p.I-29) as integrais
expressas pelas equa¢les (2.47) ou (2.63), dentro de um
elemento de referéncia genérico k, no sistema de coordenadas

xyz, podem ser representadas como

Igf(...,V¢i(x,y,z),...)dﬂ (2.65)

k
Ainda, de acordo com Coulomb (1981,p.I-29), a integrac@o

em (2.65) pode ser efetuada no elemento de referéncia do tipo

hexaedro linear através de
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E=1 n=1 L=1

e fcg-lf(,...,wi(&,n.%:),.._.)IJldgdndc’  (2.66)

J

onde, ¢i s8o as fun¢®es de interpolac¢lo qﬁe‘mapeiam’o elemento
real no elemenfo de referéncia e |J| € o detefminante da
matriz jacobiana J, a qual relaciona o dominio real, em
coordenadas xyz,. com o dominio de referéncia, dado ~em
coordenadas &nC.A matriz jacobiana para um elemento do tipo
hexaedro linear € dada por

|osi2e: 20|,
Xiyizl

ot ag o
Xy 2z
272 2
20,80, 29,
J=}lon an an il ° li=1,...,8 (2.67)

6¢18¢2 1.

1 1

at a8t . ot X Y2

onde, 6¢i/6§, 8¢i/8n e a¢i/ac s3o as derivadas das fun¢Oes de
interpolac¢8o em relac¢3io as coordenadas de referéncia E, n, T e
X, ¥y, e z s3io as coordenadas reais dos 8 nb6s do elemento
genérico k.

A integral sobre cada elemento de referéncia do dominio

tridimensional de estudo , expressa pela equacd3o (2.66) é

geralmente calculada utilizando o método de Gauss, onde

1 1 1 n n n '
[ ] ] fEmoceanat T T www £ 080 (2.68)
-1v-1Y -1

i=1j=1k=1

sendo que,
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n sdo pontos de_integraééo em cada direcio
dos eixos coordenados;
W, W, ,W

LA sdo os coeficientes ou pesos de integracéo

no método de Gauss;
Ei’nj’ck s8o as coordenadas dos pontos de integrac¢do
onde a fun¢83o f deve ser calculada.
No programa desenvolvido pelo GRUCAD (Grupo de Concep¢io
e Andlise de Dispoéitivos Eletromagnéticos do Departamento de
Engenharia Elétrica da UFSC), tem-se dois pontos de integracio
em cada direcd3o dos eixos coordenados de referéncia.Segundo
Raizer (1987,p.44), os pesos de integra¢3o e as coordenadas

dos pontos de integraC8o assumem os seguintes valores

W= ns = w, = 1,e
+
Ei = nj = Ck = - 0.577350269198

2.5 Aspectos informaticos relativos ao método dos

elementos finitos

A aplicac¢8o do método dos.elementos finitos vai gerar
matrizes que constituiréo um siétema matricial de
a equac¢les,(2.64), o qual deve ser resolvido.A resoluc¢io de
(2.64) permite determinar o valor do pofencial nos nos db
dominio tridimensional de estudo Q.Aspectos informaticos
relativos ao armazenamento de matrizes, inser¢do de condi¢Oes
de contorno e o métddo de resolucéo do sistema de equac¢Oes

gerado serdo discutidos a seguir .
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2.5.1 Armazenamento da matriz de contribuic¢8o global na

forma compacta

o armazenaﬁento dos termos ndo nulos da matriz de
contribui¢do global, matriz [SS], propicia grande economia de
meméria fazendo com que se tenha um maior espaCo de memdria
disponivel: para acrescentar novos | nos ao dominio
tridimensional de estudo Q.Assim, para armazenar a matriz de
contribuic¢3o global na forma compacta € necessérig 'que ‘se
tenham duas matrizes.Uma matriz qde contenha o endergCamento
dos termos fora da diagonal da matriz de contribuicfio global,
chamada de matriz [INDIC], e uma outra matriz que contenha os
termos n8o nulos da matriz de cohtribuicéo global, chamada de
matriz [SS].

De acordo com Raizer (1987,p.55), a dimens8o das
matrizes [INDIC] E ([SS] sdo respectivamente, INDIC(nUmero
total de nds,14) e SS(nimero total de noé6s,15), "pois a
experiéncia mostra que o nuUmero de nbs "vizinhos'" a um certo
nd® ndo excede a quatorze nods.'" Ressalte-se que na matriz [SS]
s8o armazenados, na primeira coluna, os termos pertencentes a
diagonal.

O armazenamento da matriz de contribuic3io global na
forma compacta se presta para a resoluC8o iterativa do éistema
de equaCles lineares formado,pois ao wutilizarmos métodos
iterativos nfio hd8 a criaCcd3o de novos termos matriciais na

matriz [SS].
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2.5.2 IntroducCfio das condi¢Oes de contorno

. Ao ser aplicado 6 método -dé elehentbs finitos ha a
formacGao de um sistema matricial dé equa¢les.Tal sistema
surge ap0s o célcﬁlo é condensaC8o de todas as contribui¢es
de todos os hés dos elemeﬁtos que compBem .o dominio
tridimensional de estudo @, equa¢des (2.47) ou (2.63).0
sistema &e wé@uacégs € reescrito a seguir, ééndo due as
matpiéés que 6%compﬁem forah definidas anteriormente.

[sS] . [V] = {VDR] (2.69)

Antes de resolver o sistema expresso pela equaGio (2.69)
€ necessério que sejam inseridos, nas posi¢Oes corretas dentro
da matriz [VDR], os potenciais conhecidos do problema que esté
sendo analisado, ou seja, € necessirio que sejam inseridas as
condi¢bes de contorno do tipo Dirichlet existentes no problema
em estudo;Assim, vamos supor gque € conhecido o valor de
potencial no no6 i, Vi=Vﬁﬁi.Dé acordo com Dhatt (1984,p.263-4),
o fato de ser conhecido o valor do potencial no n6é i faz com
que sejam feitas as seguintes altera¢bes no sistema de
equacles (2.69):

. 0 elemento SSi na matriz [SS] € substituido por «, onde

o € um nUmero de valor elevado, da ordem de 1020;

. o elemento VDR, na matriz [VDR] é substituido por «

VIR, .

Apb6s ‘estas altera¢les no sistema de equa¢les expresso

por (2.69) o referido sistema € escrito como segue :
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‘Ssii' ..vSS‘ql.i...SSin .V1 ‘VDR_1
'ssxa' « . ssin Vi_? aVDR‘ - (2.70)
SsS ,... SS 4+ -SS__ v, VDR
Do sistema expresso pela equa¢do (2.70), tem-se para a

posic8o i '

«v, + (L S8, V) = oVDR, (2.71)

j=1,n :
onde,
1
V., = (VDR- ¥ 8§, V) o (2.72)
j=1,n

resultando,

V. = VDR (2.73)

i i

Assim, tem-se inserida a condi¢3o de contorno do problema em

estudo, V na posi¢do i da matriz [VDR].

i,
2.5.3 Métodq de resoluc¢8o do sistema de equacCles

0 método de resoluG¢fo utilizado para resolver o sistema

de equag¢des expresso por (2.69), é o método da
sobre~relaxacio.
Em analogia com o trabalho de Raizer (1987,p.68), as

equaG¢des expressas por (2.69) podem ser escritas como
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V1 = (VDR1°SS12V2' .o -ss1nvn)/ssi1
V2 = (VDR2-8821V1- e -SsznVn)/SS22 .
. . e e . : (2.74)
Vi = (VDRi—SSlej— e —SSinVn)/SSii (
Expressando (2.74) de uma forma genérica tem-se :
i-1 n
Vv = (VDR -Y SS .V - L SS,V,)/Sss (2.75)

k=1 kei+l

que nos conduz a um algoritmo iterativo, segundo Raizer
(1987,p.68-9).

A sobre-relaxa¢8o consiste em utilizar a variac3o dos
valores incbébgnitos das variaveis de uma iterac¢do a
oufra.Assim, quando o valor VT"1 do n6 i €& calculado, ¢€
calculada a diferenca
m+l | . m+l m

\' -V

v = V) ; (2.76)

0 valor da variagéo, AVT’i, € multiplicado por um fator
(w-1), onde w &€ o0 coeficiente de relaxac¢8o, e o resultado ¢

m+ 1 .
somado ao valor Vi do n6 calculado.Assim, o novo valor de

VT'l fica sendo
vt v s (- )avt? - (2.77)

0 fator de sobre-relaxa¢3o w permite melhorar a

»

velocidade de convergéncia da soluGd3o, sendo que o valor 6timo

de w depende de cada caso.0 valor de w adotado no presente

trabalho é de 1.75.
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CAPITULO 3

DIMENSIONAMENTO DE ‘SISTEMA DE ATERRAMENTO EM BAIXAS

FREQUENCIAS
3.1 Introdugéio

Neste capitulo s83o0 apresentados os passos seguidos para
0 dimensionamento de um sistema de aterramento de uma
subestacéo, onde €é utilizado o método de elementos finitos em

trés dimensOes.
3.2 Passos seguidos no dimensionamento

Os principais passos, que corréspondem a mbédulos de
programa, seguidos para o dimensionamento de sistemas de
aterramento de subestacles s&o

- modelagem do solo onde sera implantada a subesta¢8o a

partir das medi¢Oes realizadas de resistividade do
s0lo.0 solo serd estratificado em camadas horizontais;

- determinac¢d3o do dominio tridimensional de estudo Q

para a aplicac8o do métodb de elementos finitos,
usando o programa EFCAD, désenvolVido pelo GRUCAD;

- discretizac8o do dominio tridimensional de estudo Q em

elementos finitos com a imposicéo de condi¢oes de'

contorno pertinentes ao fénomeno que estd sendo
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analisado, bem como o fornecimento da lcorrenté de
defeito a4 terra utilizada para o dimensionamento do
sistema de aterramento;

- calculo dos potenciais em todos os nés do dominio
tridimensional de estudo Q.Determina¢8o da elevacdo de
potencial dos condutores que compOem o sistema de
aterramento da instalaC8o em relaG¢3ic a um terra
remoto.Avaliac83o dos potenciais de toque e passo em
pontos indicados pelo utilizador, conforme a
configurac8o de condutores proposta.

As etapas seguidas, para o dimensionamenfo de sistemas
de aterramento de subesta¢Oes, podem ser melhor visualizadas
através do diagrama a seguir, no qual est83o descritas as
principais fun¢Oes executadas pelos diversos mddulos de
programa que s8o utilizados para se obter, como produto final,
uma configuracio de condufofes aceitavel e, tanto quanto
possivel, econbmica para a instala¢8io que esta sendo

projetada.
INicio
MODULO 1 : MODELAGEM DO SOLO
MODULO 2 : DETERMINAGAO DA EXTENSAo

.DO pouinio DE ESTUDO UTILIZANDO

0. SISTEMA INFORMATICO EFCAD
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MODULO 3 : DISCRETIZACAO DO DOMiNIO
DE ESTUDO EM ELEMENTOS FINITOS
COM A 1IMPOSICAO DAS CONDIGCOES DE
CONTORNO E FORNECIMENTO DA

CORRENTE DE DEFEITO A TERRA

MODULO 4 : CALCULO DOS " POTENCIAIS EM
TODOS 0s NOS po pomInio DE
ESTUDO.AVALIAGAO pos POTENCIAIS
DE TOQUE,v ,E PASSO,V ,EM

tc pc
PONTOS INDICADOS PELO  UTILIZADOR.
DETERMINACAO DOS POTENCIAIS DE

TOQUE, E PASSO, v,

V..,
tt pt

TOLERAVEIS PELO HOMEM

SE V >V E/OU V > vV,
te tt pc pt

val ao MOpuLo 3

.SE DESEJAR RECONFIGURAR A
DISPOSICAO DOS CONDUTORES, VAL AO

MODULO 3
RELATORIO DE SAibDaA.
FIM

Os médulos de programa 3 e 4, ja desenvolvidos pelo

GRUCAD, sofreram adapta¢des n8o substanciais com o objetivo de
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melhor adequa-los a4 utilizac¢8o no dimensionamento de sistemas
de aterramento de subesta¢Oes.

E importante comentar que se forem excedidos os
potenciais de toque e/ou passo tolerdveis pelo homem, o
utilizador deverévpropor outra configuracdo da disposicdo dos
condutores da instalac8oc segundo determinados critérios.O
mesmo deverda ocorrer se o utilizador desejar . ofimizar a
configurac8o da disposi¢do dos condutores do sistema de
aterramento, visando obter uma reduCdo de custo do referido
sistema.

Cada um dos mOdulos de programa, constantes no diagrama
anterior, sera8 discutido nos prbéximos itens, bem como os
critérios que podem ser wutilizados para reconfigurar os

condutores da instalacédo.
3.3 Modelagem do solo

Uma etapa importante no processo. de dimensionar os
sistemas de aterramento de subesta¢Bes € a modelagem do
solo.Por modelagem do solo entende-se o conhecimento dos
diversos valores de resistiviaades e espessuras das camadas do
mesmo.

Neste trabalho 0 solo sera estratificado, seguindo a
metodologia de Dawalibi & alii (1984,p.374-82), em duas
camadas horizbntais'de resistividades diferentes.A estrutura
do solo é caractefiéada por camadas de resistividade P, € Py,

onde pié a resistividade da primeira camada de solo e P, a da
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segunda camada.A primeira camada apresenta espessﬁra h.A
espessura da segunda camada de solo ¢ infinita.

Para @ se modelar o) solo em duas camadas,
tradicionalmente, usa-se como referéncia um conjunto devcurvas
padr3o fornecidas por Sunde (1968,p.48-9).Estas curvas sio
comparadas por superposiC83o com uma Unica cﬁrva, plotada em
papel transparente e em escala légaritmica, resultante das
medicOes de resistividades do solo, em fun¢do dos espaGamentos
entre eletrodos, na drea onde sera instalada a
subestaCcd3o.Deste processo resulta o conhecimento das variaveis
Y h.

Em 1984, Dawalibi & alii (1984,p.374-82) empregaram,
pela primeira vez, o método de otimizaC¢3o '"Steepest-descent
'method" para-hodela; o solo, estratificando-o em duas camadas
horizontais de resistividades distintas.Tal metodologia foi
bem aceité pelos engenheiros projetistas de sistemas de
aterramento, pois, segundo Rodrigues (1986,p.54), além de
reduzir o tempo dispendido para modelar o solo, elimina
considera¢les muitas vezes subjetivas quanto a escolha da
melhor curva a ser utilizada.

A modelagem do solo neste trabalho é obtida através da
aplicacdo do método de otimiza¢83o de '""Hooke-Jeeves', pois este
ndo se vale de derivadas em sua formula¢8o, o que o torna de
facil implementa¢8o computacional.Ao contrario do que ocorre
com o método sugerido por Dawalibi & alii.Para se poder
aplicar o jmétodo proposto torna-se necessario descrever o

"Método de Wenner de Medi¢®es de Resistividades'" o qual
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fornecerd as equa¢Oes necessirias para a aplicaC¢i3o do método

de Hooke-Jeeves.
3.3.1 Método de Wenner

Um dos métodos.éonsagrados, devido a sua simplicidade e
exatid3o de resultados, para a medi¢3o da resistividade do
solo, &€ o método de Wenner.0 arranjo basico deste método de

medi¢3o € mostrado na figura a seguir.

c1 Pl P2 c2
o 0 o Q
1 I
fig 1
v g a a
C1 . P1 P2 c2
VISUB LU
ELETRODO ELETRODO ELETRODO
DE DE DE
CORRENTE POTENCIAL CORRENTE h1z=h
Ff2
h2 =00
As medi¢Oes de resistividade do solo s#o realizadas por
quatro eletrodos, uniformemente = espacados e alinhados,

colocados simetricamente em rela¢3o ao aparelho.Dois dos
eletrodos séo de corrente, C1 e C2, e dois eletrodos s3o de
potencial, P1 e P2.Como indicado na figura 1, a corrente entra
no solo através do eletrodo C1 e o deixa através do eletrodo
Cz2.Esta circulac8o de corrente provoca uma diferenca de
potencial-no solo que é detectada pelos eletrodos de potencial

P1 e P2.
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Na figura 1, estd representado um solo que possui duas
camadas horizontais com resistividades distintas.A espessura
da primeira camada €é h.A  espessura da segunda camada €
considerada infinita.Estando o eletrodo de corrente C1 a uma
distancia a do eletrddo de potencial P1, a equaGfo que permite
avaliar o potencial em P1, devidova corrente que circula pelo
eletrodo de corrente C1 €& dada por Tagg (1964,p.35-55), como

sendo
n

Ip1 1 W k

VPIC1 = =[S+ 2 }

(3.1)
n=1[a° + (2nh)2]1/?2

onde, w € igual a infinito e k é definido como sendo o valor
do coeficiente de reflexdo dado pela expressio
P, -p :
2 "1

k= _E;:E: (3.2)

De forma andloga, o potencial em P1, devido a corrente

que circula pelo eletrodo de corrente C2, o qual estd a uma

distancia 2a do eletrodo de potencial P1 ¢
Ip n
1 1

g k
VPic2= [—+2 ] (3.3)
2 2a nn=1[4a2+(2nh)2]“2

‘Considerando as equa¢des (3.2) e (3.3) o potencial total
em P1 é

v 101 1 g k"
VPi= VPic1-VP1c2 = —{— + 2 -

2K 2a n=1 [a2+(2nh)2]”2
kn

1} (3.4)

[loaz+(2nh)2]“2

Devido a simetria do arranjo mostrado na figura 1, o

potencial em P2 ter2 o mesmo valor do poteﬁéial em P1, porém
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com sinal oposto ao potencial calculado em P1.Assim, a
diferenca de potencial entre P1 e P2 &€ de duas vezes o valor
do potencial obtido pela equacl3o (3.4), logo o pdtencial entre

os pontos P1 e P2 é

Ip1 f’ K"
VpirP2 = VP1-Vp2 = —— [ 1+4a { -
2na ne1 [&a°+(2nh)?1%/?2
kl‘\
[4a%+(2nh)2]1? oGS

Expressando a equaGdo (3.5) de outra forma, vem

VPiP2 0 W n 1
2na = Y1 1+4E ki { 2 175

I n=1 [1+(2nh/a)" ]

1

}H (3.6)
[4+(2nh/a)*]""? |

Na expressd3o (3.6) o termo VPiP2 / I é o valor de resisténcia

medida, R, quando' € utilizado o método de Wenner para a
medic3o da resistividade do solo.Portanto, o tefmo que aparece
no lado esquerdo da equac¢do (3.6) assume a forma 2mnaR, que é
ponhecido como resistividade aparente do solo, P_» quando o
método de Wenner é utilizado para a medicdo de
resistividade.Assim, cada valor de resisténcia R, medido pelo
aparelho, para um 'espacamento entre eletrodos a, deve ser
multiplicado pelo fator 2ma, a fim de que seja obtido o valor
de resistividade aparente do solo correspondente a tal
espaCamento.A expresséo (3.6) pode, agora, ser

reescrita,resultando
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| « n 1 1
p_=p. [1+4 2 k ( - )]
a "1 e [1+(2nh/a)2]1/ 2 [4+(2nh/a)?]1'’?

(3.7)

Como p aé conhecido a equa¢do (3.7) é utilizada para determinar

as variaveis P,y P, e h através do método de otimizaG¢3o de

Hooke~Jeeves.

3.3.2 Estratificacéovdo solo usando o método de otimizac3o

de Hooke-Jeeves

Ao ser aplicado o método de medic3o de Wenner € possivel
traCar uma curva que relaciona os valores de resistividades
aparentes, obtidos através de medic¢Oes, em func8o dos
espaCamentos entre eletrodos utilizados para as.mesmas.Como
exemplo, uma curva tipica obtida .a partir de medicles ¢é
mostrada na figura a seguir, onde a resistividade da primeira
camada de>solo € maior do que a da segunda.

Bt
4

?2101)

mz )
Zinf—

et ws ag on o) jer,e, 0t
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Na figura 2 ¢ apresentada uma curva, p:ed(aj) X a,, que

j’

expressa uma s€rie de valores de resistividades aparentes do

solo, obtidas a partir de medi¢Oes realizadas em um dado
med

local, P, (aj), para diversos espaCamentos entre eletrodos

a,.

Ao utilizar técnicas de otimiza¢do, para estratificar o
solo, esta-se tentando sobrepor uma cufva de resistividade
aparente calculada, chamada de ''curva teodrica', 4 curva de
resistividade aparente medida, chamada de ''curva real'".Esta &
obtida através de medi¢Oes de resistividade aparente, em
funcdo dos espacamentos entre eletrodos, p:ed(aj)xaj, no local
onde vai ser instalada a subestaGdo.A 'curva tebérica'" é obtida
aplicando a equa¢8o (3.7) aos espaGCamentos entre eletrodos

o q X calc
utilizados nas medi¢Oes de campo, P, (

a )xa, .
J) 3
A sobreposi¢83o das curvas ''real'" e '"tebOrica' obedece ao

critério do erro quadratico médio.As variaveis Ps P, e h, que

2
definem a estrutura do solo onde ser8o instalados os
condutores do sistema de aterramento, s8o aqueles valores,
obtidos através da aplicacéo do método de otimizacdo de
Hooke-Jeeves, que fazem com que a diferenca en;re as curvas
"real" e '"tebOrica'" seja a menor possivel.

A equaGcd3o0 gque expressa o0 erro quadratico médio ¢é
chamada de funcio oﬁjetivo.Esta func¢io _objetivo deve ser
minimizada, pois se estd interessado em obter os valores das
é h, que fardo com que a diferenGCa entre as

variaveis, p o

1°? 2

curvas ''real'" e '"tebrica'" seja a menor possivel.

No método de otimiza¢3io de Hooke-Jeeves, numa primeira
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etapa, denominada de busca exploratéria, é definido um vetor
inicial arbitrario, chamado de vetor base, cujos compbnentes
s8o as varidveis que comparecem na func8o objetivo.Estas
variéveis sofrem a a¢83o0 de uma perturbac¢do, previamente
arbitrada, em torno do seu valor inicial.Esta perturbacio ¢
aplicada sucessivamente a cadavum dos componentes do vetor
inicial, permanecendo os demais componentes deste vetor com o
seu valor inélterado, ou seja, enquanto um dos componentes do
vetor base estd sofrendo .variacéo, os demais permanecem
fixos.Para cada perturba¢do ¢ calculado o valor da funcio
objetivo.Apés todas as variaveis da fun¢8o objetivo terem
sofrido a ac¢3o da perturbacéo,b sdo retidos os valores das
variaveis que conduzem a uma diminuic¢3o ou aumento no valor da
func8o objetivo, caso se Qqueira minimiiar ou maximizar,
respectivamente, a funcéo objetivo.Estes novos valores _das
Qariéveis passardo a compor O novo vetbr base sobre o qual
serd aplicada a segunda etapé do método. |

Nesta segunda etapa os componentes do vetor base que
conduziram a uma otimizac¢3o (diminui¢8o ou aumento da funcdo
objetivo) n3o sofrem mais uma perturbacdo em torno do seu
valor.Estes componentes sofrem, agora, um brodesso de
aceleracéo.o‘ que esta-se fazendo ao apliqar o passo de
aceleracdo é acelerar a convergéncia da fun¢8o objetivo para o
ponto de minimo ou de maximo.Obtém-se, assim, apds o passo de
aceleracdo, novos componentes para o vetor base.A estes novos
componentes torna-se a aplicar uma perturbac¢3o, ou seja, sfo

realizadas buscas explorat6rias aos componentes do novo vetor
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encontrado.

No momento em que n83o se conseguir mais uma reducfioc ou
aumento no valor da fun¢#o objetivo ¢ feita uma diminuic#o no
valor da perturba¢8o a ser aplicada ao Ultimo vetor base
encontrado, e reinicia-se o processo de pesquisa descrito pela
primeira e segunda etapas do método de otimizac3o.

A redgcéo no valor da perturbac¢do a sér aplicada é feita
até o momento em que, para um valor muito pequeno de
perturba¢do, n83o se consegue alterar o valor da 'funcéo
objetivo.Neste instante é alcan¢ado o ponto de 6timo da funcéo
objetivo, ou seja, temos os valores das variaveis que
minimizam ou maximizam a fun¢do objetivo.

0 método de otimiza¢3o proposto por Hooke-Jeeves é um
método que apresenta, segundo Himmelblau (1972;p.142-8), como
caracteristica interessante o fato de n3o se valer de
derivadas, o que o define como um método de otimizac¢3o de
pesquisa direta.Saliente-se, também, que € um método de facil
implementacio computacionél.

Para melhor . compreender a din@mica de funcionamento do
método de Hooke-Jeeves, Himmelblau (1972,p.145-48) apresenta o

seguinte exemplo, onde procura-se maximizar f(x):
2

f(x) = 1/[(X141)% + x2° 1 : funcfo objetivo
X(O) = [2,00 ; 2,80]t : vetor base inicial
AX = [0,60 ; 0,84]" : perturbacfio inicial

Para os pontos iniciais a func3o objetivo vale
£(2,00;2,80)=0,059.Aplicando a pertufbacﬁo ao vetor inicial,ou

vetor base,vem:
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(1 2,00+0,60 = 2,60 ; £(2,60;2,80) = 0,048 FALHA

X1

x1‘’= 2,00-0,60 = 1,40 ; £(1,40;2,80) = 0,073 SUCESSO
x2"= 2,80+0,84 = 3,64 ; £(1,40;3,64) = 0,052 FALHA
x21= 2,80-0,84 = 1,96 ; £(1,40;1,96) = 0,104 SUCESSO

0] novo vetor base é composto pelas vériéveis
(1,40;1,96), pois estas o conduziram, apds a aplicac¢8o da
perturbac¢do, a um aumento no valor da fun¢3o objetivo.Neste
momento serd8 aplicado um passo de aceleraGd3o ao novo vetor

base, sendo este passo de acelera¢do dado pela expresséo

(k+1) (k) (b) (b)
Xi = 2Xi -Xi , onde Xi €& a base antiga do vetor
X(O) .Assim, tem-se os novos valores do vetor base dados por
x1‘?" = 2(1,40)-2,00 = 0,80 | |
x2'?) = 2(1,96)-2,80 = 1,12

0 valor da funcd3o objetivo para os novos pontos
£(0,80;1,12) = 0,22.Aplicando uma perturbacéo aos novos

componentes do vetor base, tem-se
(3)

x1*’ = 0,80+0,60 = 1,40 ; £(1,40;1,12) = 0,14 FALHA
x1®’ = 0,80-0,60 = 0,20 ; £(0,20;1,12) = 0,38 SUCESSO
X2® = 1,12+0,84 = 1,96 ; £(0,20;1,96) = 0,19 FALHA
x2® = 1,12-0,84 = 0,28 ; £(0,20;0,28) = 0,67 SUCESSO

Para determinar se a busca foi melhor do que a anterior,
faz-se o calculo de £(0,20;0,28)=0,67 e compara-se com
£(1,40;1,96)=0,104.Como 0,67 ¢é maior do que 0,104 houve

sucesso na busca.Entéo, o novo vetor base sera

(3)-[0 20;0, 28] e a base antiga sera

X( =[1,40;1,96] .Aplicando um passo de acelerac¢3o vem :

x1%) = 2.(0,20)-1,40 = -1,00
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x2'* = 2.(0,28)-1,96 = -1,40 , logo £(-1,00;-1,40) = 0,51

Promovendo uma perturbac¢8o aos componentes do vetor X(4)

= [-1,00;-1,40], resulta

x1®) = -1,00+0,60 = -0,40 ; £(-0,40;-1,40) = 0,43 FALHA
x1®) = -1,00-0,60 = -1,60 ; £(-1,60;-1,40) = 0,43 FALHA
x2'®) = -1,40+0,84 = -0,56 ; £(-1,00;-0,56) = 3,18 SUCESSO
x2® = -1,40-0,84 = -2,24 ; £(-1,00;-2,24) = 0,20 FALHA
Uma vez que f£f(-1,00;-0,56) = 3,18 € maior do que

£(0,20;0,28) =0,67, obteve-se sucesso na busca sendo, agora,

(3)

X(5)=[-1,00;-0,56]t 0 novo vetor base e X o vetor Dbase

antigo.Aplicando-se, novamente, um paSso de aceleracdo,

tem-se: _
' (6) : .
x1‘® = 2.(-1,00)-0,20 = -2,20
x2'®) = 2.(-0,56)-0,18 = -1,40 e £(-2,20;-1,40) = 0,29

. (6)
Aplicando-se uma perturba¢do ao vetor X , vem:

(7)
1

X -2,2040,60 = -1,60 ; £(-1,60;-1,40) = 0,43 SUCESSO

7
Xz()

-1,40+40,84% -0,56 ; £(-1,60;-0,56) 1,49 SUCESSO
Verifica-se que f(-1,60;—0,56)=1,49 € menor do gque
f(-1,00;—0,56)=3,18ﬂNeste instante, épés a aplicacio das duas
etapas de que € composto o métodq de Hooke-Jeeves, ndo houve
aumento no valor da funcio objetivo.Agora, a‘perturbacéo AX,
sofre uma feducﬁo e reinicia-se o0 processo de otimiza¢do a
partir do vetor X(5)=[-1,00;—0,56]t, aplicando-se, sobre o
mesmo uma nova perturbac¢d3o, a qual de acqrdo com Kindermann
(1988) & dada pela relacéo AX‘““‘“”/ k, onde k €& um nUmero

inteiro, geralmente a dimensfo do espaGCo vetorial, expresso

.pela fung3o objetivo.Neste exemplo,o maximo da func3o objetivo
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€ alcancado quando X1 tender a -1,00 e X2 tender a zero.

A aplicac8o do método de otimizac3o de Hooke-Jeeves, a
fim de modelar a estrutura dd solo onde serd3o instalados os
condutores do sistema de aterramento, requer que seja
minimizada a fun¢do objetivo, definida pelb critério de erro
dos minimos quadrados.A solu¢8o serd encontrada minimizando-se

a expressio dada por

. PT%%a-p" %)),
E(p,;K;h) =minimizar ¥ [ — 1. (3.8)
i=1 p (a.)

A funcd3o objetivo expressa pela equaGio (3.8) representa o
erro existente entre a curva de resistividade do solo medida,

med
pa (aj)xaj, para os aj espaCamentos entre eletrodos e a curva

que serd calculada a partir da equac¢do (3.7), curva p:alc(a )x

J
aj.Esta curva € obtida em fun¢do dos mesmos espaCamentos entre
eletrodos utilizados nas medi¢des de campo.

0 ponto de Otimo,ﬁ(pl;K;h), ou de minimizac¢3o da funcéo
objetivo E(p1:K;h), serd obtido quando a diferenca entre o
conjunto de valores de resistividades do solo medidos e
calculados, para os mesmos espaGamentos entre eletrodos
utilizados nas medi¢Oes, for o menor possivel.Assim, das
inUmeras familias de curvas calculadas que passam pelos pontos
da curva levahtada nas medi¢¥es de resistividade do solo, se
obtém, através da aplica¢83o do método de otimiza¢d3o de
Hooke-Jeeves, a '"melhor" curva, ou seja, aquela curva que,
pelo critério de erro dos minimos quadrados, mais se aproxima
da curva medida.Portanto, os valores daS vari8veis Py P, © h

2

que minimizam a func8o objetivo sfo aqueles valores que melhor
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representam ‘a estrutura do solo.Assim, p p. e h sdo as

1? 2

variaveis que fazem com que o erro, ou diferencCa, entre as
curvasvmedidas e calculadas seja a menor possivel.

'S3o considerados como valores iniciais do vetor base, ou
vetor inicial, para a aplica¢3o do método de otimiza¢3o de

Hooke-Jeeves as seguintes vari8veis :
0

Py :valor inicial da resistividade do solo da primeira
camada.fE assumido como valor inicial desta variével o
primeiro valor de resistividade do solo oriundo da curva
de resistividades obtidas das medi¢Oes realizadas;

0

K~ :valor inicial do fator de reflex8io o qual €& obtido da
| relacio (pg—pg)/qﬁ+pg), sendo pg o valbr. inicial da
resistividade do solo da segunda cémadé.E assumido como
valor de pg o Ultimo valor de resistividade do solo
oriundo da curva de resistividades obtidas das medicCOes
realizadas;
:valor inicial da expessura da primeifa camada dé solo.E
assumido um valor arbitr8rio para esta variavel, por
exemplo, entre 1 a 10 metros.

A adoc¢do destes valores iniciais referidos tomou .por
base os estudoé de Blattner (1982,p.2837-50), segundo os
quais, o valor de resistividade do solo da primeira camada,

[ tende ao valor de resistividade obtido com o menor

1)

espaCamento entre eletrodos utilizados nas medi¢Oes de campo.O

valor de resistividade da segunda camada, p tende:ao valor

2’

de resistividade obtido com a maior distancia entre eletrodos

utilizados nas medi¢8es de campo.A partir destas coloca¢Oes
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pode-se dizer que para pequenas distancias entre eletrodos a '

corrente tende a penetrar pouco no solo, enquanto dque para

grandes distancias entre eletrodos a corrente penetra nas
camadas mais profundas de solo.
A seguir sfo apresentados resultados comparativos

obtidos por Dawalibi & alii (1984,p.379) com os resultados
utilizando o método de otimizac¢8o - de Hooke-Jeeves proposto

neste trabalho.

|ESTRATIFICACAO DO SOLO EM DUAS CAMADAS-COMPARACAO RESULTADOS

CARACTERISTICAS FINAIS DO SOLO DAWALIBI | HOOKE-JEEVES|

Resistividade da primeira camada [Qxm] |383,4982 377,3333
Resistividade da segunda camada [Qxm] [147,6571 145,4017
Profundidade da primeira camada [m] 2,5626 2,6537
Fator de reflexfo K ~-0,4440 -0,4437

RESISTIVIDADES APARENTES-RESULTADOS COMPARATIVOS

Espacamento resistividade]lresistivid. aparente desvio
eletrodos aparente calculada [Qxm] (%)
[m] medida _
[me] DAWALIBI |HOOKE-JEEVES {DAWA.| H-J.
2,50 320,00 327,4372| 325,1485 2,321 1,61
5,00 245,00 233,8807{ 234,4336 -4 ,541-4,31
7,50 182,00 187,4388| 187,0223. 2,99 2,76
10,00 162,00 1168,0307| 166,6713 3,721 2,88
12,50 168,00 1159,5344| 158,1043 -5,041-5,89
15,00 152,00 155,3505| 153,7305 2,20 1,14

De acordo com Dawalibi & alii (1984,p.380), o método

tradicional de sobreposi¢do de curvas padr8o com a curva,

‘plotada em papel transparente e em escala logaritmica,

resultante das medic8es de resistividade do solo, forneceu os
seguintes resultados de estratificac3o para o exemplo indicado
no quadro comparativo acima

- resistividade da primeira camada 390 Qxm ;
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- resistividade da segunda cahada : 148-167 Qxm

- profundidade da primeira camada : 2,5 m .

A partir dos resultados acima indicados ndta-se, para o
exemplo proposto, que as diferencCas entre os resultados ndo
foram significativas.Nov entanto, o método tradicional de
sobreposicéo de curvas padr8o, além de nfo permitir vizuélizar
o desvio existente entre os valores de resistividade do solo
medidos e calculados, para cada espaCamento entre eletrodos
utilizados na mediG3o, € um método que, segundo Rodrigues
(1986,p.54), '"demanda tempo e pressupﬁem considera¢fes muitas
vezes subjetivas quanto a escolha da melhor curva,

introduzindo, assim, erros que podem até comprometer o projeto

de aterramento.'".
3.4 Determinacdo da extensﬁo do dominioc de estudo

A aplicac8o do método dos elementos finitos reduer que
seja conhecida previamente a extens3o do dominio a ser
considerado para estudo.

A extensfio do dominio de estudo deve ser tal que, nas
regiBes mais afastadas deste dominio, o potencial seja nulo.

N3o podem ser considerados, neste tipo de anélise,.
dominios com extenséo muito grandes, uma vez que se esta
ocupando 4rea desnecessaria de meméria‘no computador, pois s#o
levados em conta regifes onde o potencial ja se anulou.

0 dimensionamento do sistema de aterramento é feito

através de uma andlise tridimensional do dominio considerado.
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| A extens3o do dominio tridimensional de estudo Q,
chamado de '"dominio de estudo", e que sera discretizado em
elementos finitos € determinada através da utilizac8o do
‘sistema informatico EFCAD que € bidimensional.A utilizacdo
deste sistema informatico objetiva, apenas, fornecer uma noGi3o
aproximada da extensio do dominio tridimensional a ser
considerado para estudo.

Na utiliza¢8o do sistema informadtico EFCAD € arbitrado
inicialmente um dominio bidimensional, que serd8 chamado de
"dominio proposto".Este possui profundidade arbitraria e.a sua
maior dimens8o deverd ser igual ou superior a dez vezes a
maior dimens3o do sistema de aterramento que estd sendo
projetado. |

| O dominio proposto ¢ dividido, entdo, em camadas nas
quais estfio identificadas as profundidades e resistividades
das mesmas, Jja obfidas através do método de otimizacG3o de
Hooke-Jeeves.A este dominio proposto estéo tambémbassociadas
as condi¢des de contorno pertinentes ao fendmeno que esta
sendo objetd de estudo: |

. OS condutpres da instalac3o estd3o a um potencial

arbitrario;

. na superficie de separa¢do solo/ar o componente normal

do campo elétrico é nuio;

. nas regiﬁes mais afastadas dos condutores da instalacdo

"o potencial é nulo.

O dominio proposto, com as condi¢8es de' contorno

pertinentes, € discretizado em elementos finitos e sé8o
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calculados nos nés incégnitos (onde n3o foram impostas
condi¢8es de contorno) os valores de potencial dos mesmos.A
partir do conhecimento dos potenciais nos nés do dominio
proposto s83o tracCadas as linhas equipotenciais sobre o mesmo.
Com base na avalia¢do das 'linhas equipotenciais tracadas é
determinada a extens@o do dominio tridimensional de estudo.

A titulo de exemplo, considere-se o sistema de
aterramento proposto por Garrett (1985,p.3588), o qual ¢

mostrado na figura 3 a seguir.

A e 45,72 e
A i 5

~d¥

figura 3

Para a configuraciio de condutores ©proposta ha a
necessidade de se determinar é extens8o0 do dominio de estudo.
que posteriormente sera8 discretizado em elementos finitos
tridimensionais.Como dados adicionais tem-se que os condutores
da instala¢83o est3o enterrados a 0,457 metros em um solo
homogéneo de resistividade igual a 100 Qxm.Ainda, a instalacéfo
possui 36 hastes de aterramento que medem 15,24 metros cada e
a corrente de defeito a terra prevista é de 1000 A.0 potencial

dos condutores da instalac¢8o, em relaclio a um terra remoto,
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pode ser qualquer valor arbitrario.Para este exemplo de solo
homogéneo é possivel estimar, a priori, o valor de potencial,
em rela¢3o a um terra remoto, a que estar83o submetidos os
condufores da instalac¢83o.Este potencial ¢é conhecido na
literatura através das siglas GPR (Ground Poténtial Rise) ou
EPT (Elevag¢do de Potencial de Terra).'Tal valor de potencial ¢é
obtido através da detérminacéo-da-resisténcia dos condutores
do sistema de aterramento'por meio da aplica¢3o da equac8o de
Laurent fornecida pelo guia IEEE-80 (1986,p.81) :
[ p

R=0,443 + (3.9)
(A)1/z L .

onde,

R :resisténcia estimada dos condutores do sistema de
aterramento, [Q];
iresistividade aparente do solo, [Qxm];

A :8rea da instalacio, [mz]; |

L :comprimento total_dos condutores da instalac¢do, [m].

0 potencial a que se elevardo os condutores da
instalac¢8o ¢ dado por s

V = R.I, onde R €& obtido‘da equa¢io (3.9) e I é a corrente
de defeito a tefra.

Para a disposi¢8o de condutores mostrada na figura 3,
tem-se que a resisténcia dos condutores da instalacC3io & de
1,06 Q e que os condutores da mesma se elevardo a um potencial
de 1060 Volts.

Observando-se a figura 3, nota-se que a maior dimensfo

do sistema de aterramento € igual ao valor da diagonal do
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referido sistema.

Na figufa 4, a seguir, esta representado o dominio
proposto com as condi¢Oes de contorno pertinentes ao fen®meno
em estudo, 0 gqual devera ser analisado pelo sistema
informatico EFCAD, objetivando determinar a ‘extens3io do
dominio de estudo.Devido 8 simetria do sistema de aterramento

mostrado na figura 3, é possivel analisar metade do dominio

proposto. -
a./V:O,O‘
o i‘_": 0,0
/ : : : f/ om
I'V’/d:SDl/ B ;
) A o : : V=0,0 \x[
s
V=0,0Volls vZ V=0,0 Vol
fig 4

Médulos de programa do sistema informatico EF¥FCAD
discretizam o dominio proposto em elementos finitos e calculam
0os potenciais nos nds resultantes da discretizacio.

| Apdés o calculo dos potenciais, em thos os nds em que
foi discretiéado o dominio proposto, s3o tra¢adas as linhas
equipotenciais que irdo conduzir a determina¢8o da extensdo do
dominio de estudo.Na figura 5 s8o mostradas as 1linhas
equipotenciais obtidas, wusando o médulo tracador do EFCAD,

"para o sistema da figura 3.
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i

ol IJ o » rl E
(0.6750, )A - : (132,07 50,0) (323,0;500) ;

B
i

i
.

)t

(323,0; 0,0)

Observando a figura 5, em que foram tra¢adas as linhas
equipotenciais para o dominio proposto, €& possivel determinar
;a extensdo do dominio de estudo. Para tanto, € considerada uma
dist@ncia arbitradria entre a penUltima equipotencial tracada e
a equipotencial de valor nulo:O valor .da penUltima
equipotencial tracada corresponde a aproximadamente 5% do
valor de elevagdo de potencial dos condutores que complem o
sistema de aterramento, ou seja, 53,0 Volts.Portanto,‘a partir
da figura 5, observa-se que do ponto de coordenadas (132;50)
metros ao ponto de coordenadas (323;50) metros o potencial, na
superficie do solo, deverd variar de 53,0 Volts a 0,0 Volts.Em
outras palavras, em 191 metros, que é a dist3ncia entre a
penﬁltima e a Ultima eqipotencial trac¢ada no dominio proposto,
o potencial na superficie do solo deverd variar 53,0
Volts.Este valor de variaCdo de potencial na superficie do
'solo € pequeno, se comparado com o valor de elevac8o de
potencial dos condutores da instala¢3o.Assim, qualquér ponto
entre -os pontos de coordenadas (132;50) metros e’ (323;50)

metros pode ser considerado como o ponto de maxima extensfio do
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dominio tridimensional de estudo Q, obtido a partir da
avaliac8o das linhas equipotenciais tracadas sobre o dominio
de referéncia.Portanto, d dominio tridimensional de.estudo Q
.aSSume, por exemplo, o aspecto mostrado na figura 6 a seguir
para um solo estratificado em varias cahadas horizontais de

resistividades distintas.

a
fig.6 ] -
g ] h ]

3.5 Critérios para a discretizacéq do dominio Q

Tendo sido definida a extensdo do dominio tridimensional
de estudo 9 torna-se necessario, agora, discretizar este
dominio em elementos fihitos, ou seja, € necessario gerar a
malha dé’elementos.finitos. |

A gerac8o da malha de elementoé finitos é feita de
maneira semi-automatica, pois o utilizador impBe uma certa

malha de elementos finitos ao dominio tridimensional de estudo
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Q.Na discretizac¢3o em elementos finitos do dominio
tridimensional, o wutilizador deve ter o cuidado de melhor
discretizar as regiles vizinhas aos condutores do sistema de
aterramento, bem como aquelas onde hé’um interesse especial em
Verificar os potenciais que surgem, ' na ocorréncia de um
defeito a terra no sistema poténcia.

Como critério para a discretizac¢3o nas direcles x e y,
do dominio tridimensional de estudo @, sfo colocados elementos
finitos que possuem um determinado comprimento, chamado de
comprimento padrd3o, naquelas regiles onde ha4 a necessidade de
melhor conhecer o comportamento do campo elétrico.0
éomprimento padr83o dos elementos finitos nestas regiles € uma
medida arbitra8ria que pode ser relacionada com as menores
dimens8es envolvidas no dominio em estudo.A profundidade em
qué estdo enterrados os condutores da instala¢3o pode, por
exemplo, ser considerada como o menor comprimento padrfo dos
elementos finitos a ser utilizado para a discretizacdo .

A medida em que hd um afastamento .das regiles acima
mencionadas, por exemplo, 3 medida em que ha um afastamento
dos condutores da instalacéo em direc3o a extremidade do
dominio tridimensional de estudo Q, nd3o had um interesse
especial em avaliar o comportamento do campo
elétrico.Pbrtanto, nestas régiﬁes, pode-se proceder a um
aumento gradual no cbmprimento‘dos elementos finitos vizinhos
na malha que estia sendo tfaCada.

De acordo com Cardoso & alii (1987) podem ser

consideradas como varia¢3o entre as dimens8es de elementos
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finitos vizinhos na malha 30% para as regifes mais sensiveis e
300% para regi®es de menor interesse do conhecimento do campo
elétrico .

0 criterio pard o tragado da discretiza¢3o segundo o
eixo 2z obedece ao mesmo principio que o tracado da

discretizacﬁo segundo o0s eixos X e y.
3.6 Calculo dos potenéiais no dominio Q

A corrente de defeito & terra ¢é a 1Unica informacéo
disponivel ao projetista para determinar o perfil de potencial
na superficie do solo e a elevécéo de potencial dos condutores
da instalaG&o, em relacd3o a um terra remoto.Estes itens s3o de
fundamental import8ncia para se avaliar as condi¢Oes de
seguran¢a oferecidas pela instalagédo.

Para determinar a elevac83o de potencial dos condutores
da instalacfio e o perfil de potencial na superficie do solo é
avaliada a correhte que rsai pelas fronteiras do dominio
tridimensional de estudo Q, estando os condutores da
‘instalac¢%o a um mesmo potencial,potencial este de valor

arbitrario,notado por V:rb .

3.6.1 Correntes que atravessam as fronteiras do dominio Q

Através da aplicac3o do método de elementos finitos
obtém~se o potencial nos no6s em que foi discretizado o dominio

tridimensional de estudo Q.De posse dos valores de potencial
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nestes ndés é possivel determinar as correntes que atravessam
as fronteiras deste dominio.A express3io da corrente total que
sai por uma superficie S qualquer do dominio tridimensional de

estudo Q é:

f J.nds | (3.10)
S .

-
i

onde, J é o vetor densidade de corrente que sai pela fronteira
S en € o vetor unitério normal & S
A corrente que atravessa a face de um elemento qualquer
e, da fronteira do dominio Q, é expressa por:
Ie = [ Je.nds | | (3.11)
Se
Observando a equaGio (3.11), nota-se que ¢ necessario
calcular a diferencial de 4rea dS.De acordo com Brebbia
(1980,p.17-20) seja a figura 7, onde estio representados o
sistema de coordehadas cartesiano xyz e um sistema de

coordenadas de referéncia &nC.

X fig 7
A integral em (3.11) deve ser escrita em funcio das

coordenadas de superficie s1 e s2 que s#o (€,n) ou (&,C) ou
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n,0) relativas a face onde deseja-se calcular a

corrente.Assim, tem-se para dS:

JR OR
— x—

ds1ds2=|G| ds1dsz (3.12)
ds1 Os2

dS=d(Area)=

onde,
3R dx Jy 0Oz

Os1 851’651’651

OR 8x OJy Oz
—_=(— ,— ,—/.) (3.13)
ds2 Jsz2 9s2 Js2

-G € a magnitude do vetor normal a face (si,sz2), entdo:

OR OR dx Oy Jdz
n= X —=( Ty T .—)= (g1’g29g3) (3-14)
8s1 9s2 Os3 3s3 Os3

s3 € o eixo de coordenada de referéncia perpendicular aos eixos

de coordenadas st e s2 e g,, & e g3s§o as componentes do

2

vetor G, que valem

dy 9Jz '.ay dz
g, = (—— -— — )
Jds13s2 JOs2 Jds1
dz Ox dx Jz
g, =(—— - — — )
ds13s2 ds1 Js2
dx Oy dy Ox
g, = (—— - — — ) (3.15)
3s10sz2 Os1 9s2

0O m6dulo do vetor normal a4 superficie Se fornece a &rea da

face, ou seja
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d(Area) = IGl, 1logo

172
Il = (g, + g, + g, ) (3.16)
O vetor unitlrio normal a superficie Se é dado por
G
n=— (3.17)
lel

0 vetor densidade de corrente, J, depende do vetor campo
elétrico, E, ou seja ,

J=0E (3.18)
O vetor campo elétrico & relacionado ao potencial

escalar elétrico V, através da relacéo

E = -grad ¢V, (3.19)
3¢

1

sendo grad ¢, =y [J1°! o¢
' i 3¢

an

(3.20)

LN
i

at

na expressdo (3.20) [J]'1 é o inverso da matriz Jacobiana.
A corrente total, It, que sai pela fronteira considerada

do dominio tridimensional de estudo 9, quando aos condutores
da instala¢3o € aplicado um potencial arbitrario é

NN
It = Z Ie (3.21)

ée=1
onde NN € o nimero total de elementos pertencentes a fronteira
do dominio tridimensional de estudo Q, que esta sendo

considerada para avaliacfo da corrente.
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A elevaclio de potencial dos condutores da instalacio, em
relacéo a um terra remoto, Vc, € dada pela expressdo:
Ve = R Ice [Volts] - (3.22)
Na expresSéo (3.22), Icc, é a corrente de defeito a
terra cujo valor ¢ conhecido de antem3o. R &€ a resisténcia de
aterramento da instélacéo, em relacdo a um terra rembto, que €
obtida pela relacdo Vzrb/It, onde Vzrb ¢ o valor de potencial
arbitrado aos condutores da instalacdo.
O potencial real a que esta submetido o nd genérico i,
do dominio tridimensional de estudo 9, Vié’ € obtido

multiplicando-se o potencial calculado neste nd genérico,

i

através da aplica¢8o do método dos elementos finitos, Vné EF’

pela relacédo Vc/ V:rb Assim, o potencial real em um noé

genérico i é dado por :
vi. = — v (3.23)
A

Relembrando as expressOes: R = V:rb/It e V= R Iecec.
Assim, substituindo a expressdo de R na de Vc, e a expressdo
resultante em (3.23), tem-se a express8o que € utilizada para
determinar o potencial real em um nd genérico i, a qual € dada
por:

Vg = ( Tee/IV) Vi, (3.24)

A expressfo (3.24) deve ser estendida a todos os n6s do

dominio tridimensional de estudo Q.
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3.6.2 Determinacéo dos potenciais de toque e passo

Para avaliar as condi¢8es de seguran¢a oferecidas pelo
sistema de aterramento de uma subestacdo €& necessério
determinar' os potenciais de toque e passo que surgem numa
determinada configurac¢@o de condutores, quando ha a ocorréncia
de um defeito é terra, e comparar estes valores de potencial
com os potenciais toleraveis pelb homem.

A determihacéo do potencial de toque em um ponto Xx

qualquer, vX

L+ ha superficie do solo do dominio tridimensional

de estudo Q, & obtida através da relacéo :

X _ _ X '
Vt = Ve Vné (3.25)
onde,
. Vng é¢ o valor de potencial encontrado na superficie do
solo do dominio tridimensional'de estudo Q ;
. Ve €& a elevacd3o de potencial dos condutores da
instalac¢éo.
. . Xx1x2
O potencial de passo entre dois pontos x1 e x2, V p
obtido através da relacdo :
X1x2 _ X1 X2
A o = Vné - Vné (3.26)
onde, '
Vf1 e Vfg sd3o os valores de potencial encontrados nos

nés x1 e x2 pertencentes a superficie do dominio
tridimensional de estudo Q.
Caso sejam excedidos os potenciais toleraveis ‘pelo homem

é necessario reconfigurar a disposi¢8o dos condutores que
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compBem o sistema de aterramento da subestacéo.

3.6.3 Resultados obtidos aplicando a metodologia da

corrente que atravessa o dominio Q

A figura 8 reproduz a disposi¢8o dos condutores

mostrados na figura 3.

fig 8 AN

\B |

No quadro a seguir s83o apresentados os principais
résultados obtidos aplicando-sevo método de elementos finitos,
em trés dimens8es, para a - instala¢8o indicada na figura
8 .Neste quadré o potencial de toque tolerédvel pelo homem foi
calculado utilizando a metodologia proposta pelo guia IEEE-80

(1986,p.41-6).
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RESULTADOS OBTIDOS APLICANDO-SE O MEF-3D

VARIAVEIS MEF-3D

RESISTENCIA
ATERRAMENTO 0,88

[e]

POTENCIAL
CONDUTORES
INSTALACAO 880,26

(GPR)

(vl

POTENCIAL :
TOQUE MAX. 80,67
V] | "

POTENCIAL
TOLERAVEL 577,45

(vl

Na figura 9 ¢é mostrado o perfil  de potencial na
superficie do solo para os pontosvtracejados AB, indicados na
figura 8.E mostrado também,. nesta figura, a elevagcdo de
potencial dos condutores da instalac8io em relaG¢3io a um terra

wits . T -
remoto, GPR. &= '

. 5 , . , \
ao— | / \ 7 \
fig 9 Gmr—-: :_,1 S S

7 — Vs0iG.

PERFIL DE POTENCIAL NO SOLO AO LONGO DA DIAGONAL MEF-3D

. i B \ . , ! i
< 5 e iE ¢ = 37 3E metros
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Da observaééo do quaéro anterior nota-se gque, para a
configura¢3o de condutores analisada, o resultado para 6
potencial de toque méximo € inferior ao potencial de toque
toleravel pelo homem.

Um dominio de 125 metros x 125 mefros, com profundidade
‘de 60 metros, foi discretizado em 26011 eleméntos,
isoparamétricos do tipo hexaedro trilinear, correspondendo a
28880 nos.0s dados do referido dominio foram processados em um

computador IBM/370.

3.7 Critérios_ orientativos para a configuracéo da

disposiG¢3o dos condutores da instalacéo

De acordo com OS estudos de Dawalibi & alii
(1979,p.1664),‘os potenciais de passo s8o inferiores aos de
toque no interior da instalac¢83o.Portanto, para wuma dada
configuraclio de condutores, se o potencial de toque toleravel
pelo homem néo'for excedido, o de‘passo toleravel também nfo o
sera, tendo em vista que o segundo tem valor mais elevado do
que o primeiro.

No caso de ser excedido o potencial de toque toleravel
pelo homem o projetista pode aumentar o numero de condutores,
ou de quadriculas, da instalac83o.Este procedimento, segundo
Dawalibi & alii (1979,p.1662), reduz a resisténcia @ de
aterramento, diminui a eleva¢83o de potencial dos condutores e
diminui, também, o potencial de malha fazendo com que o

potencial de toque diminua na instalacdo.
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‘Uma outra atitude a ser tentada pelo projetista, no caso
de ser excedido o potencial de toque toleravel pelo homem, é a
de aumentar a profundidade dos condutores enterrados.Segundo
Dawalibi & alii (1979,p.1662), um aumento da profundidade de
enterramento dos condutores da instalacéb faz cém que diminuam
a elevacdo de potencial dos condutores e o potencial na
superficiev do solo.Como resultado hd& wuma diminui¢3o do
potencial de toque no interior da ihstalacéo.

Na superficie da periferia da instalac8o o potencial, no
solo, sofre uma varia¢83o acentuada fazéndq.com qu haja uma
tendéncia de o potencial dé passo toleravel pelo homem ser
excedido nesta regido.Para evitar que isto ocorra é periferia
deve ser tratada de modo diferenciado.Tal tratamento, segundo
Dalbem (1987,p.3), consiste no "aumento da profundidade dos
condutores periféricos, a partir de pontos onde nf#o mais se
tem estrutura ou cerca aterrada passiveis de toque'".

Exéedidos ou n8o os potenciais toleraveis pelo homem o
dimensionamenté de um sistema de aterrameﬁto podé ser
otimizado através da utilizaG8io de espaCamentos n3o uniformes
entre condutores e ado¢&do de profundidade diferenciada para os
condutores periféricos da instalac¢do0.0 espa¢amento ndo
uniforme entre condutores leva a uma diminui¢83oc do nUmero
destes reduzindo o custo de implantacéo da instala¢3o que esta

sendo dimensionada.
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3.8 Comparac¢io de resultados

O teste de injec¢3o de corrente, que consiste em fazer
circular uma corrente entre os condutores da instalacC&o e um
"eletrodo aterrado a uma determinada disténcia desta, foi
realizado.0Os potenciais medidos no teste foram comparados com
os obtidos aplicando-se a metodologia proposta neste
trabalho.A comparaG8o entre os resultados medidos e'célculados
apresentou discrepéncias.ﬁstas deveram-se, principalmente, ao
valor de resistividade do solo adotado na modelagem.A mediG&o
de resistividade do terreno foi feita em solQ seco conforme
indicado no. apéndice 1.0 teste de injec8o de cofrente foi
realizado em solo Umido, cujo valor de resistividade € menor
do que em solo seco.

O guia IEEE-80 (1986,p.188-9) apresenta. o caso de uma
instala¢do enterrada em um soio, estratificado em duas camadas
horizontais de resistividades distintas.A instalacC&o comentada
€ mostrada na figura 10 a seguir.As principais caracteristicas

do solo e da instalac¢io s8o:

- resistividade da primeira camada, Provenss 300 Qxm;
- resistividade da segunda camada, pz...;.:_ 100 QOxm;
- espessura da primeira camada,H.......... : 4,572 m;
- profundidade em que os condutores est@o

énterrados .............................. : 0,500 m;

- comprimento de cada haste de aterramento: 9,144 m.
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=
Vd
wge 08

fig. 10

O método de elementos finitos foi aplicado a instalacéo
mostrada na figura 10.No quadro a seguir s3o apresentados os
principais resultados obtidos .aplicando-se a metodologia
proposta neste trabalho com o resultado indicado pelo guia

IEEE-80 (1986,p.188-9).

VARIAVEIS IEEE-80 (1986) MEF -3D

resisténcia

aterramento’ 1,353 1,530
{Q]

potencial

toque max. 50, 34 40,190
em Z do GPR

(vl

Na figura 11 € reproduzido do guia'IEEE—SOV(1986,p.188-9)
o perfil de potencial no solo para os pontos tracejados AB,

indicados na figura 10.Na figura 12 ¢é mostrado, para os pontos
tracejados AB, indicados na figura 10, o perfil de poténcial
na superficie do solo wutilizando o método de elementos
finitos, em trés dimensO8es.Os potenciais indicados em ambas
figuras sfo dados através de percentuais.Estes s3o tomados em
relac8o a eleva¢do de potencial dos condutores da instalacédo,

GPR.
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A partir do gquadro anterjor é possivel

comparar o

desempenho da instalacfo mostrada na figura 10.Esta comparacio

leva

em conta as metodologias

IEEE-80 (1986)

e Método de
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Elementos Finitos em trés dimens8es.No quadro a seguir est3o
indicadas as principais @ variaveis que caracterizam tal
desempenho considerando-se que pela referida instalacéo

circule uma corrente de defeito 8 terra de 1000 Ampéres.

METODOLOGIAS
VARIAVEIS IEEE-B80 iieee) ' MEF - 3D ‘DESVIO(%)
GPR [V] 1353,00 1530,00 -13,08
POTENCIAL :
TOQUE MAX. 681,10 614,91 9,70
[v]

A partir dos desvios indicados no quadro anterior
observa-se que a metodologia proposta neste trabalho apresenta
resultados coerentes, pois o desvio referente ao valor‘ de
potencial de toque ﬁéximo n8o excedeu a 10 i.

Na figura a | seguir sdo tracadas as linhas
equipotenciais, na superficie do solo, aplicando-se a.
metodologia proposta.Tais equipotenciais se referem a rede de

terra da figura 10.

Ns0O

VaVo _/
. " . / v =0 '
fig.13 ; y . o
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Um dominio de 130 metros x 130 metros, com profundidade
de 70 metros, foi discretizado em 24624 elementos,
isoparamétricos do tipo hexaedro trilinear, correspondendo a
27380 no6s.0s dados do referido dominio foram processados em um

computador IBM/370.

3.9 Discretizacdo dé dominios que apresentam graﬁdes
dimensées | ‘

A aplica¢3o do método de elementos finitos a sistemas de
aterramento de grandes dimensﬁes requer que tais sistemas
sejam delimitados em regiBes.Este procedimento é adotado a fim
de que o dominio tridimensional de estudo possa ser
convenientemente discretizado para a aplica¢8o do referido
método.

Como exemplo da delimitac83o do dominio de estudo em
regides, considere-se o sistema de aterramento hipotético,
enterrado em solo homogéneo, mostrado na figura 3.Este sistema
possui 5 quadriculas. de 9,144 metros ém cada direc3o.Para
poder aplicar o método usa-se, da totalidade,‘apenas um qua:to
deste sistema, conforme estd4 assinalado na figura 14, a
seguir.A corrente de defeito a8 terra, considerada para estudo,
é igualmente dividida por quatro, ou seja, se 1000 Ampéres s&o
dispersos, para d solo, por todo o sistema de aterramento

usa-se, para efeitos de estudo, apenas 250 Amperes.
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fig. 14

O
O

0 procedimento acima descrito ndo se aplica para a
ranélise de sistemas de aterramento cujo solo €& estratificado
em camadas verticais de resistividades distintas.Nestes casos.
€ necessirio representar toda a configuracdo de‘condptores que
compOe o sistema de aterramenfo.

A analise de instaiacﬁes que possuem grandes dimensOes,
cujo solo apresenta um Unico valor de resistividade ou ¢
estratificado em camadas - horizontais de resistividades
distintas ¢ feita seguindo as etapas abaixo :

- delimitam-se regiBes, da instalac8o, dividindo-se a
corrente de defeito é'terra'total pelo nﬁmero de regides
consideradas;

- discretizam-se, em elementos finitos, os diversos dominios
tridimensionais de estudo associados as regiles
assinaladas.Nesta etapa; considera-se que cada regifo
dissipa a mesma quantidade de corrente de defeito para o
solo; | |

- avalia-se, através da éplicacﬁo da metodologia da corrente
que atravessa o dominio tridimensional de estudo, a

resisténcia de aterramento de cada regifio considerada;

- tendo-se a resisténcia de aterramento de cada regifo,

o~
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determina-se a parcela da corrente de defeito que €
dispersa, para o solo, pela regido considerada.Como
exemplo considere-se que uma inétalacéo, imersa em solo
nido homogéneo, foi dividida em duas regifes.A corrente
total de defeito & terra, dissipada pela instalac¢do, € de
1000 Ampéres.Apdés a aplicacdo das etapas até aqui
comentadas chegou-se a valores de resisténcia de
aterramento de 4 e 1 Ohms.Assim; para o solo s8o
dispersos, respectivamente, 200 e 800 Amperes, para cada
regifo considerada;

tendo~se a corrente de defeito 4 terra, dissipada para o
solo por cada regifdo, avaliam-se, novamente, os potenciais
em todos os noés do dominio discretizado; através da
aplica¢io da metodologia da corrente que sai do dominio de
estudo.Tem-se condi¢des, entdo, de se avaliar a seguranga

oferecida pela instalacé&o.
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CAPITULO 4
CONCLUSAQ

0 Método de Elementos Finitos, em trés dimensdes, foi
"utilizado para dimensionar sistemas de aterramento de
subesta¢les.A principal vantagem deste método, em relacdo aos
tradicionalmente empregados, € o de permitir variacOes
laterais e/ou horizontais de resistividade do solo no dominio
tridimensional considerado para estudo.

O_ dimensionamento do sistema de aterramento de uma

subestac¢8o, neste trabalho, seguiu os passos abaixo :

estratificac¢8o do solo em duas camadas horizontais de

resistividades distintas;

- determinaGdo da exténséo do dominio tridimensional onde
estd inserido o sistema de aterramento;

- aplicacd3o do método de elementos finitos,em trés
dimens8es, para determinar os potenciais na superficie do
solo, estando submetidos os condutores da instala¢do a um
potencial arbitrario;

- aplica¢30 da metodologia da corrente que sai pelas
fronteiras do dominio tridimensional de estudo, a fim de
determinar o potencial real existente nos n0s do referido
dominio;

- avalia¢do da seguranca oferecida pela instalacdo, em

pontos indicados pelo utilizador.
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Com relacdo as metodologias, para estratificar o solo,
de Dawalibi & alii (1984,p.374?82), de superposi¢ido de curvas
e a apresentada neste trabalho, pode-se dizer que:

- as metodologias forneceram resultados semelhantes;

- a metodologia proposta neste trabalho n8o usa derivadas
em sua formulac¢d3o assim como ocorre com a de Dawalibi &
alii (1984,p.374-82);

- as metodologias de Dawalibi & alii (1984,p.374-82) e a
proposta neste trabalho nf3io utilizam a compara¢®o entre
um conjunto de curvas padr3o com a obtida nas medi¢Oes de

resistividade do solo, como ocorre no processo

tradicional.Eliminam-se, assim, considera¢8es subjetivas
quanto a escolha da melhor curva.

0 sistema informatico EFCAD foi utilizado para
determinar a extensfo do dominio tridimensional de estudo.Este
dominio foi discretizado em elementos finitos hexaédricos e,
sobre o mésmo, foi aplicado o método de Elementos Finitos para
determinar os potenciais nos nods resultantes da discretizacdo.

0 Método de Elementos Finitos aplicado 3 instala¢les de
grandés dimens8es requer que estas sejam delimitadas em
regides.Tal procedimento permite que o dominio tridimensional
de estudo sejabconvenientemente discretizado para a  aplicacéo
da metodologia proposta.’

As metodologias IEEE-80 (1986), Potencial Médio e
Elementos Finitbs, em trés dimens8es, foram aplicadas. para
avaliar o potencial bde toque maximo gque ocorreu em uma

instalag¢8do hipotética, quando de um defeito a terra, no



86

sistema de poténcia.0 solo foi considerado homogéneo.Os
resultados obtidos indicaram haver diferen¢as entre as
metodologias citadas.Estes resultados sdo mostrados no
Apéndice 2.

As metodologias do Potencial Médio e.Elementos Finitos
forneceram resultados praticamente iguais para o caso de
sistemas de aterramento instalados em solo homogéneo.0 mesmo
ndo ocorreu em relacdo a metodologia proposta pelo guia
IEEE-80 (1986).

0 Método de Elementos Finitos, em trés dimensdes,
forneceu resultados coerentes para o caso de instala¢Oes cujo
solo foi modelado em duas camadas horizontais de
resistividades distintas.Tal coeréncia foi verificada pela
comparaGfdo de resultados entre o método proposto neste
trabalho e o indicado pelo guia IEEE-80 (1986).Constatou-se
que a diferenca entre os valores de potencial de toque
maximos, verificados para a instala¢3o hipotética sugerida
como exemplo, nfdo excede a 10 %.

0 dimensionamento de Sistemas de aterramento, através do
método dos Elementos Finitos, em trés dimens8es, apresenta as
caracteristicas a seguir enunciadas, em rélacéo. as
wetodologias IEEE-80 (1986) e Potencial Médio:

- o solo admite varia¢Oes laterais e/ou horizontais de
resistividade no método dos Elementos Finitos.Este método
n3o apresenta limita¢des quanto ao nUmero de camadas
existentes na estrutura do solo;

- o0 método IEEE-80 (1986) admite o solo estratificado em,
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no méaximo, duas camadas horizontais de resistividades
distintas.A primeira € composta pela camada de
recobrimento do solo, geralmenta brita.A segunda &
composta pela resistividade aparente do solo;

o método proposto néste trabalho ndo utiliza condutores
imagens em sua formulac¢3o, como ocorre com os outros dois
métodos.0s condutores imagens s3o usados para contornar o
pfoblema da inexisténcia da componente normal do campo
elétrico na superficie de separa¢8o solo/ar;

no Método dos Elementos Finitos ¢ necessirio considerar
um dominio que se estenda além dos limites da instalacio
ser analisada para levar em conta as condi¢8es de
contorno.Este fato faz com que sejam criados muitos nos
na discretizac8o de tal dominio.Em conseqiiéncia, tem-se
uma grande ocupaCdo de &4rea de memdria no computador.Ao
projetista o conhecimento do potencial nestes nos é, em
geral ,dispensével;

os meétodos de Elementos Finitos e Potencial Médio s#o
aplicaveis a qualquer tipo de arranjo de condutores que
compOe o sistema de aterramento.O mésmo ndo ocorre com o
método proposto pelo guia IEEE-80 (1986).

Para futuros trabalhos pode-se sugerir:
desenvolver uma metodologia que, juntamente com o método
de Elementos Finitos, dispense a discretizac¢do da regifio
do dominio de estudo, além da area da instalag¢3o que esté
sendo_ dimensionada.Seria interessante investigar a

utilizacdo de Elementos Infinitos naquelas regiles que
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ndo sfo de interesse para o projetista;

considerar, na formulac¢do, os condgtores da instalacio
como elementos finitos unidimensionais.Esta considera¢fo
permite que os condutores da instalacdo n8o fiquem
submetidos a um mesmo potencial, tornando possivel
escoiher um ponto, sobre um condutor da instala¢8o, para
a éplicacéo de um defeito @ terra.Tal considerac¢3o torna
o modelo mais proéximo da realidade, pois o potencial nos
pontos sobre os demais condutores da instalaG3o pode
sofrer varia¢Oes;

considerar, na formulac3o, além de elementos finitos
tridiménsionais, elementos uni e bidimensionais.Tal
considera¢3o permite que nos caminhos naturais de
escoamento da corrente (como por exemplo:cercas,
tubula¢les, tanques metdlicos,etc.) sejam avaliados os

potenciais de toque e passoO que possam ocorrer nos mesmos.
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APENDICE 1

MODELAGEM DO SOLO DA SUBESTACAO ONDE FOI REALIZADO 0

TESTE DE INJECAO DE CORRENTE

A seguir € mostrada a planilha de medicdes de
resistividade do solo onde foi construida a subestacio
submetida ao teste de inje¢83o0 de corrente (subestacio

Atlantida Sul).
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0 solo,

modeiado . em

distintas através do método de otimizacfo de

duas

camadas

horizontais

onde a referida subestaclo esta

o resultado da modelagem é mostrado a seguir:

espacamento | resistividade
entre : aparente
cletrodos H medida
(metros) i (ohmsxmetro)
2.00 H 867.0¢
4.00 ' 986.00
8.0¢ : 995.00

IMPRESSAC DOS RESULTADOS

PROGRAMA DE ESTRATIFICACAO DO SOLO EM DUAS CAMADAS

VALOR D& FUNCAO NO PONTO D MINIMO

RESISTIVIUDADE DA PRIMEIRA CAMADA

RESISTIVIDADE DA SEGUNDA CAMADA

PROFUNDIDADE DA PRIMEIRA CAMADA

F(X#)=

.0016507

It

FATOR DE REFLEXAO (K) =

espacamento
entre
eletrodos
{metros)

resistividade
aparente
medica

(ohmsxmetro)

resistividade
aparente
caiculada

{ohms»metro)

259.44
1006.22

887.0¢

103%9.24
2.06

07902

de

94

instalada, foi
resistividades

Hooke-Jeeves.O

HORIZONTAIS
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APENDICE 2

PRINCIPAIS METODOLOGIAS UTILIZADAS NO DIMENSIONAMENTO DE

SISTEMAS DE ATERRAMENTO EM BAIXAS FREQUENCIAS
2.1 Infroducéo

No dimensionamento de sistemas de aterramento de
subesta¢Oes, duas metodologias s8o mais utilizadas pelos
engenheiros que se dedicam ao projeto destes sistemas.Em uma
destas metodologias, a mais tradicional, séo feitas uma série
de hipbteses simplificadoras, enquanto que na outra
metodologia, conhecida com o nome de Método do Potencial
Médio, tem-se uma abordagem mais realista.Ambas metodologias

serfo vistas a seguir, através de uma abordagem sucinta. .

2.2 Dimensionamento do sistema de aterramento segundo o

guia IEEE-80 (1986)

0 método de calculo utilizado pelo guia IEEE-80 .(1986)
apresenta uma série de limitac¢des, tais como as citadas a
seguir:

- os reticulos que compOem a instalac¢8do devem ser
quadrados, independente da geometria da mesma ;
- o0 nUmero de condutores, em cada direc¢3o, ndo deve_

exceder a 25;
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- o espaCamento entre condutores paralelos, ém cada
direcédo, deve ser maior do que 2,5 metros;

- 0 solo € estratificado em duas camadas.A primeira camada .
€é composta pelo material que recobre o solo, geralmente
brita.A segunda camada ¢ formada pela resistividade
aparente do solo. |
0 pqtencial de toque, no centro de uma quadricula, que

estd situada no vértice da instalac8@o é dado por |

V, = KmKipIcc/(Le+ALr) | (A2.1)

onde,
Km:(1/2n){ln[(D2/16hd)+((D+2h)2/8Dd)—(h/4d)]+(Kii/Kh)ln(8/(u(
2n-1)))} | (A2.2)
e,

- nA,nB : nuUmero de condutores,em cada direc§o>da
instalacdo;

- n=(naA nB)ilz(arredondado parav o inteiro ﬁais'
proximo) .Express8o valida para d calculo
de Ei,Km e Vt;,

- Kii=1:para ihstalacﬁes com hastes de
aterramento ao longo do perimetro; com
hastes de aterramento nos vértices, ou
ao longo do perimetro e vértices e para
instala¢Bes com hastes de aterramento’
em toda a sua A8rea; |

- Kii = 1/[(2h)2“j : para instala¢Oes sem haste

| de aterramento, ou para instalac¢Oes com

poucas hastes de aterramento, sendo que
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nenhuma das hastes estd localizada  nos

vértices ou ao longo do perimetro;-

- Kh = (1+h/ho)'’?

- ho = 1 metro (profundidade de referéncia da
instalacdo);

- h : profundidade em'que est8o enterrados os
condutores da instalac¢do, [m];

-d : difmetro do condutor da instaiacéo, [m];
- D : espaCamento entre condutores paralelos da
instalacdo, [m]; |
- Le: - comprimentos de cabos. horizontais' da

instala¢3o, [m];

- Lr: comprimento das hastes de aterramento
presentes na instalac8o, [m];

- A vale 1,15 para instala¢8es com hastes de
aterramento ao longo “de seu
perimetro.Para instala¢les sem hastes, ou
com poucas hastes de aterramento fora do
perimetro » é igual a 1,0; |

- p : resistividade aparente do solo,. [Qxm];

- Ki = 0,656+0,172n.

0 potencial de passo que se verifica a umé distancia
igual a profundidade em que os condutores est8o enterrados, émﬁv
relacdo ao perimetro da instala¢8o, € dado por , | ‘

Ve = KeKipIce/(Lo#+ALr) (A2.3)
onde, | ‘

Ks = (1/n)[(1/2h)+(i/(D+h))+(1/D)(1—0,5n_2)] _ (A2.4)
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A equaGdo (A2.4) é valida quando 0,25 £ h < 2,5 m.
Para profundidades de enterramento dos condutores da
instalac3o menores do que 0,25 m € usada a seéuintevexpresséo
para Ks:
Ks = (1/m)[(1/2h)+(1/(D+h))+(1/D)W]
sendo W = (1/2)+(1/3)+(1/4)+...+(1/(n—1)), quando n < 6 .Para
n 2 6 a expressdo de W € |
W (1/(2(n-1))+1n(n-1)-0,432
Ki = 0,656 + 0,172n
n = max(na,nB).Esta express83o € utilizada para o célcuio de

Ki, Vp e Ks,

2.3 Dimensionamento do sistema de aterramento segundo o

Método do Potencial Médio

Esta metodologia caracteriza-se por dividir os
condutores que compBem o sistema de aterramento em segmentos e
considerar a corrente que flui de cada segmento para'o solo
constante, podendo variar esta corrente de segmento para
segmento ao longo do condutor.Com o objetivo de determinar a
magnitude das correntes que fluem de cada segmenfo para o
solo, a média do potencial, na superficie de cada Segmehté, é
calculada e igualada ao potencial dos condutores da
instalacéo, os quais considera-se que estejam a um ‘mesmo
potencial.sﬁo introduzidos condutores imagens com O objetiVo
de contornar o problema da inexisténcia da componente normal

do campo elétrico na superficie de separaCd3o solo/ar.Os
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condutores imagens estfo situados no ar a uma dist@ncia h do
solo, sendo h a profundidade em que os condutores da
instalac¢d3o est3o enterrados.

Segundo Heppe (1979,p.1979), a média do potencial em um

segmento qualquer j € calculada através da expressfo :

N
vii) - ¥ R, ; i, , onde i = 1,2,...,N (A2.5)
j=1 L4

sendo

i : corrente total_qué flui através da-supérficie
do segmento j (valor a ser determinado), em
Ampéres;

Ri’j : quando j=i, representa a resisténcia proépria do
segmento J e gquando ifi, representa a
resisténcia mUtua entre os segmentos i e j, em
ohms.

Os diversos valores de R segundo Rojas & alii

i,5°
(1985,p.113), sdo obtidos calculando a média do potencial no
segmento j, o0 qual €& produzido por uma corrente unitéria que
flui para o solo no segmento i .Supondo o segmento i'paralelo'
ao eixo X e o solo homogéneo, isto €, de ‘resistividade
constante, a resisténcia Ri P ¢ dada, segundo Rojas & alii

’

(1985,p.113), pela expressdo .
1/2

F 2. F 2 F 2 F
.- +(y. - R -
P (F) [(xt x) ‘(yt y) +(z4’ z) 1 v+(x4' x)
d1
R, j=z 4L . L In =™ 2 1 2 1 2.1/2 1 :
) i 1 - - . - .-
i 4 i (1) [(xi x) +(y4’ y) +(z4' z) 1 +(x4’ x)
(A2.6)
onde,
F F F ' . A
X.,¥;,2; coordenadas do ponto final do segmento 4, em

4774 4
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metros;
xi,yi,zi : coordénadas do ponto inicial do segmento 4,
em metros;

X,¥,2 : coordenadas de um ponto qualquer do segmento

j, em metros;

(1) : ponto inicial do segmento j;

(F) : ponto final do segmentd Js

dl : elemento de linha ao longo do segmento j;v
LVLJ : respectivamente, comprimento dos segmentos i

e j, em metros; |

P : resistividade do solo estratificado»em.uma

camada, em ohmsxmetro.

A soma indicada na expressd3o (A2.6) se estende a todas
as imagens do segmento j.No caso de o solo ser estrétificado
em uma Unica camada, haverd somente uma imagem para cada
segmento em que foram divididos os condutores da instalaC&o.A
integrac¢do mostrada na éxpresséo (A2.6) € -'efetuada’
analiticamente para diversas orientac8es dos segmentos i e j ..

A expressdo (A2.5), aplicada aos N segmentos .que
constituem os condutores do sistema de aterramento, vai gérar
um sistema de N equa¢les a partir do qual podem ser
determinados os valores das correntes que fluem pafa,o solo -
nestes N segmentos.Uma vez calculados os valores das correntes'
de disperséo no solo dos N segmentos, o potencial, em qualquer .
ponto na superficie do solo, V(p), pode ser determinado como
sendo a soma das contribuicdes produzidas pelos diferentes

segmentos.Esta soma, segundo Rojas & alii (1985,p.114), €&
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expressa por

' N
V(P) =)L V,(P) (A2.7)
j=1 ) -

Sendo a contribuic3io do segmento j sobre o ponto.

genérico p dado por Rojas & alii (1985,p.114), através da

expressdo
F 2 F 2 2172 F
i, [(x -x ) + ¢ - ) + h 1} +(x -x )
P B i p Vi'Vp i p o
v,(e)= I 2 1 2 2. 1/2 1 (A2.8)
L [(x -x ) + ( + ) +h ] +(x =-x ) .
2 J i P yj yp i P
onde ,
x ¥y . coordenadas de um ponto qualquer na superficie
do solo, em metros ;
h : profundidade a que estdo enterrados os

condutores da instalacdo, em metros
Considera-sé que nfo existe queda de potencial entre os"
segmentos que compJem os condutores da instalac8o.
A elevacio de potencial dos condutores da ihStalacéo, em
relacio 4 um terra remoto, pode ser calculada como sendo o
produto entre a fesisténcia de aterramento da instala¢3o, Rm,
pela corrente de defeito & terra, I¢—T’ ou seja :
Veondutor = E® I¢-T (A2.9)
A equac3io (A2.5) pode ser escrita em forma matricial,
resultando
[(V1ia =’[Ri,j]Nxﬁ[Ij]Nx1

A resisténcia de aterramento dos condutores da

(A2.10)

instalac3io, em rela¢3io a um terra remoto, Rm, é detérminada
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calculando as correntes dispersas em cada segmento é
considerando que os condutores da instalalaG¢io estf3o todos a
um mesmo potencial arbitrario, de por exemplo um volt.Assim, a
partir da equacéov(A2.10) a corrente em cada segmento é dada’
por
(1,3, = [V, (R, ,1;}, [Amperes] (a2.11)
Apb6s o conhecimento das correntes nos diverSOS-Segmentos'
€ possivel determinar a resisténcia de aterramento dos
" condutores da instalac¢8o, em relacdio a um terra remoto, a qual
segundo Joy & alii (1979,p.3), € dada por |
Rm = Vm.['iilj 17" [ohms) | (A2.12)
j= .

N _ _ o
onde ) Ij € a corrente total dispersa no solo pelos condutores
da instalac8o quando estes est3o submetidos a um potencial
arbitrario Vm |

0 pofencial de toque em um ponto P genérico évdédo por :
Vtoque(P) = Vcondutor - V(p) (A2.13)
Segundo Heppe (1979,p.1982), o potencial de passo em um

ponto genérico P € dado pela expressfo:
av 2 vV 2 1s2

Vpasso(p) = [ (— ) +( — ) 1] (A2.14)
ox dy
v av
onde —, — s80 as taxas de variac¢8o do potencial em relacdo
dx Oy :

as coordenadas X e y, respectivamente.

Numericamente,n 0o potencial de passo € calculado .
computandq—se as diferenCaS de potencial entre o ponto
gehérico P e pontos'a.1 metro de distlncia nas dire¢Oes dos

eixos coordenados X e y.



103

2.4 Comparac¢do entre metodologias

No quadro a seguir s3o apresentados os iresultados
obtidos aplicando-se as metodologias IEEE-80 (1986), Potencial
Médio e Elementos Finitos em trés dimensOes.Tais resuitadbs se
referem ao maior potencial de toque gque se  vefifica na
instalac3do apresentada no capitulo 3, figura '3; deste
trabalho.0 valor de potencial de toque obtido pela metodologia_
do Potencial Médio foi extraido do trabalho de Garrett & alii

(1985,p.3588).

METODOLOGIAS |IEEE-80(1986)| POT. MEDIO MEF-3D

POTENCIAL
DE TOQUE 127,17 81,62 80,67
[Volts] »

A partir do quadro anterior observa-se qué para solo
homogéneo a diferenca entre os resultados fornecidosl»ﬁelas
metodologias do Potencial Médio e Elementos Finitos,vémbtrés
dimens®es, foi pequéna.Estas metodologias, v‘ehtretanto,
apresentaram diferenCas em rela¢3%o a metodologia proposta pelo
guia IEEE-80 (1986).Tal -diferenca deve-se ao fato de_que esta
Ultima metodologia faz wuma sé;ie de simplifiéacﬁes ~em sua

formulag¢8o, como foi comentado no item 2.2 deste apéndice.



