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RESUMO

Neste trabalho é desenvolvida uma abordagem objetiva do projeto de malhas
de aterramento de subestacdes para solicitacdes de baixa frequéncia,
considerando de forma resumida as atividades e procedimentos envolvidos,
sobretudo no que concerne aos modelos de estratificagdo do solo em camadas

de diferentes resistividades.

Baseada numa abordagem heuristica, foi proposta uma metodologia de calculo
de um modelo de duas camadas equivalente para a representagao de solos
com perfil tipico de trés camadas horizontais. A implementagdo computacional
da metodologia mostrou que os erros resultantes, em termos dos parametros
condicionantes de projeto (resisténcia e potenciais), sdo muito reduzidos numa

grande variedade de casos testados, usualmente de ordem inferior a 4%.

Adicionalmente, foram desenvolvidos aplicativos computacionais especificos
para estratificacdo do solo em modelos multicamadas, e para calculo dos
parametros de projeto nestas condigdes de solo, que contemplam a
possibilidade de penetracdo dos eletrodos de aterramento nas camadas mais

profundas.

Tais aplicativos estenderam o0 campo de atuacdo dos simuladores
computacionais ja disponiveis no Laboratério de Aterramentos Elétricos do
LRC", constituindo importante contribuicdo académica, incorporada ao arsenal

de recursos de ensino desta disciplina nesse centro de pesquisa.

' LRC (Lightning Research Center) — Nucleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico em
Descargas Atmosféricas (Resultado da parceria CEMIG-UFMG).



ABSTRACT

This work presents an objective approach for the design of grounding grids for
low-frequency occurrences, from the simplified consideration of activities and
procedures involved in this task. The focus is on models for soil stratification

into different-resistivity layers.

Based on a heuristic approach, a methodology to determine an equivalent two-
layer model for soils with typical three-horizontal-layer profile is proposed. The
computational implementation of this methodology allowed evaluating the errors
of such approach. It was found that they were very reduced, in terms of the
parameters that govern the grounding design, notably the grounding resistance
and potential developed over soil surface, being lower than 4% in most of the

evaluated cases.

Furthermore in this work, software were implemented for both to model the soil
into multilayered resistivity and to calculate grounding design parameters,

allowing the electrodes to penetrate deep layers.

Such software extended the application field of computational simulators
available in the LRC? Grounding Laboratory, being considered relevant
academic contributions for teaching the Grounding subject in addition to the

education resources available in this research center.

2 LRC (Lightning Research Center) — Nuicleo de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico em
Descargas Atmosféricas (Resultado da parceria CEMIG-UFMG).



INTRODUGAO

Este trabalho aborda o projeto de aterramentos de malhas de subestagbes de
energia. Particularmente, € dedicado a aspectos relativos aos modelos de
estratificacdo do solo a serem adotados, e a implementagao destes modelos
em aplicativos computacionais, destinados a simulagdo do desempenho de
malhas na etapa de projeto. Por meio destas simulagbes, sdo definidos o

arranjo e a disposigao final dos eletrodos.

O aterramento de uma subestagdo deve prover seguranga as pessoas € aos
equipamentos, sem afetar adversamente a continuidade do servico. Ao mesmo
tempo, deve atender estes requisitos ao menor custo possivel. Isto justifica a
importancia de se modelarem computacionalmente estes sistemas, para que
configuragcbes de eletrodos possam ser exaustivamente simuladas, e

posteriormente implantadas na pratica.

Esta investigacado se insere numa vigorosa linha de pesquisa desenvolvida no
LRC, relativa a modelagem de aterramentos elétricos nos seus diversos
campos de aplicagao, incluindo a implementagcao de modelos computacionais.
Uma descricao sucinta dos capitulos constantes desta dissertacdo é feita a

seqguir.

No Capitulo 2, é apresentada uma sintese das etapas do projeto de malhas de
aterramento em uma subestacdo de transmissdo de energia elétrica. Séo
descritos os fatores condicionantes de projeto, ou seja, condigcbes a serem
satisfeitas pelo sistema de aterramento, que o tornam adequado a sua fungéo.
E também feita analise da distribuicdo da corrente de falta pelos diversos

componentes envolvidos no percurso da corrente para a terra de uma



subestacdo, e das linhas conectadas a ela, com o intuito de se estimar a

parcela resultante na malha de aterramento.

No Capitulo 3, estudam-se os modelos de solo mais aplicados na pratica, os
potenciais gerados por fontes de corrente imersas em meios multicamadas, e
as metodologias utilizadas para se modelar um solo com caracteristicas nao
homogéneas. Uma proposta de se definir um modelo de duas camadas
horizontais, para um solo originalmente modelado em trés camadas, €

apresentada neste Capitulo.

No Capitulo 4, é descrito o procedimento para calculo da resisténcia de
aterramento e elevacdo de potencial na superficie do solo, obtidas para o
sistema de aterramento quando este é submetido a injecdo da corrente de falta

maxima.

Os resultados obtidos no estudo de modelos equivalentes de duas camadas e
alguns exemplos de calculo de malhas em solos estratificados séao

apresentados no Capitulo 5.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta uma breve discussdao a respeito das
atividades desenvolvidas, destacando os objetivos atingidos e as propostas de

continuidade decorrentes das realizagdes deste trabalho.



PROCEDIMENTOS DE
PROJETO DO
ATERRAMENTO DE UMA
SUBESTACAO

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma abordagem resumida dos procedimentos a serem
utilizados no projeto de aterramento de malhas de subestacdes, e considera

aspectos determinantes destes procedimentos.

Um aspecto fundamental a ser realgado € que o projeto € desenvolvido para
prover resposta adequada a solicitagcdes de baixa frequéncia, notadamente do
tipo curto-circuito. Isto determina uma condicdo aproximada de potencial
constante ao longo dos eletrodos de aterramento durante a solicitagdo. As

formulagdes exploradas sao aplicaveis ao assumir-se esta aproximacao.

No item 2.2 sdo apresentadas as etapas envolvidas em um projeto, e no item
2.3 séo estudados os fatores que o condicionam, ou seja, niveis de corrente e
tensdo aos quais o aterramento devera atender. O item 2.3 apresenta um
estudo para determinagdo da corrente de falta que efetivamente flui pelo

aterramento da subestacéo.



2.2 Etapas do projeto

O projeto de aterramento de malhas se inicia através de duas atividades, cujos
resultados constituem entradas para o processamento de solug¢des, em termos
de arranjos de eletrodos. Estas atividades se referem as definicées da corrente
maxima que pode percorrer a malha (fonte da elevacao de potencial critica no
aterramento) e do modelo de estratificagdo do solo. Este ultimo é tratado em

um capitulo especifico neste texto.

Na primeira etapa do projeto é feita a leitura dos dados requeridos para sua
implementagcao e condi¢cdes de restricdo as quais deve atender. Partindo-se
destas informacbes, sdo sugeridas propostas de arranjo de eletrodos.
Desenvolve-se assim, um processo iterativo homem-magquina, relativo a analise
dos resultados providos pela proposta, e a proposi¢cao de novas alternativas de
arranjo. O processo se completa quando alcangada uma configuragédo que

atenda plenamente todas as condi¢cdes de restricéo.

Os procedimentos de projeto sdo organizados em etapas, aqui denominadas
passos, indicados no fluxograma da Figura 2.1. Nos paragrafos seguintes, os

aspectos basicos de cada passo sdo comentados.
Passo 1 - Entrada dos dados basicos de projeto

Os dados de entrada do projeto sdo, basicamente, o modelo de solo utilizado, a
corrente maxima a percorrer o aterramento, o tempo maximo de atuacédo da
protecao, a area disponivel para instalacdo da malha e a espessura da camada

de brita na subestagéo.
Modelagem do solo

A representacdo computacional do solo é utilizada na simulagcdo do
comportamento das malhas de aterramento, quando submetidas as
solicitacbes em baixa frequéncia. Os procedimentos de modelagem sé&o

tratados no Capitulo 3.



Determinacéo da corrente de falta maxima que podera fluir pelo aterramento

E necessario definir a parcela da corrente de falta que ir4 percorrer os
condutores do aterramento da subestagdo, ja que o circuito de terra é
composto por outros elementos, tais como os cabos para-raios das linhas de
transmissdo, que se tornam caminho alternativo para tal corrente (item 2.4).
Considera-se, nesta estimativa, um caso de falta para terra critico, que resulte

na maior corrente possivel a percorrer o aterramento.
Area a ser utilizada para instalagdo do aterramento

A definicdo da area esta condicionada basicamente a dois fatores: sua
disponibilidade para realizagdo do projeto (limitacdes fisicas e econdmicas) e
os valores desejaveis de resisténcia de aterramento e distribuicdo de potencial
para aquela subestacdo. Baixos valores de resisténcia de aterramento e
variagoes suaves do potencial na superficie do solo onde esta imersa a malha,
na ocorréncia de uma falta para terra, implicam em maiores areas para
disposicdo dos eletrodos de aterramento. Para os casos em que existe
limitagdo quanto a area disponivel para o projeto, configuragdes de eletrodos
mais adequadas podem ser utilizadas para que os niveis de seguranca

desejados sejam atingidos.

Uma estimativa inicial da area necessaria para se atingir uma resisténcia de

aterramento R é obtida pela seguinte formulacao, de acordo com [1], [2]:
==.|— Equacao 2.1

em que A é a area da malha de aterramento, e p € um valor aproximado para a
resistividade do solo, considerando-se um meio uniforme. Desta forma, obtém-

se a primeira aproximagao para a area requerida:

ALl

" 16R?2

Equacéao 2.2
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Figura 2.1: Etapas do Projeto

Passo 2 - Determinagdo da corrente maxima toleravel pelo corpo humano e

das tensées de passo e de toque admissiveis

Neste estagio, considerando o tempo maximo de atuagdo da protegdo, sao

determinados os valores maximos de corrente que podem percorrer o corpo de



um ser humano, acometido por uma diferenca de potencial na regido do
aterramento, na ocorréncia de uma falta. A partir desta corrente, sao
determinados os valores maximos de tensao de toque e de passo admissiveis
naquela regido, considerada a eventual presenca da camada de brita na
superficie. Estes parametros constituem as principais restricbes de projeto,
sendo responsaveis por definirem a resisténcia de aterramento e a distribuicéo
de potenciais na superficie do solo a serem atendidas pela configuracdo de

eletrodos.

Passo 3 - Proposta de arranjo inicial dos eletrodos

Este arranjo é provido pelo projetista para o inicio das avaliagdes. A
configuracao inicial dos eletrodos deve incluir um condutor, no entorno da area
a ser aterrada, adicionando-se condutores transversais que se cruzam,
formando um reticulado na parte interior da area. Outros parametros, de menor
influéncia na determinacao da resisténcia de aterramento (como o didmetro dos

condutores), também sao definidos neste momento.

Passo 4 — Avaliacdo da resisténcia de aterramento, da distribuicdo de
potenciais no solo, e da elevagcdo de potencial da malha (GPR - Ground

Potential Rise) obtidos com a configuragdo sugerida

Através de um programa computacional que possui como entradas o modelo
do solo, a disposicdo dos eletrodos de aterramento, e a corrente que
efetivamente flui pela malha, sdo calculadas a resisténcia de aterramento e a
distribuicdo de potencial na superficie do solo. O GPR é obtido multiplicando-se

a resisténcia de aterramento pela corrente injetada.
Este estudo é considerado de forma mais elaborada no Capitulo 4 deste texto.

Passo 5 — Comparacdo entre os valores de tensdo de toque e de passo
obtidos com a configuracdo sugerida e os valores admissiveis definidos no

passo 2

Caso o GPR e as tensdes de toque e de passo, obtidos para a configuragéo

proposta, estejam abaixo dos valores limites admissiveis, nenhuma analise



adicional sera necessaria, excetuando-se os refinamentos descritos no passo

7. Caso contrario, segue-se para o passo 6.
Passo 6 — Revisdo da malha proposta anteriormente

Nesta etapa, considerando as diferencas apuradas na etapa anterior, entre os
potenciais calculados para o arranjo proposto e 0s potenciais maximos
admissiveis, o projetista deve rever a configuragdo de eletrodos. Potenciais
menores podem ser obtidos através da redugdo do espagamento entre os
condutores da malha, da adigdo de novos condutores em seu interior, e (ou) da
adicdo de hastes de aterramento no entorno da malha, ou até mesmo em sua

area interna. Retorna-se assim ao passo 4.
Passo 7 — Refinamento da malha de aterramento

Nesta etapa, sdo realizadas complementagbes ao projeto. E definida a
instalacdo de condutores adicionais para permitir conexdo dos diversos
equipamentos ao aterramento principal, além de algumas hastes nos locais de
injecdo da corrente de terra, como nas conexbes com o0s neutros dos
transformadores. Outros detalhes, que se fizerem necessarios, também sao
definidos neste momento. Obtém-se assim, a configuragdo final do

aterramento.



2.3 Fatores condicionantes de projeto

Fundamentalmente, os projetos de aterramento tém dois objetivos:

o0 Promover meios para que a corrente elétrica flua para a terra em
condicbes normais e em situagdes de falta, sem exceder nenhum
limite operacional ou de equipamentos, e sem afetar adversamente
a continuidade do servigo.

0 Assegurar que as pessoas na vizinhanga do aterramento né&o
estejam expostas as consequéncias de um choque elétrico, que

constituam risco a vida.

Para fins de elucidar os perigos do choque elétrico, em pessoas localizadas na
regido da malha durante a falta para terra, e definir os critérios de seguranca de

um aterramento, alguns conceitos importantes sao abordados neste item.

2.3.1 Faixa de corrente toleravel pelo corpo humano

2.3.1.1 Efeito da amplitude e da duragao

As sensacbes e efeitos da passagem de uma corrente elétrica no corpo
humano variam com a massa corpérea e o sexo de cada um. Estudos
permitiram a obtencdo de alguns dados estatisticos, que relacionassem tais
efeitos com a intensidade da corrente e o tempo de sua duragdo. A norma
NBR6533 define cinco zonas de efeitos para correntes alternadas de 50/60Hz,
admitindo a circulagéo entre as extremidades do corpo (entre uma mao e outra
ou entre um pé e uma mao) em pessoas com massa maior ou igual a 50Kg,
como se observa no grafico da Figura 2.2 [3]. A curva b, que separa as zonas 2

e 3 é dada pela Equacéo 2.3:
=13 +— Equacéao 2.3

em que / é a corrente em mA, I é a corrente de largar (10mA), e t € o tempo de

duracao em s.
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Zona 1 — habitualmente nenhuma reacao

Zona 2 — habitualmente nenhum efeito patofisiolégico perigoso
Zona 3 — habitualmente nenhum risco de fibrilagdo ventricular
Zona 4 — fibrilagao possivel (probabilidade de até 50%)

Zona 5 — risco de fibrilagédo (probabilidade superior a 50%)

Figura 2.2: Zonas de risco (adaptada da norma NBR6533)

Na fibrilacdo ventricular, fendbmeno distinto ao da parada cardiaca, as fibras
musculares do coragcdo tremulam desordenadamente, havendo, como

consequéncia, uma total ineficiéncia no bombeamento do sangue.

2.3.1.2 Efeito da freqiiéncia

As frequéncias de corrente mais perigosas ao corpo humano encontram-se na
faixa entre 20 e 100Hz. Correntes continuas sdo0 menos propensas a causarem
fibrilacdo ventricular [4], a ndo ser se aplicadas durante um instante curto,
especifico e vulneravel do ciclo cardiaco. Ja correntes de freqliéncias muito
elevadas tendem a circular pela parte externa do corpo, devido ao efeito

pelicular, tendo como principal consequéncia queimaduras na pele.
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2.3.2 Tenséao de toque e tensdo de passo

Dentre os potenciais que determinam o nivel de seguranga do aterramento em
uma subestacdo estdo a Tensdo de Passo, Tensao de Toque, Tensao de

Toque Maxima (Tensao de Mesh) e Tensao Transferida, definidas a seguir:

Tensdo de Passo - E a diferenca de potencial estabelecida entre os pés de
uma pessoa, separados por uma distancia de um metro, quando ha passagem

de corrente no solo local (Figura 2.3).

Tensao

Vpasso _/

distancia

Figura 2.3: Tensao de Passo

Tensdo de Toque — E a diferenca de potencial percebida por uma pessoa,
quando esta se encontra com uma parte do corpo em contato com alguma
estrutura do aterramento (potencial GPR) e outra parte em contato com a

superficie do solo, a um potencial diferente do primeiro (Figura 2.4).

| Tensdo

-
Vtoque /

distancia

Figura 2.4: Tenséo de Toque
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Tensdo de Mesh — E a maxima tensdo de toque encontrada em uma malha de

aterramento para determinada corrente de falta.

Tensdo Transferida — E um caso especial da tensdo de toque, em que o

potencial é transferido para partes externas a subestagao (Figura 2.5).

Tensao

Vtransferida

distancia

Figura 2.5: Tensao Transferida

Em projetos de aterramentos, sdo considerados nos critérios de avaliacdo de
seguranca, os valores de tensdo de passo e tensao de toque maximos obtidos
em uma malha quando esta € submetida a corrente maxima de curto-circuito

(para terra) da subestacdo em questéo.

2.3.3 Circuito acidental de aterramento

A passagem de corrente pelo corpo humano descreve trajetos diferenciados,
influenciados pelos pontos de entrada e saida da corrente, vestimentas
utilizadas e umidade da pele. Uma parcela da corrente percorre o corpo
superficialmente (corrente superficial), causando queimaduras na pele. A outra
parcela percorre o corpo de forma volumétrica (corrente volumétrica), sendo

responsavel pelos danos causados aos 6rgaos vitais.

Para baixas frequéncias, como a frequéncia industrial, o corpo humano é
considerado um meio puramente resistivo. A resisténcia € considerada entre as
extremidades de entrada e saida da corrente, sendo um parametro dificil de

estimar, devido as diversas variaveis que o influenciam.
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A resisténcia que o corpo oferece a passagem de corrente é quase
exclusivamente devida a camada externa da pele, a qual é constituida de
células mortas. Esta resisténcia esta situada entre 700.000L2 e 600.000<2,
quando a pele encontra-se seca e nédo apresenta cortes [4]. Quando, no
entanto, encontra-se umida, condicdo mais facilmente observada na pratica, a
resisténcia elétrica do corpo pode atingir 500L. A resisténcia da parte interna
do corpo, desconsiderando a pele, € de aproximadamente 3002. Ao se
considerar a influéncia da pele, valores entre 500 e 300042 sdo bastante citados

na literatura.

O circuito acidental de aterramento € composto pelas partes do corpo humano
percorridas pela corrente e por outros caminhos por ela utilizados para compor
um circuito fechado. Desta forma, para os casos de tensdo de passo e tensao

de toque, os seguintes circuitos sdo formados:

2.3.3.1 Tensao de passo

Circuito acidental:

passo
Figura 2.6: Circuito acidental — Tensao de passo

A resisténcia total do circuito acidental, Ry, € uma funcido da resisténcia do
corpo humano, R, e da resisténcia de “aterramento” dos pés, R,. Para
obtengéo de R,, considera-se o pé humano como sendo um disco condutor
metalico e, neste caso, desconsidera-se a resisténcia de contato do disco com

o solo.

13



As resisténcias proprias (Rpprop) € mutuas (Rpmut) de dois discos de raio b,
separados por uma distancia d, na superficie de um solo de resistividade p, sao

dadas por [5]:

R pprop :4—’2 Equagéo 2.4
R -_P_ Equacao 2.5
pmut = o7 -d quacg .

Neste caso, b representa o raio equivalente para o tamanho de um pé padrao.
Considerando-se a camada de brita da subestagcdo, com resistividade ps e
espessura hs, acima da superficie do solo, as Equacbdes 2.4 e 2.5 séo

multiplicadas por uma fungéo F(x), como apresentado a seguir:

: h <
R’ pprop = 4—"2 : F(fj Equagéo 2.6
R' - P _.F hs Equacgéo 2.7
pmut =or.d  \ d '
em que:
[} kn
F(x)=1+2-> e Equacgéo 2.8

k p_pS

= Equacéo 2.9
P+ Ps

A funcao F(x) representa o efeito das infinitas reflexdes da corrente na interface

entre a camada de brita e o solo homogéneo.

A resisténcia de aterramento dos dois pés em série € dada por:

Rapserie =2 (R'pprop _R'pmut) Equacéo 2.10
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A resisténcia equivalente para o circuito acidental de passo (entre os dois pés)

€ definida na Equacgéao 2.11.

Rt =Rn + Ropserie Equacédo 2.11

2.3.3.2 Tensao de Toque

Circuito acidental:

/

Vtoque
R= =

Figura 2.7: Circuito acidental — Tensao de Toque
A resisténcia de aterramento dos dois pés em paralelo € dada por:

T (o : .
Rapparal = E(R pprop R pmut) Equacéo 2.12

E a resisténcia equivalente para o circuito acidental de toque (entre uma mao e

os dois pés) é definida pela Equagao 2.13.

RT = Rh + R2ppara/ Equagéo 2.13

2.3.4 Critério da diferenca de potencial admissivel

Se consideradas /,, a corrente que atravessa o circuito acidental, e /,, a
corrente suportada pelo corpo humano, definida pelo limiar da fibrilagdo
ventricular, deve-se respeitar a seguinte desigualdade para fins de seguranca

do aterramento:

Iy <1y Equacgéo 2.14
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Desta forma, as tensbes de passo e de toque de uma malha de aterramento

ndo devem exceder os limites definidos a seguir:

Vpasso <(Rp + R2pserie Vb Equacéo 2.15
Vioque < (Rp + Ropparal Vb Equacéao 2.16
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2.4 Determinacao da corrente resultante no
aterramento

Os parametros condicionantes do projeto de aterramentos, particularmente as
tensdes desenvolvidas para os arranjos de eletrodos propostos (transferida, de
passo e de toque), apresentam uma relacédo linear com a intensidade da

corrente maxima dispersada pela malha de aterramento.

Por outro lado, sabe-se que apenas uma parcela da componente de sequéncia
zero € efetivamente injetada no solo pela malha, pois parte desta corrente
fecha o circuito de falta por caminhos alternativos, como por condutores neutro
ou cabos de blindagem de linhas de transmissdo que chegam a subestagao de

energia.

Neste contexto, interessa identificar a parcela de corrente maxima que podera
fluir pela malha, considerando-se o tipo e a localizagdo do curto-circuito que
resulta em maiores niveis de solicitacdo. Tal aspecto motivou a elaboragao do

presente estudo.

Neste texto, considera-se a corrente de falta como um dado de entrada, ndo se
abordando os estudos de curto-circuito. Analisa-se apenas sua distribuicdo
pelos elementos do sistema, na existéncia de cabos para-raios ou condutores

neutros conectados ao aterramento da subestacao.

2.4.1 Distribuicao da corrente de falta pelo aterramento da
subestacdo e pelos cabos para-raios

Na ocorréncia de uma falta para terra, em uma rede de transmissao, a
distribuicdo da corrente de sequéncia zero pelos elementos do sistema esta
relacionada a diversos fatores. Dentre eles, destacam-se a localizacio da falta
ao longo da linha, a forma como se conectam os elementos do circuito terra, o
tipo de ligacao dos transformadores nas subestacdes envolvidas, assim como o

numero de linhas das subestacdes.

Um tipo comum de conexao de uma rede de transmissao, e que sera abordado

neste trabalho, é representado na Figura 2.8 [6] e Figura 2.9 [7], a seguir:
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W Cabo para-raios L4

Fases L,

/ Aterramento das Torres

/ ! .

Malha da Subestacéo Cabo para-raios L,

Fases L,

Aterramento das Torres

Figura 2.8: Exemplo de conexdo de uma rede de transmissao

Transformador

%( :
Neutro do

transformador Zm an
Cabo para-raios L4 Cabo para-raios L,

Zez Zey Malha da Subestagao 321 Zex
Ri1| Aterramento das Rs Aterramento das R21 R22
torres L4 torres L,

Figura 2.9: Detalhamento da conexao dos elementos do circuito terra

L4

g

T

O aterramento da subestacdo esta conectado eletricamente aos cabos para-
raios das linhas L;. Tais cabos sdo, por sua vez, aterrados nas sucessivas
torres de transmissao e, por fim, conectados ao aterramento da subestagao
subsequente. O tipo de ligacdo do transformador é estrela-estrela (YY), com o
neutro aterrado em ambos os lados, por impedancias (Z;). Rs representa a
resisténcia de aterramento da subestacdo, Zey o valor da impedéancia
longitudinal de cada v&o dos cabos para-raios das linhas e Ry o valor da
resisténcia de aterramento das torres, sendo j 0 numero da linha e k 0 numero

do vao da linhaj.

Apesar de serem parametros importantes para o calculo da corrente de falta,
as impedancias dos neutros dos transformadores foram omitidas nos estudos
adiante, ja que a analise de curto-circuito, como mencionado, n&o pertence ao

escopo deste trabalho.
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A seqguir, sao ilustrados alguns exemplos de distribuicdo da corrente no
sistema, de acordo com a localizagao da falta ao longo da linha e a forma como

€ alimentada, considerando-se curtos-circuitos fase-terra, conforme [8].

2.4.1.1 Tipo de alimentagao da falta

A manutencgao e alimentacao da falta estao relacionadas ao tipo de ligagao dos
transformadores nas subestagcbes adjacentes. A Figura 2.10 ilustra uma falta
alimentada pelas duas extremidades da linha, ja que os transformadores s&o
conectados em delta — estrela (AY), com o neutro aterrado, permitindo a

transmissao de corrente de sequéncia zero até o ponto da falta.

j, —
T T

Figura 2.10: Faltas alimentadas pelas extremidades

No caso ilustrado pela Figura 2.11, a conexao do transformador da subestagao

2, delta — delta, nao alimenta o curto-circuito da linha.

T OTT T

Figura 2.11: Alimentacéo radial

2.4.1.2 Localizagao da falta

A localizagao da falta interfere diretamente nos niveis de corrente que circulam

pelos componentes do sistema. Para o projeto de uma malha de aterramento, &
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necessario avaliar a situacao de falta que resulta em maior nivel de corrente
para o solo. A seguir, sao ilustrados trés casos distintos para localizagdo da
falta e consequente dinamica de circulagao das correntes pelo circuito terra. No
primeiro caso, Figural 2.12, o curto-circuito se da entre a fase da linha e o
poértico da subestagao. A Figural 2.13 ilustra um curto entre a fase e uma torre
de transmiss&o. A Figura 2.14 ilustra um curto entre a fase e alguma estrutura
externa ao sistema de transmissao (solo, arvores, por exemplo), em um vao

qualquer da linha.

T

Figura 2.12: Falta no pértico da Subestagado (com alimentagao pelas duas extremidades)

se1 e
l? ! L% ?

Figura 2.13: Falta em uma torre qualquer da linha (com alimentacao radial)

Figura 2.14: Falta em um vao da linha (com alimentagéo radial)
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2.4.2 Exemplo ilustrativo

Neste exemplo, considera-se a ocorréncia de uma falta fase-terra no portico da
subestagao de transmissao ilustrada pela Figura 2.9, onde duas linhas infinitas
(L+ e L) sdo conectadas através de um transformador de alta tenséo, em YY,
com neutro aterrado. Algumas simplificagdes sao assumidas para se restringir

a complexidade do problema, quais sejam:

0 As capacitancias das linhas de transmissao sao desprezadas;
0 As cargas do sistema sado desconsideradas;
0 O desequilibrio geométrico entre as fases da linha e os cabos

para-raios € desprezado.

A Figura 2.15 ilustra com mais detalhes o circuito estudado. Com a ocorréncia
da falta, parcela da corrente de neutro (/,4-/52) atinge o sistema de aterramento
da subestacdo, os cabos para-raios e as torres de transmissédo. A corrente

injetada neste circuito terra pela fase da linha em falta é representada por /..

A passagem de corrente pelo aterramento da subestagdo provoca elevagao de
potencial nas regides de aterramento das torres, assim como a passagem de
corrente em cada torre eleva o potencial das regides de aterramento da
subestacdo e das demais torres. As correntes de sequéncia zero das fases da
linha também provocam elevacdo de potencial nos cabos para-raios. Estes
efeitos, denominados efeitos mutuos entre componentes do sistema, séo

caracterizados pelas fontes de tensdo da Figura 2.15.

M torres E E N torres
1 2
e Ze g F e — G Ze, > -1Ze, -
; el - [£521] =
L lim I 11 I, In Ly
(R [Ryy] (R, ] [Ro |
et e, 00t emg@i eZNé\)i

Figura 2.15: Circuito terra detalhado
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A corrente [ corresponde a parcela da corrente de falta que flui pelo
aterramento da subestagdo e, para cada linha, as correntes i1, i, ..., Ik
correspondem as correntes que fluem pelos trechos 1, 2, ..., k dos cabos para-
raios da mesma. Em cada torre k, parcela da corrente do cabo para-raios flui
pelo aterramento da torre (/) e a outra parcela segue para o trecho seguinte da
linha, sendo ljk = ik — ijk+1) . Ej representa a tens&o induzida no cabo para-raios
pela componente de seqliéncia zero da corrente que flui pelas fases da linha j
(l0j); es, o potencial do aterramento da subestacdo devido as correntes ly; ey, 0
potencial do aterramento da torre k (da linha j) devido a corrente /s e as
correntes dos aterramentos das demais torres. Tem-se assim que:

Ej:ij-Ioj J=1;2 Equacao 2.17

n°linhas ( n°torres

es= Y. D Rs il i Equagéo 2.18
=1\ k=t

n°linhas| n°torres
=1 | k=1

J'k'# jk
sendo Zm; a impedéncia mutua de sequéncia zero entre o cabo para -raios e o
cabo fase da linha j, Rsyx a resisténcia mutua entre os aterramentos da
subestagéo e da torre k (pertencente a linha j), Ryxj a resisténcia mutua entre
os aterramentos das torres k’ e k, pertencentes as linhas j’ e j, respectivamente
(’, j = 1; 2). Neste trabalho, os efeitos mutuos entre os aterramentos das torres
e subestacoes sido desconsiderados devido a sua influéncia relativamente

reduzida na distribuicdo das correntes, ou seja, es= ey = 0.

O que se deseja determinar, em suma, é a corrente que flui pelo aterramento
da subestacéo (/s). Em projetos de aterramentos de torres de transmisséo e de
dimensionamento de cabos para-raios, a obtengcdo de /x e ix também &
relevante. Desta forma, o circuito da Figura 2.15 deve ser reduzido ao circuito

equivalente da Figura 2.16.
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€q

Figura 2.16: Circuito equivalente

No intuito de se obterem os parametros equivalentes simplificados (leq, Zeg),
sdo analisados, no item 2.4.3, os diversos modelos (concentrados) para os
cabos para-raios de uma linha de transmissao, conforme [7]. Nesta analise, sdo
considerados o numero de vaos e extensao dos cabos, assim como suas
caracteristicas terminais (conexao com o aterramento de outra subestacéao, por

exemplo).

Nos modelos a seguir apresentados, sao utilizados os valores médios dos
parametros dos cabos e torres, ou seja, valores medios de Ry e Zey. Desta
forma, o cabo para-raios € representado por vaos idénticos, com um valor de
impedancia longitudinal médio Ze. Cada torre possui um valor de resisténcia
médio R. Segundo [8], estes valores representam muito bem o comportamento
do circuito terra das linhas de transmissdo, quando ndo sido necessarios

valores mais exatos da corrente em seus vaos e torres.

2.4.3 Modelos concentrados para o circuito terra das linhas de
transmissao

2.4.3.1 Modelo ladder infinito

De acordo com [9], considera-se que o conjunto formado pelo cabo para-raios
e as torres adjacentes (ladder) tem extensao tendendo a infinita, para este tipo

de andlise, se a seguinte condigao for satisfeita:

Z
/- %>2

R-s

Equagao 2.20

em que / é a extensao total da linha, s € a extensdao média dos vaos, e R e Ze
os valores médios da resisténcia de aterramento das torres e da impedancia

longitudinal dos vaos do cabo péra-raios, respectivamente.
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A impedancia Z de um /adder infinito € obtida considerando-se o circuito

equivalente da Figura 2.17.

Rk’ [R]R

=

Figura 2.17: Circuito equivalente para o calculo da impedancia Z do cabo para raios
A adicdo de mais uma unidade série-paralela, como mostrado na Figura 2.18,

nao modifica a impedancia total Z.

Figura 2.18: Efeito da adigdo de uma unidade série-paralela

Dessa forma tem-se que:
Equacéo 2.21

RIIZ+Z,=2Z, ouseja, R'ZZ+Ze ~-Z
+

Resolvendo-se a Equacao 2.21 para Z tem-se:

[ 72
Z :Z7e+ %TeJrZe ‘R Equacao 2.22

Na maioria dos casos praticos Z, << R. A Equagéo 2.22 simplifica-se para:

Equacéao 2.23

Considerando-se a inje¢ao de uma corrente i no inicio do /ladder (Figura 2.19),

tem-se a seguinte distribuicdo de correntes:
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Figura 2.19: Injecdo de uma corrente i no circuito ladder
Em que:

iy =1 Equacéo 2.24

i2 :i»] m y i3 :iz : R+Z Equagéo 225

De forma genérica:

R k—1
io=i Equacio 2.26
k (R+Zj quag

Para as correntes nas torres tem-se:
lk :ik _ik+1 Equagéo 2.27

2.4.3.2 Modelo ladder finito

Este modelo é utilizado quando o numero limitado de vaos e (ou) a pequena
extensdo da linha ndao permitem que o /adder seja considerado “infinito”, do
ponto em que € observado. Para se obterem as correntes que fluem pelos vaos
e torres do ladder finito, é utilizado, neste trabalho, o método das reflexdes [7],
esquematizado na Figura 2.20 a seguir. Considera-se um ladder constituido por
trés torres e a injecdo de uma corrente /i em seu primeiro vao. Esta corrente,
apoés ser subtraida pelas correntes que fluem pelas torres, sofre reflexao total
ao se deparar com as extremidades a vazio do /adder. Apenas as primeiras
reflexdes sao representadas. C (Equacado 2.28) e G (Equagado 2.29)
representam a parcela da corrente de determinado vao que segue para o vao
seqguinte, e a outra parcela desta corrente, que flui pelo aterramento da torre

adjacente, respectivamente.
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= Equacéao 2.28
R+Z
G=(1-C) Equacéo 2.29
Esquerdo Direito
i iC° iC ic2 ic3
f=0
iGCO iGC' iGC2
i iC ic* ic?
l iGC® l iGC* iGC?

\\}—E

v

iCé iCc®

Ze Ze Ze -—

f=1

iGC8 iGC7 iGC8
iC12 ic ic1o jce®

Ze Ze -~

f=2

c1o iGC®

F

Figura 2.20: Esquema do Método das Reflexdes para as correntes do ladder finito

Haﬁ

Superpondo-se os valores obtidos em cada reflexdo, tém-se os valores das

correntes em cada vao e torre do cabo para-raios.

Para se determinarem os expoentes de C relacionados as correntes de cada
torre, é realizado um procedimento bastante simples, que aqui € generalizado

para uma linha qualquer. Sendo N o numero de torres da linha, kK 0 numero da
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torre de interesse, F o numero de reflexdes necessarias ao calculo com
satisfatério erro em relacédo a situagdo ideal (infinitas reflexdes), f; e fo o
numero da reflexdo em consideracdo, nas extremidades direita e esquerda,

respectivamente, tem-se:

Sentido esquerdo-direito
Expoentes de C: (2-N-f, )+ (k1) com f, =[0,F]
Sentido direito-esquerdo
Expoentes de C: (2-N-fy —1)-(k-1) com fy =[1,F]
O valor de F pode ser determinado utilizando-se o seguinte critério:
C2N-F+k-1 o 494
log(C2MF 1) < log(104)
(2-N-F+k-1)-log(C)< —4-log10

4
log(C)

(2-N-F+k-1)>

Equacéo 2.30
A impedancia equivalente Z, vista da extremidade inicial da linha (ponto 0), é

calculada considerando-se a inje¢do de uma corrente unitaria (i=7) no primeiro
vao do ladder. Desta forma, tem-se:

V(0)=2,-i+V(1) Equag&o 2.31
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Z=Z,+V(1) Equagéo 2.32

sendo V(1) a tensao da primeira torre da linha.

2.4.3.3 Modelo ladder finito terminado por impedancia
Na Figura 2.21, a seguir, & representado um /adder finito, constituido por duas

torres, terminado por uma impedancia Z:.

Ze Ze Ze

Figura 2.21: Ladder finito com duas torres

O circuito anterior pode ser substituido pela forma equivalente (Figura 2.22):

Figura 2.22: Ladder finito com duas torres — forma equivalente

em que a impedancia equivalente Zr é dada por:

Ze R Equagao 2.33
R-Z,

Zs =

A analise deste circuito é realizada através da superposi¢cao dos circuitos 71 e 2,

apresentados na Figura 2.23, onde:

Iy = —VE) Equacéo 2.34
Zf + Zq
= w Equacéao 2.35

V4
9 I
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Circuito 1

N
Ze

Ze Ze

Circuito 2

2 3

1
Ze Ze % Ze

Figura 2.23: Circuitos 1 e 2

V(1) e V(3) séo obtidos do Circuito 1. Para a obtencdo desses valores, é
utilizado o método das reflexdes, apresentado anteriormente no estudo de um
ladder finito.

Novamente através do método das reflexdes, obtém-se as correntes e tensdes
do Circuito 2. Superpondo-se estes valores aos obtidos no Circuito 1,
determinam-se as tensdes e correntes do /adder finito (constituido por duas

torres), terminado por impedancia (Z;).

Para se calcular o valor da impedancia equivalente Z, utiliza-se o mesmo
procedimento descrito para o caso do /adder finito, sem impedancia terminal.

Considera-se a injecdo de uma corrente /=1 em seu primeiro vao, obtendo-se:
Z=2Z,+V(1) Equag&o 2.36

Neste caso, V(1) é o resultado da superposi¢cao das tensdes na primeira torre,

calculadas para os Circuitos 1 e 2.

2.4.4 Estudo de caso

A Figura 2.24 ilustra uma configuragado de rede, constituida por duas linhas,
duas subestacgdes, A e B, e um gerador G, conectados entre si. Uma falta para

terra ocorre na subestagao B, com injecao da corrente de curto-circuito /.. Os
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transformadores de ambas as subestagdes estdo conectados em estrela-
estrela, com os neutros aterrados. Assume-se que o circuito terra da linha 1
atende a condi¢ao da Equacéo 2.20, sendo modelado por um ladder infinito.
Deseja-se determinar qual parcela da corrente de sequéncia zero percorre o

aterramento da subestagao B.

()e

©

L o
e e

®

Figura 2.24: Configuracao da rede

A Figura 2.25 ilustra o circuito terra estudado.

? Rses

Figura 2.25: Configuragéo da rede — circuito terra

O primeiro passo € determinar as correntes injetadas nas subestagdes pelos
neutros dos transformadores (/na, Ing) € aquelas oriundas do acoplamento entre
0s cabos para-raios e os cabos fase das linhas 7 e 2 (/4, I2), que, em paralelo
as impedancias do cabo para-raios, substituem as fontes de tensao (E; e E»)
da Figura 2.15 (teorema de Norton). Para se obterem as correntes de
acoplamento, é preciso conhecer as correntes de falta que percorrem as fases
das linhas (lps, lp2), calculadas através de estudos de curto-circuito, n&o

abordados no presente trabalho. Consideram-se estas correntes parametros
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conhecidos, resultantes de um estudo anterior. A conexdao dos elementos na
subestacao A é detalhada na Figura 2.26.

Figura 2.26: Elementos da subestagéo A

Desta forma, tem-se:

Ina =1n1a —In2a Equagao 2.37

Iy = 2y -loy Equacédo 2.38
Ze1

I, = M Equacao 2.39
Zez

sendo Zej a impedéancia média dos véos do cabo para-raios da linha je Zm; a

impedancia mutua de sequéncia zero entre o cabo para-raios e os cabos fase
dalinhaj (j = 1;2).

O mesmo procedimento se aplica a subestacdo B, com a particularidade de

que somente a linha 2 deixa esta subestacgao.
INB = In1B — /I’JZB Equagéo 2.40

Em seguida, determina-se a impedancia equivalente do ladder infinito 1, vista
pela subestacdo A (Equacao 2.41).
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2
Z, :%+\/Z%+Ze1 Ry Equacgéo 2.41

terra simplifica-se conforme Figura 2.27.

@

I2 |2
Ze,) Ze,)

sendo R; a resisténcia média de aterramento das torres da linha 7. O circuito

l\g %Ic
[2C2] =72 B

Figura 2.27: Circuito terra simplificado

Para o calculo da corrente resultante em Rsgs, € utilizado o teorema da
superposi¢ao, considerando-se, separadamente, os efeitos da inje¢cdo de
corrente na subestacdo A, representada pela fonte de corrente /4, € na

subestacao B, representada pela fonte de corrente /g, sendo:
IA :lNA —/1 +/2 Equagéo 242
Ig =Ing =15 +1, Equagéo 2.43

Injecao de /4

Figura 2.28: Injecao da corrente I,
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Primeiramente, calcula-se a impedancia equivalente do ladder 2, Z,4, vista pela
subestagao A, através do modelo /adder finito terminado por impedancia. A
impedancia terminal, neste caso, € Rsegs. Determina-se, entdo, a parcela da
corrente l4 que ira percorrer o ladder 2, ljz), através do divisor de correntes

formado por Zza, Rsea € Z5 (Figura 2.29 e Equacgao 2.44).

Figura 2.29: Circuito equivalente

_ Rseallzy o 5 _ Rsea 24
RseallZy+Zpn " P4 1 Rgga + 24

I/2(A) =1p Equagéo 244

Conhecendo-se I, determina-se a parcela que fluird pela impedancia

terminal Rsea, Isp), utilizando-se a metodologia descrita no item 2.4.3.3 (Figura
2.30).

@

12(A)

L 'SB(A)

Figura 2.30: Ladder finito terminado pela impedéancia Rsgs
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Injecao de I

’T_I_

Figura 2.31: Injegao da corrente I

Primeiramente, calcula-se a impedancia equivalente do ladder 2, Z,g, vista pela
subestagao B, utilizando-se, novamente, o modelo /adder finito terminado por
impedancia. Neste caso, a impedancia terminal € dada pelo paralelo de Rsea €
Z;. Através do divisor de correntes formado por Z,z e Rses, determina-se a
parcela da corrente /g que ira percorrer o aterramento da subestagéo B, /sgp)
(Figura 2.32 e Equagao 2.45).

Figura 2.32: Circuito equivalente

Zyp

—== Equacao 2.45
Rses + 228

Isg) =15 -

Superpondo-se os efeitos de /4 e Iz, obtém-se a corrente total no aterramento

da subestacao B, ou seja, em Rgsgs.

Observa-se que este procedimento pode ser utilizado para diversas situagoes

de falta, inclusive curtos-circuitos em torres e vaos das linhas.
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MODELAGEM DO SOLO:

PROPOSTA DE MODELO

EQUIVALENTE DE DUAS
CAMADAS

3.1 Introducéao

O modelo de representagao da resistividade do solo, no qual ficam imersos os
eletrodos de aterramento, tem enorme influéncia sobre os parametros
condicionantes de projeto. Para ilustrar este fato, vale citar que, num solo
homogéneo, os valores das tensbées desenvolvidas no aterramento e da sua

resisténcia sdo diretamente proporcionais ao valor da resistividade.

O solo apresenta, normalmente, configuragdo complexa no que concerne a sua
composic¢ao, resultando num quadro em que raramente pode ser representado
como um meio homogéneo. Tipicamente, ele apresenta variagdes da
resistividade com a profundidade, ou mesmo variagdes horizontais deste

parametro.

Isto leva a necessidade de desenvolver modelos de representacao do solo para
aplicagdo nos projetos de aterramentos. A experiéncia mostra que para estas
situacbes praticas, é possivel representar este meio através de modelos de
estratificacdo, os quais consideram sua constituicido em diversas camadas de

espessura definida, cada qual com valor especifico de resistividade.
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Para se avaliar a resistividade da regido onde € imerso o aterramento, sao
comumente utilizados os métodos de Wenner e de Schlumberger, discutidos a
seqguir. Outras metodologias, ndo abordadas neste texto, podem ser utilizadas.
Dentre elas, se encontra o método de medigao direta, em que amostras do solo
extraidas a varias profundidades s&o analisadas em laboratérios

especializados, onde se define um valor de resistividade para aquele meio [10].

Os métodos de Wenner e de Schlumberger sdo, a principio, utilizados para se
avaliar a resistividade do solo, partindo-se do pressuposto que ele apresenta
caracteristicas uniformes ao longo de suas dimensdes. Os resultados de
medicdo, decorrentes da aplicacdo de tais métodos, sdo extrapolados para
definicio de modelos de estratificagdo daquele meio em camadas com

resistividades distintas.

Neste texto, sdo apresentados os modelos de solo estratificado em duas e trés
camadas horizontais, utilizando-se o0 método de imagens convencional [11], e
modelos de estratificagdo em multicamadas, analisados através do método das
imagens complexas [12]. O aumento do numero de camadas torna a
modelagem mais complexa e em muitos casos a representagdo em duas
camadas se mostra bastante satisfatéria. Um dos pontos chave deste trabalho
€ a comparagao dos modelos de duas e trés camadas, com o intuito de
verificar se 0 aumento no numero de camadas é relevante do ponto de vista

dos resultados.

3.2 Métodos de medicao da resistividade do solo
3.2.1 Método de Wenner

O método de Wenner consiste na disposicdo de quatro eletrodos igualmente
espacados no solo, a uma profundidade d da sua superficie, como na
montagem ilustrada a seguir (Figura 3.1). A corrente de teste (/) € aplicada
entre os eletrodos externos e a tenséo (V) € medida entre os terminais internos.

Desta forma, V/I fornece o valor de uma resisténcia em ohms (Q), cuja
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expressao analitica, considerando-se um solo uniforme de resistividade p, é

dada pela Equacéo 3.1:

©
“—a—»

Figura 3.1: Montagem de Wenner

R=1F_ 1+[ 2a J—( a J Equacao 3.1
4ma| a2 +4d? ) \Va? +d?

Na Equacéo 3.1, as hastes de corrente sao representadas por fontes esféricas
localizadas a uma profundidade d da superficie do solo, sendo uma

aproximacgao razoavel para a montagem.

Igualando-se o valor de resisténcia obtido na medigdo com a expressao obtida
analiticamente, determina-se o valor da resistividade “aparente” (p;) do solo
para o espagamento a.

R:

% Equacéao 3.2

47za(‘%)

Pa = Equacéao 3.3

v e

A denominagao resistividade aparente decorre do fato de que, na expressao
analitica, considerou-se o arranjo de Wenner disposto em um solo com
caracteristicas uniformes, o que pode ndo ocorrer na pratica. Desta forma, a
resistividade obtida na Equacdo 3.3, é um valor aparente para aquele
espacamento a entre os eletrodos, caso estes estivessem imersos em um solo

uniforme.
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Se a profundidade d das hastes € significativamente menor que o espagamento

a(d<01-a), a expressao anterior simplifica-se para:

Pa = 2723(\%) Equacéo 3.4

3.2.2 Método de Schlumberger

O método de Schlumberger é muito parecido com o método de Wenner,
diferenciando-se apenas nos espagamentos utilizados entre os eletrodos. No
método de Schlumberger, os eletrodos internos apresentam um espagamento a
e estes estdo espagados dos eletrodos externos de uma distancia b (Figura
3.2), sendo a usualmente maior que b. Isto se justifica pelo fato de que quanto
mais proximos os eletrodos de tensdo estiverem dos eletrodos de corrente,
maiores sao as quedas de potencial registradas, contribuindo para a

sensibilidade do medidor.

*© O

e— b—re——

A, B, B, A

Figura 3.2: Montagem de Schlumberger

A Equacgao 3.5 define analiticamente a resisténcia obtida para a configuragao

de Schlumberger, considerando-se um solo uniforme de resistividade p.

_ P a_ 1 B 1
2z| b@a+b) b2 49?2 (a+b) +4d?

Equacéo 3.5

Obtém-se assim, o valor da resistividade aparente para os espagcamentos a e
b:
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24/

a 1 1
J’_ J—
ba+b) b2 i4d® (a+b) +4d?

Equacéao 3.6

Pa

Quando a profundidade das hastes (d) é significativamente menor que os
espacamentos entre elas, a expressao simplificada para a resistividade

aparente € dada por:

b(a+b)V
Py = w Equacéao 3.7
3.3 Modelos de solo

3.3.1 Solo uniforme

Para se avaliarem as variagdes da resistividade do solo, neste trabalho,
utilizou-se o método de Wenner. O procedimento baseia-se na verificacdo das
resistividades aparentes obtidas, modificando-se a disposigdo (afastamento
entre as hastes) ou a posigédo do arranjo de Wenner, ao longo do terreno onde
sera implantada a malha de aterramento. Se as variacdes destas resistividades
aparentes forem relativamente pequenas, da ordem de 30%, o solo é
considerado uniforme [10], podendo ser representado pelo valor médio obtido

nas medigcdes (0am).

Superficie do solo
P = Pam

Figura 3.3: Modelo de solo uniforme

3.3.2 Solo estratificado em camadas horizontais

Para se estimarem valores de resistividade do solo, de acordo com sua
profundidade, varia-se o afastamento (a) das hastes do arranjo de Wenner.
Quando as hastes estdo mais proximas, a corrente circula mais
superficialmente, sendo a resistividade aparente ai calculada representativa da

camada superior. Quando as hastes estdo mais afastadas, a corrente penetra
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camadas mais profundas, tendo estas camadas maior influéncia no valor da
resistividade aparente obtido. Define-se, assim, uma curva p, x a, que relaciona
os valores de resistividade aparente medidos para cada espacamento entre as

hastes utilizado.

A partir desta curva, alguns procedimentos s&o utilizados para se obter um
modelo de estratificacdo do solo, que procura simplificar suas caracteristicas

nao homogéneas, através de uma representacdo em camadas equivalente.
Modelo de duas camadas

Este modelo (Figura 3.4) é caracterizado por trés parametros: altura da
primeira camada (H), resistividade da primeira camada ( p,) e resistividade da
segunda camada ( p,). A variagéo abrupta da resistividade no limite entre as

duas camadas pode ser descrita pelos fatores de reflexdo (k1> e ko1) e

transmissao (k’s2 e k’21), dados por:

kyp =P2=F1 Equac&o 3.8
P2+ pP1

ky =17 FP2 Equagéo 3.9
Pt P2

k'12=1—k12 Equagéo 3.10

k's1=1-ko4 Equacgéo 3.11

Superficie do solo

Figura 3.4: Modelo de duas camadas
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Modelo de trés camadas

Este modelo (Figura 3.5) é caracterizado pelos seguintes parametros: altura da
primeira camada (H,), altura da segunda camada (H), resistividades das trés

camadas (p,,p,,0;), € fatores de reflexdo e transmisséo entre as trés

camadas, que de forma generalizada sao descritos por:

ki = Pizhi Equacgéao 3.12
P+ Pi
K'j=1-kj Equacao 3.13
Superficie do solo
J H, Py
H, [
P3

Figura 3.5: Modelo de trés camadas

Para se estimarem os parametros desses modelos, existem diversos
procedimentos, seja através da inspecédo da curva p, x a [13], ou através de

métodos computacionais mais apurados, como apresentado no item 3.6.

3.3.3 Variagées horizontais da resistividade

Nas investigagbes da variagao da resistividade do solo com sua profundidade,
considerou-se apenas a variacdo no afastamento das hastes, com o centro da
montagem e a direcdo das medi¢gbes mantidos constantes. Mas o terreno no
qual sera disposta a malha pode apresentar caracteristicas distintas,

principalmente se a area demandada pelo aterramento for muito extensa.

No caso de se investigarem variagdes horizontais da resistividade do solo, a
técnica de medicao consiste em mover todo o arranjo de Wenner, sem alterar
0s espagamentos entre eletrodos, e ortogonalmente a suposta interface entre

regides com resistividades distintas. No caso de uma area retangular de 10.000
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m?, recomenda-se um minimo de cinco pontos de medi¢cdo, como ilustrado na
Figura 3.6, [14]. Se a geometria da area é diferente, deve-se tragar um
retdngulo imaginario circunscrito a ela e locar os cinco pontos conforme
representado na figura. Para area superior a 10.000 m?, sugere-se a divisao
desta em retangulos menores, procedendo da mesma maneira para cada um

deles.

A
I b/4
. P R
’ %‘p1 % p2 ‘% p3
« P > b/2
A
—> < >
cl4 cl2

Figura 3.6: Pontos de Medicao

O que se faz, na pratica, é registrar, para as posi¢cdes do arranjo definidas, os
valores das respectivas resistividades aparentes medidas, para um
determinado espacamento a,. Ao final, para cada espagamento utilizado,
calcula-se a média das resistividades (pam(ay)), de acordo com a Equacéo 3.14,
[15]:

1L .
pam(@y) =52 paplay) v y=[1Y]  Equagao3.14
p=1

em que Y representa o total de espagamentos empregados, e P 0 numero de
medi¢des efetuadas para o respectivo espacamento a,. Em seguida, calcula-se

o desvio relativo de cada medida em relagédo ao valor médio, como segue:

‘pap(ay) - paM(ay )‘ y = [1, Y]
Pam(ay) p=[1P]

Equacéo 3.15
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Desprezam-se os valores das medidas que tenham um desvio relativo maior
que 50%, e recalculam-se os valores médios da Equacgao 3.14. Tém-se, assim,
os valores representativos para se tragar a curva p; x a, ou pam(ay) X ay,
utilizada na definicdo de um modelo de estratificacdo do solo em camadas

horizontais.

Modelagens de solo mais complexas, em que se consideram camadas verticais
com resistividades distintas, também podem ser utilizadas para representarem
as variagdes horizontais da resistividade naquele meio, principalmente se estas
forem muito abruptas. Este tipo de modelagem ndo é abordado no presente

estudo.

3.4 Potencial Elétrico causado por uma fonte
pontual de corrente imersa em um solo de uma,
duas e trés camadas horizontais — Método das
Imagens Convencional

Neste item, é estudado um procedimento, conforme [11], para calculo do
potencial elétrico causado por uma fonte pontual de corrente imersa em
diferentes tipos de solo. Primeiramente, € analisado um caso simples, em que
a fonte esta imersa em um solo homogéneo. Em seguida, sado considerados
solos estratificados em camadas horizontais. A metodologia utilizada para uma
fonte pontual de corrente podera ser aplicada a qualquer configuragao de
eletrodos, ao se considerar que estes sao constituidos por infinitas fontes

pontuais.

As formulagdes apresentadas a seguir sdo uteis tanto para modelagem do solo,
quanto para calculo da resisténcia de aterramento e distribuicdo de potencial
em um solo ja modelado, e no qual se simula o comportamento de uma malha

de aterramento.
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3.4.1 Fonte pontual de corrente em um meio constituido por
duas regioes homogéneas separadas por um plano

infinito (solo uniforme)
Considera-se um meio infinito em todas as diregdes, caracterizado por
resistividades p, € p,, em dois dominios, 7 e 2 (por exemplo, solo e ar),
separados por um plano S, em z=0, e uma fonte pontual de corrente J,

localizada no ponto Py(Xo,Y0,20), meio 1, conforme Figura 3.6:

Y
X
z
Figura 3.6: Fonte de corrente em meio constituido por duas regides homogéneas.

Em regime estacionario ou de variagdo muito lenta tem-se, exceto no ponto Py:

V-Jd=0 Equacéao 3.16
VxE=0 Equacéao 3.17
J=0-E Equacéo 3.18

e equacgdes equivalentes, na interface entre os dois meios, que traduzem a
continuidade da componente de E tangencial a S e da componente de J normal
a S, sendo E o campo elétrico, J a densidade superficial de corrente e o = 1/p

a condutividade do meio.

Pode-se considerar que as ondas dos campos E e J “irradiam” de P, de forma
simétrica, atenuando-se com o quadrado da distancia (a fonte pontual) e se
refletem na superficie S.

Satisfazendo-se as condigdes anteriores, tém-se as ondas incidentes (E;, J)),

refletidas (E,, J,) e transmitidas (E; , J;), conforme esquema da Figura 3.7.
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Figura 3.7: Reflexao e transmisséo das ondas E;e J;

Assim:
J;|-cosa —|J,|-cosa =|J;|-cosa Equagéo 3.19
E;|-sina +[E,|-sina = |E|-sina Equagso 3.20
Ou
Ji—J, =J; Equagéo 3.21
E,+E, =E; Equacéo 3.22

Em que J e E representam os mddulos dos vetores densidade de corrente e

campo elétrico. Tem-se também:

E;i=ps-J; Equacéo 3.23
E, =p-J, Equacao 3.24
E;=p5-J; Equacéo 3.25
em que:
J;—J, =J; Equacéo 3.26
Ji+d, = ‘;—2 J, Equagio 3.27
1
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ou ainda:

2J; = (1+p—2]-Jt Equaggo 3.28
P
Ji = [ijd, Equacéo 3.29
P2 + Py
Jy=d; —Jy = (MJ J; Equacéo 3.30
P2+ P

Calculos semelhantes séo feitos para o campo elétrico E. Determinam-se
assim, os fatores de reflexdo (Equagao 3.31 e Equacédo 3.34) e de transmisséo
(Equacédo 3.32 e Equacgao 3.35) para as ondas de densidade de corrente e

para as ondas de campo elétrico, apresentados a seguir:

Para as ondas de densidade de corrente:

K, =221 Equagdo 3.31
P2+ P1
2
Kip=—P1 Equagdo 3.32
P2+ P1
1-Kkyp =K'y Equacéao 3.33

Para as ondas de campo elétrico:

kyp =221 Equacao 3.34
P2+ P

Kyy——2P2 Equac&o 3.35
P2+ P1

1+k12 :k'12 Equagéo 336

46



No meio 7 os campos E, J sdo equivalentes a sobreposicdo de ondas
incidentes e ondas refletidas, que atenuam-se com 17/r2 sendo r a distancia
total do percurso da onda entre o ponto Py(xo, Yo, Zp) € 0 ponto em que se

calculam os valores dos campos P(Xx, y, z):

r:\/(x—xo)2 +(y-yoF +(z-2)f ou Equag&o 3.37
r= \/rxyz +(z-z) em que Equacao 3.38
Iy = \/(X —xoF +(y - yof Equacao 3.39

Ja no meio 2, os campos E, J sao resultado de ondas transmitidas que

atenuam-se com 1/r2

Considerando-se apenas os campos no meio 1, o sistema original pode ser
substituido por um sistema equivalente, constituido por um meio uniforme de
resistividade p,, com uma fonte pontual de corrente i localizada em Py e uma
fonte pontual de corrente i.ks,, denominada imagem de i, localizada em P’,

equidistante de Py em relagdo ao plano S (Figura 3.8).

em que

P=ry? +(z+20 ) Equac&o 3.40
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No ponto genérico P, os campos criados pela fonte i na direcao PyP sao dados

por:

l 1-F Equacéao 3.41

Ji = 47z[rxy2 +(z-zg )2J

Py 2 =
E,=— 3-r Equacéo 3.42
I 47r[rxy2 +(z-z )2J

e 0s campos criados pela imagem i.ks2 na diregao P’»P s&o dados por:

I-Kiz 3 Equacéo 3.43

B 47r[rxy2 + (z +24 )2J

J;

E, =— p;'l'km 1 F Equacao 3.44
47r[rxy +(z+29)

Os campos E; e E, estdo associados a fungdes potencias V; e V,, exceto no

ponto Py, sendo:

E, =-W, Equacao 3.45

V, = e e} Equacgo 3.46

E, =-W, Equagéo 3.47

V=2 k2 ¢, Equagso 3.48
47z\/rxy +(z+ 20)2

C, e C, sao constantes de integragao, e igualam-se a zero se admitidos nulos

os potenciais em pontos infinitamente afastados.

O campo e o potencial resultantes no meio 7, no ponto P, sdo dados por:
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E=E; +E, Equacéo 3.49

E=-W Equacao 3.50

Vv sy, 220l 1 . ki Equacio 3.51
4x \/rxyz +(z-2z0)? \/rxyz +(z+2z f

No caso especifico em que o meio 1 € 0 solo e o meio 2 é o ar, tem-se p, = © e
k12 =1.

Ja no meio 2, o sistema original pode ser representado por um sistema
equivalente de resistividade p,, em que ondas “incidentes” criadas pela fonte
i.k’12 irradiam de Py e atenuam-se com 1/r% sendo r a distancia entre Py e o
ponto no meio 2 em que se deseja calcular os valores dos campos. A Figura

3.9 representa esquematicamente o modelo equivalente:

0 I.k.12

Figura 3.9: Sistema equivalente para o meio 2

Os campos gerados no ponto P pela fonte em Py, na direcédo PyP, sdo dados

por:

Jt= ,i'(1_k12)
47r[rxy2 +(z—zo)2J

-

Equacéao 3.52

E, — Bz'i'(1—k12)
t 2
47zlrxy +(z-2zp)

-

> Equacao 3.53

Ao campo E; associa-se uma fungao potencial, V,, sendo:
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E; = —§Vt Equacéo 3.54

py-i-(1-kyp) .c

V; = Equacao 3.55
47r\/rxy2 + (z -2 )2

C é a constante de integragdo que sera nula caso o potencial em pontos

infinitamente afastados seja considerado nulo.

3.4.2 Fonte pontual de corrente em um solo de duas camadas
horizontais

Para esta andlise, sdo consideradas quatro situag¢des distintas para a posi¢cao
relativa da fonte de corrente e do ponto em que se deseja calcular o campo

(objeto).
a) Fonte e objeto localizados na primeira camada.

Supde-se o caso de uma fonte pontual de corrente, localizada no ponto Py (xo,
Yo, Zo), em um solo de duas camadas (os € p2), sendo H a altura da camada

superior, conforme ilustra a figura a seguir:

pei H oP P,

Py

Figura 3.10: Fonte e objeto localizados na primeira camada de um solo com duas camadas

horizontais

Considerando-se a resistividade do ar tendendo a infinito, tem-se reflexao
perfeita na interface do ar com a primeira camada do solo, em S;. O sistema
anterior pode entdo ser substituido pelo sistema equivalente da Figura 3.11, em
que a reflexdo em S, é representada por uma segunda fonte de corrente /i, em

P’o, equidistante de P, em relagao ao plano S,.
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X Yy 2 S’2
Pos 1 H p
B R S,
Po®i H oP P,
X s,
p2

Figura 3.11: Representagdo da reflexdo total em S

Considerando-se as sucessivas reflexdes dos campos E e J nos planos S, e

S’,, devidas as ondas irradiadas a partir de Py e P’, tem-se, no meio 17,

situacdo idéntica a criada por uma série infinita de imagens (Figura 3.12),

simétricas em relagao ao solo, a alturas dadas por:

z=12-n-H * z,

4.H-z— @ik’ ZI
x y
4.Htzy @ik,
2.H-z,—+— @ik,
2.H+z, @ik,
_______________________________________________________________ S’2
2 @1
0 P 0 H pl
(O R G S,
z, — p® 1 of H Py
0
_______________________________________________________________ S
-(2.H+z)-+ @ik, 2
-(2.H-z)) -+ @ik,
~(4.Htz - ®ik,
(4.H-z))—+ @ ik’

Figura 3.12: Imagens equivalentes

Equacao 3.56
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O potencial V em um ponto genérico P do meio 1, de coordenadas x, y, z,

considerando-se nulo o potencial em pontos infinitamente afastados é dado

por:

1

1

+

2 2 2 2
\/rxy +(z - zyp) \/ny +(z+ zg)

1
\/rxy2+(z—2nH +ZO)2
1
P1 !
V:
47 © \/rxy2+(z—2nH —20)2
+ > k"
n=1 1
\/rxy2+(z+2nH —20)2
1
_\/rxy2+(z+2nH +ZO)2

b) Fonte localizada na primeira camada e

camada.

+

+

+

objeto localizado na

szO
X y
A Sl
PO. i H Py
\'4 S2
o P P,

Equacao 3.57

segunda

Figura 3.13: Fonte localizada na primeira camada e objeto localizado na segunda camada.

Neste caso, é gerado o seguinte conjunto de imagens:
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4.H-z0 —

4H+z, 1

2.H-zy -

S as
e ik, 2k, z

S o
° l.k12 k 2

1227 12

Figura 3.14: Imagens Equivalentes

O potencial no ponto P é determinado pelo somatério dos potenciais gerados

por cada imagem:

v P2l
A

(K'42)-

2 : " 2 :
\/rxy +(z—zo)2 \/rxy +(z+zo)2
1 Equacéao 3.58
\/ 2 L (z—2nH )2+
w vy~ +(z-2nH + zq

+ > k" ]

n=1
\/rxyz +(z—-2nH —20)2

c) Fonte localizada na segunda camada e objeto localizado na primeira

camada.
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Figura 3.15: Fonte localizada na segunda camada e objeto localizado na primeira camada.

pzoo
X y
4 Sl
H oP P,
y Sz
PO. | Py

Neste caso sao geradas as seguintes imagens:

4.H-z, —

2.H-z, -

-z -

-(2.H-z))—

-(4.H-z)-

S s
1.k12 k 21

T 9
ik,.k,,

ik, ko,

S o
ik 2k,

Figura 3.16: Imagens equivalentes

O potencial no ponto P é determinado pela Equacéo 3.59.
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1 1

2 " 2
\/rxy +(z - zp)? \/rxy +(z + 2zp)?
y 1 Equacao 3.59
VvV = PA 'k|21' > > +

4 ® N \/rxy +(z+2nH - zy)

+ D k" ]
n=1
\/rxyz +(z-2nH + z )2

d) Fonte e objeto localizados na segunda camada.

pzoo
X y
Y Sl
H P
A Sz
pei P P2

Figura 3.17: Fonte e objeto localizados na segunda camada.

As imagens correspondentes sao ilustradas pela Figura 3.18. O potencial no

ponto P é definido pela Equacéao 3.60.

4H-7y - o ik, K, K,
1.
Xy
2.H-z, |- o ik kK,
2 e ik,
_______________________________________________________________ s,
H Py
SRS O s,
(2.Htz)) 1= o ik H P,
S S,
ZO J P ° ik 21 . P

Figura 3.18: Imagens equivalentes.
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1 1

2 2 +k21. 2 2
,Irxy +(z—z) \/rxy +(z+2H +zp)

+ k'21-k'12-21(12” :
n=0

poPol

4 Equacéao 3.60

1
\/rxyz +(z—2nH + z,)?

Para o potencial gerado por uma malha de aterramento cujos eletrodos estao
localizados em ambas as camadas do solo, parte-se do pressuposto que o
eletrodo é composto por infinitas fontes pontuais de corrente, considerando-se,
para cada fonte individualmente, uma das quatro situacbes descritas

anteriormente.

3.4.3 Fonte pontual de corrente em um solo de trés camadas
horizontais

Para o modelo de trés camadas, a penetracdo dos eletrodos na segunda e

terceira camadas aumenta significativamente a complexidade da formulagao e

o esforco computacional exigido. Neste caso, recorre-se aos métodos

numeéricos, como apresentado no item 3.5.

Desta forma, para esta formulagao, é considerada apenas a situagdo em que a

fonte e o objeto estdo situados na primeira camada (Figura 3.19).

z

1

X y

PO H, Pr@® P

0

Figura 3.19: Modelo de trés camadas

Utilizando-se um procedimento semelhante ao realizado para o solo de duas

camadas, obtém-se o sistema equivalente a seguir:
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X Yy ‘
y 53
H2 P2
v ‘
A S2
P
0' H1 Pl
y
———_———————————— Y S1
- r@®
Po' P1
v
A S2
H2 P2
V4 S3
P3

Figura 3.20: Sistema equivalente

As reflexdes de E e J nos planos S,, S’, S3, S’3 geram o conjunto de imagens
apresentadas na Figura 3.21. O efeito das reflexdes e das transmissdes entre

um plano e outro é representado pelos coeficientes kqz, k21, ko, k'12 € K'21.

As imagens apresentam-se aos pares, equidistantes do solo, a alturas dadas

por:
zZ= i(2 Mo - H1 +2- n'12'H1 +2- Nog - H2 t ho) Equagéo 3.61

sendo ns> o numero de reflexdes entre os meios 1 e 2, n’;, 0o numero de
transmissoes entre os meios 1 e 2 e n,3 0 numero de reflexdes entre os meios
2 e 3. Aintensidade das imagens também esta relacionada a estes parametros,

dada por:

if =i- k12n12 . k'12nl12 'k23n23 : k21n21 : k'21nI21 Equagéo 3.62
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em que ny; € n’y¢ correspondem, respectivamente, ao numero de reflexdes e

transmissoes entre os meios 2 e 1.

z
2H+2.H,z, —— @ ik, k,k, l
X y
2H+2.Htz, —— ® ik k. .k,
P1
2H4-z, —— ® ik,
H, e mmmm o mm o m e e S,
2H+z, —— ) ik, P
L e EEEEEEEEELEE S,
Zy —1— @ i Pl
0 Po.
0 e m e m o e S,
Zy —1— Po. i P@® Py
H e m s s oo oo oo o e S,
-QH+z)) —— ® ik, P
H, —mmmmm e m e o s o e e e S,
-QHz) —— ® ik,
P1
-2H“2H,+z) —— @ ik .k, .k,
-2HF2Hz) —T— @ ik ,k,k,,

Figura 3.21: Imagens equivalentes

3.4.4 Procedimentos para obtencao das imagens

Para o caso de um solo modelado em duas camadas, as infinitas imagens séo

de simples implementacdo. Basta considerar os efeitos das reflexbes das
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ondas de densidade de corrente e de campo elétrico entre os meios 7 e 2 e
entre 0 meio 7 e o ar. A partir de um determinado numero de reflexdes, a
contribuicdo das imagens correspondentes torna-se desprezivel e as iteragdes

podem ser finalizadas.

Ja para o solo modelado em trés ou mais camadas, a representacdo das
possiveis reflexdes e transmissdes entre os diversos meios, mesmo limitando-
se a posi¢ao da fonte e do objeto na primeira camada, torna-se mais complexa
e de dificil convergéncia. Neste trabalho foram utilizadas duas metodologias
para este procedimento em um solo de trés camadas. Na primeira, as fontes de
corrente foram analisadas individualmente, como apresentado de forma
simplificada no item anterior. A segunda metodologia visa agrupar as fontes de
corrente de forma a facilitar a definicdo de sua intensidade e distancia a

superficie do solo, de acordo com [16].

3.5 Fonte pontual de corrente em um solo
multicamadas - Método das imagens complexas

O método das imagens complexas baseia-se em artificios numéricos utilizados
para se contornar as dificuldades encontradas no método de imagens

convencional, quando se aumenta o numero de camadas do solo modelado.

Como o préprio nome diz, as imagens neste novo método apresentam valores
no dominio dos numeros complexos, que se traduzem em “alturas complexas”
e “intensidades de corrente complexas” das fontes equivalentes de corrente.
Estas imagens podem ser vistas como os pdélos e os residuos da funcédo de
transferéncia de um sistema linear (solo) excitado por fontes de corrente
(eletrodos). O numero de imagens necessarias a convergéncia do sistema é

muito reduzido quando comparado ao método convencional.

Neste trabalho foi utilizado o método das imagens complexas para se avaliar o
comportamento de malhas de aterramento que penetram as camadas mais
profundas em solos estratificados em trés ou mais camadas [17]. Os eletrodos
nao se concentram somente na camada superficial do solo. Hastes de maiores

extensdes podem atingir as demais camadas com resistividades distintas.
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Em um solo de duas camadas horizontais, a penetracdo dos eletrodos de
aterramento na segunda camada é representada de forma simples em um
método de imagens convencional, como descrito no item 3.4.2. Com o aumento
do numero de camadas a modelagem torna-se, na maior parte dos casos,
inviavel, e o método das imagens complexas é uma alternativa para estas

limitacoes.
3.5.1 Formulagées
A Figura 3.22 ilustra uma fonte pontual de corrente localizada no ponto

Po(xo,Y0,20), na camada m de um solo estratificado em N camadas horizontais.

4

=

Xy

Py

Pm

" . P(xy.2)

Px
Figura 3.22: Solo estratificado em N camadas horizontais

A solugcdo para o potencial no ponto P(x,y,z), localizado na camada n do

mesmo solo, tem a seguinte forma, [18]:

Vin(ryy»2,29) = o(Aryy YF (2,29 )dA Equacao 3.63

em que Jp € a Funcdo de Bessel de ordem 0 e F a Fungédo Kernel para

obtencao da Funcéao de Green.

A solugao para a Equacao 3.63 deve atender as condigdes de contorno:

o0 A corrente na direcéo z da superficie é nula: Z—V =0;
Z1z-0

o O potencial é continuo em cada interface;
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o0 A componente normal da densidade de corrente é continua em cada

1 0V 1 oV
interface; — — = —
Pi OZ|pp  Piy1 0Z

Z=h,'

A Funcao Kernel pode ser representada por uma somatoria de N fungbes F;,

como segue:
Nf
F=>F Equacdo 3.64

Cada termo F; que compde a fungdo F é descrito pelo produto da funcao
exponencial de fi(z,zy), dependente apenas da profundidade da fonte e do
objeto, por uj(solo), uma fungédo dos parametros do solo (altura e resistividade

das camadas):
Fi(4,2,2y)=e *12%)y. (solo) Equacéo 3.65

No método das imagens complexas, uj(solo) é expandida em uma somatoria

finita de exponenciais:

i (solo) = Za,j e™Pi Equacéo 3.66

Obtendo-se:

Fi(A,2,29) = ZZO)Za,j i Equacao 3.67

Em que os residuos aj e os polos b; sdo determinados pelo Método de Prony
[19], e pertencem ao dominio dos numeros complexos. N; representa o numero
de termos da expansdo em exponenciais. O numero de termos F; que
compdem a fungao F, N;, esta relacionado com a posigao relativa da fonte (m)

e do objeto (n) nas camadas do solo estratificado.

Tem-se que:
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1

Ve? +d?

IJO(ﬂ . c)e‘ﬂ'dd/l = Equacéao 3.68
0

em que c e d sdo constantes em relagao a variavel de integragao A. Portanto, a

Equacéao 3.63 pode ser escrita da seguinte forma:

N Qi 1 .
PIIETE Equagao 3.69

i
z,zp) =
i=1j=1 \/(rxyz +(fi(z,29) - by )2

Vion (rxy’

A Equacédo 3.69 tem forma similar as expressdes dos potenciais, obtidas no
método das imagens convencional. A particularidade € que o numero de
imagens necessarias para se convergir o sistema € bastante inferior neste
caso, e os valores de aj; e bj, relacionados, respectivamente, a intensidade e a

altura das imagens, pertencem ao dominio dos numeros complexos.

A partir desta formulagcédo, calculam-se a resisténcia de aterramento e a
distribuicdo de potencial em uma malha, através de procedimento idéntico ao

realizado no método das imagens convencional.

3.5.2 Funcao Kernel

A fungao Kernel é determinada para cada posic¢ao relativa da fonte e do objeto
nas camadas do solo. Desta forma, sido definidos trés posicionamentos

distintos [18], quais sejam:
a) Fonte e objeto na mesma camada (m=n).

Para este caso, a fungao Kernel pode ser descrita da seguinte forma:

(e—ﬂ\z—zo\ +e/‘t\z—zo\)_ ZU K Ko +

|+ Mz 20) | 2AHr(m) '(K_m K, e P e—2AHT(m—1)) lm

— 'm
" e—i(z+zo) . e—ZZHT(m) . K+m)

Equacao 3.70

onde
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em que

M,, = ,

" 1=K, K_, e ?n
K_n=1 se m=1

23,

K - Kmim-1) + K (m-1) - € 1

-m - —-24H

T+ Kmm-1) - K (m-1y-& ="
K.n=0 se m=N
—22H 14

K _ km(m+1) + K+(m+1) e
+m

T+ Kmmety - Kimer) - €

_21Hm+1

Equacéo 3.71

Equacéao 3.72

Equacéo 3.73

se m=1

Equacéao 3.74

se mN

K.m e Kim sé@o os coeficientes de reflexdo generalizados vistos da camada m

em relagdo as camadas m-1 e m+1, respectivamente. Kpym-1) , Kmm+1) S80 0S

coeficientes de reflexdo entre a camada m e as camadas (m-1) e (m+1)

adjacentes, ja descritos no item 3.3.2, em que:

ki =

Pj — Pi

if
Pj t Pi

Equacéo 3.75

b) Fonte em camada m acima da camada n do objeto (m<n) .

F(l’z’zo):(e—ﬂ(zo—z) +e/1(z+zo+2HT(m—1)))'z_nm N

o H20-2) | (1 _ 1} N
Tn,m 'Mm

i e/1(z+zo+2HT(m—1)) . {K

i e—l(z+zo +2Hr(n))

-m

'K+n+

1

T;1,m 'Mm

Mzp—z+2H —1)-2H-
+e (zo-z+2Hr (m-1)-2Hr(n)) K,y K

}

-T

nm’

Equacao 3.76

M., “Tam
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em que

1S, .
Tn,m= HM Equacdo 3.77
i=m Ki(is1)

K.
Sigi+1) = '('HZMHT(,.H)_HT(,.)) Equacéao 3.78
1+ Ky - Kiiny - €

n-—1
Tom = | [ Kigist) Equagao 3.79
i=m

c) Fonte em camada m abaixo da camada n do objeto (m>n).

F(4,z, Z, )= (e—/l(z—zo) n e/l(z+zo+2HT(n—1)))_ Ton +

e—/l(z—zo) (1 _ ';] +
Tm,n 'Mm

+ e+ 20+2Hr (n-1)) '[K—n . 1 ]+ Mo Equacéo 3.80
Trmn Mp, ’ '

~Mz+2zyp+2Hr(m)) | K

+e om +
iz 2 m) e e
em que
Tm,n= ﬂ Equacéao 3.81
i=n K+
Sijipy = Kii Equacio 3.82
(i+1)i 1+ ki(i+1) K . @ 2MHr (i)-Hr (i-1))
m-1
Tmn = | [ K+ Equacéo 3.83
i=n
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3.6 Determinacao de um modelo de estratificacdo
do solo a partir do Método de Wenner

O método de Wenner [10], como mencionado anteriormente, é freqientemente
utilizado para se obter um modelo de estratificagdo do solo quando este
apresenta variagdes de resistividade com a profundidade. Para se definirem os
parametros do modelo (alturas e resistividades das camadas), neste trabalho

implementou-se uma metodologia resumida nos seguintes passos:
Passo 1 - Medicdo em campo

Através das medigbes realizadas na regido de interesse, utilizando-se a
montagem de Wenner, sado obtidos os valores representativos para a definicdo

da curva p, x a.
Passo 2 - Escolha do modelo

Define-se em quantas camadas deseja-se modelar o solo. Para duas camadas,
os parametros a serem determinados sao ps, p2 e H. Para trés camadas, os

parametros a serem determinados sao p+, P2, p3, H1 € H..
Passo 3 - Estimativa inicial dos parametros

Determinado o modelo a ser utilizado, s&o estimados os valores iniciais para os
parametros em questdo. Considerando-se um solo modelado por estes valores
iniciais, sao calculados, utilizando-se os procedimentos descritos no item 3.4 ou
3.5, os valores dos potenciais obtidos com a montagem de Wenner, para cada
espacamento considerado na medicdo em campo. Em seguida, determinam-se
os valores das resistividades aparentes correspondentes, através da Equacéao
3.4.

Passo 4 - Comparagéo dos valores

Comparam-se desta forma os valores de p, calculados com os medidos

diretamente.
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Passo 5 - Variacdo dos parametros do modelo

Através de um critério estabelecido, variam-se os parametros iniciais do
modelo, obtendo-se diversos conjuntos de parametros que se tornam possiveis
candidatos a representacdo daquele solo. Para cada candidato ao modelo,
calculam-se os valores de p, para os espagamentos utilizados na medicéo

(passo 3), comparando-os aos valores medidos diretamente (passo 4).

Passo 6 - Determinagdo do conjunto de parédmetros que melhor representa o

solo

O conjunto de parametros que resultar em menores erros em relagao aos
valores de resistividade aparente medidos, € utilizado na modelagem daquele

solo.
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3.7 Proposta de modelo equivalente de duas
camadas para solo com perfil de estratificacao
em trés camadas

3.7.1 Consideragoes iniciais

Na pratica, verifica-se que, apenas em poucos casos, 0O solo é
satisfatoriamente representado por um meio semi-infinito homogéneo. Na
maioria das situacgdes, esta representacdo requer um modelo de duas camadas
horizontais e, menos frequentemente, um modelo de trés camadas. Mais
raramente, utiliza-se a modelagem em quatro camadas para se adequar a

curva p; x a das medicdes.

E prudente se considerar que os valores de tensdo obtidos pelo método de
Wenner possuem incertezas de medigdo, que afetam diretamente o
procedimento de modelagem do solo. Estas incertezas decorrem de erros de
implementagdo do método, de dificuldades praticas da medi¢ao e, ainda, do
processo de se alcancarem valores médios para um dado espacamento, a
partir da disposicdo da montagem em diferentes dire¢des. Adicionalmente, no
projeto de malhas de aterramento, os parametros de interesse, notadamente a
resisténcia de aterramento e a distribuicdo de potenciais na superficie do solo,
nao sao criticamente afetados pelas variagdes de resistividade das camadas
mais profundas do solo. Por outro lado, o aumento no numero de camadas
resulta em maior esforgo computacional e tempo de processamento do calculo

das malhas.

Tais questdes motivaram a busca por uma modelagem simples, mas capaz de
representar de forma satisfatéria as caracteristicas ndo homogéneas do solo.
Este contexto justifica a proposta apresentada neste item, de um modelo de
estratificacdo do solo de duas camadas equivalente (Figura 3.24), para solos
que originalmente sdo representados, através dos dados de medigédo, por
modelos de trés camadas (Figura 3.23). Para esta metodologia, consideraram-
se os eletrodos da malha inteiramente situados na primeira camada de

estratificagao.
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A avaliacdo da qualidade da proposta, com identificacdo dos erros maximos
resultantes da comparagdo dos parametros de projeto, obtidos para as duas

modelagens, € apresentada no Capitulo 5.

Considera-se esta proposta como a contribuicdo de maior relevancia da

dissertacio.

P3

Figura 3.23: Modelo de trés camadas

pZeq

Figura 3.24: Modelo de duas camadas equivalente

No procedimento sugerido, a resistividade p; e a profundidade H; da primeira
camada do modelo equivalente permanecem idénticas as obtidas no modelo
original. Para se calcular o valor de pzsq que representa os efeitos das camadas
mais profundas do solo, foi desenvolvido um algoritmo, de simples
implementacédo, cujos parametros de entrada sao ps, P2, p3, Hiy, H> € a

dimens&o linear maxima da malha de aterramento a ser implantada.
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3.7.2 Procedimentos de calculo

Para sistemas de aterramento constituidos por configuragcdes de eletrodos
simples e de pequena extensdo (quando comparada a espessura da primeira
camada de estratificacdo), uma aproximacao razoavel para peq, Obtida através

de algumas constatagdes heuristicas, é apresentada na Equagéao 3.84.

(02 -Hp + p3 -Hq)
k'(H1+H2)

pgeq = , emque Equacéao 3.84

_|(P2 - p1)+(p2 —,03)|

k =
|,02 —/01|+|/02 —/03|

-0,3+1 Equacao 3.85

Na Equacgao 3.84, observa-se que quanto maior H, em relacdo a H4, maior a
influéncia de p,em pogeq. De forma analoga, quanto maior Hy em relagao a Hy,

maior a influéncia de p3 em p%q.

Com o aumento do numero de eletrodos e da complexidade do sistema, é
necessario um procedimento mais elaborado para obtencdo de P24, que leva

em consideragéo a extensao maxima da malha de aterramento.

O algoritmo utilizado neste procedimento consiste em se determinar um
conjunto de valores pigeq, partindo do valor inicial pogeq, definido na Equacgao
3.84, e incrementando-o positivamente ou negativamente por uma

porcentagem (i.3%) de p’s,, conforme Equagao 3.86:
Phog =(1+0,03-i)- pde, ~N<i<N Equacso 3.86

Determinam-se desta forma, 2.N+1 possiveis candidatos a p,.. Para cada pigeq
sugerido, simula-se o comportamento de uma fonte pontual de corrente qs,
localizada na superficie do solo de duas camadas modelado por o, pigeq e Hi.
O potencial Vaeq(p;) em pontos especificos p;, localizados na superficie do solo
e em plano paralelo a esta, Sy, conforme Figura 3.25, é calculado e comparado

ao obtido para o modelo de trés camadas original (V3(p))).
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Figura 3.25: Pontos analisados

A altura de S4, h, é dada pela profundidade maxima atingida pela malha. A
disposicédo dos pontos nos referidos planos é limitada pela maior extensao do
sistema, L, e o espagcamento entre eles é dado por f.L, em que 0 < f < 1.
Quanto menor o valor de f, maior o numero de pontos e, consequentemente,
maior o esforgco computacional requerido e a qualidade dos resultados obtidos.

Tomando-se f = 0,25, tem-se um bom equilibrio entre estas variantes.

O erro quadratico ¢, definido pela Equagdo 3.87, é entdo calculado

considerando-se o total de P pontos analisados.

Equacao 3.87

2
: i(vs(p,-)—vzeq(p,)j
=1 V3(pj)
O valor de pigeq que fornece o menor erro ¢, é assumido como a melhor

estimativa para p2q, sendo utilizado na determinagédo do modelo de duas

camadas equivalente.

O procedimento descrito anteriormente apresenta implementacédo simples e o
tempo de processamento € significativamente inferior ao obtido nas simulagdes

de sistemas de aterramento em solos multicamadas.

A busca por esta equivaléncia tem como principal objetivo concluir-se que é
possivel definir modelos de duas camadas consistentes para meios

originalmente modelados em trés camadas de estratificagéo.
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3.8 Implementagao computacional do programa
para identificacao de estratificacdao em duas e
trés camadas

Para realizar a avaliagdo da consisténcia dos modelos de representagao de
solos com perfil de trés camadas, em duas camadas, foi necessario
desenvolver um aplicativo computacional capaz de identificar tais modelos de
estratificacao, a partir dos resultados de medi¢cao decorrentes da aplicacdo do

método de Wenner (item 3.6).

Ja havia sido desenvolvido pela equipe do LRC um programa para
estratificacdo do solo em duas camadas de diferentes resistividades, a partir do
método de Wenner. Neste trabalho, foi implementada uma extensdo deste
aplicativo, permitindo a modelagem do solo em trés camadas, através do
procedimento de imagens convencional, e uma versao adicional que utiliza o

método das imagens complexas [18].

A Figura 3.26 ilustra a interface do programa, com os campos de entrada a
serem preenchidos pelo usuario, como o numero de espagcamentos utilizados
na montagem de Wenner, seus valores, e as respectivas resistividades
aparentes obtidas na medicdo. Define-se também em quantas camadas

deseja-se modelar o solo.

[y Estratificagao do solo em, camadas horizontais - Disciplina Aterramentos Elétricos - Prof. Silveri... g@@
Arquivo  Ajuda
Carregamenta de dados

0 que vocé deseja fazer?

" Carregar Arquivo % Inzenr dados diretamente
Ezcolha o ndmero de espagamentos Terminar
6 - 0K
Dadoz de entrada:
Inzira of espagamentos em ordem crescente [em metroz) Ezcolha o nimera de camadas
|2 |4 g 16 |32 |gs 2 = oK

Ingira oz walores de resistividade referentes aos ezpagamentos definidos

[1z200 [1500 [2200 |00 [3700 |3200

Figura 3.26: Entrada de dados do Programa
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Os resultados da simulacdo sao apresentados na forma da Figura 3.27,
expondo as seis modelagens que apresentaram menores erros em relagdo aos
valores de medicdo, em ordem crescente. Cada linha refere-se a um modelo,
cujas caracteristicas (o1 = Ro1T, p2= Ro2T, H, = Prof.(m)) sédo apresentadas ao
longo das colunas, assim como os valores de resistividade aparente (Ro(ai))
obtidos considerando-se esta modelagem, para cada espagamento ai

empregado na montagem.

1® Resultado

Reszultados
Erro FalT Fo2T Praf. [m] Faal) Fola2] Raolad) Fof[ad] Ao [a8] Fo [aB)

[ 0105 (120000 [406000 [ 358 [1.27206 (154385 [21GBEE (292361 (352347 [3.854E0
[ 0113 120000 [406000 | 239 131354 [1.675.99 |2369.27 [3111.05 364437 [3.899.93
| 0113 (120000 [432000 | 358 [1.275.23 (158467 [221881 (303734 (370554 [4.085.41
I |
I |

0146 [1.200.00 |3,800.00 299 [1.308.04 |1651.68 |2301.53 |298006 |3.44239 |3E71.82
0165 [1.200.00 |4,320.00 4,30 [1.246.64 |1.44380 |2.013680 |2821.92 |354860 |4.002.71

* Obzervacdn: todas as resistividades exprezzas em ohms.m

Limpar campog

Figura 3.27: Forma de apresentagao dos resultados da simulagao
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CALCULO DE RESISTENCIA
DE ATERRAMENTO E DE
POTENCIAIS NO SOLO:

FORMULACAOE
IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL

4.1 Procedimento de calculo dos parametros do
aterramento, formulado a partir da
“Aproximacéao Potencial Constante”

Na analise de solicitagdes em baixa frequéncia, os efeitos reativos (capacitivos
e indutivos) podem ser desconsiderados, sendo razoavel assumir o solo como
um meio puramente condutivo. Condutores imersos neste meio, conectados
uns aos outros em uma malha de aterramento, alcangam, aproximadamente,
um mesmo potencial (em relagdo ao terra remoto) quando percorridos por

correntes com frequéncias em torno de 60 Hz.

Esta simplificagdo, obtida pelo comportamento do solo em baixas frequéncias,
€ denominada “Aproximacdo Potencial Constante” e é bastante pratica na
obtencao da resisténcia de aterramento e distribuicdo de potenciais na regiao
da malha [20]. A metodologia utilizada para determinagcdo destes parametros é

resumida pelos procedimentos (passos) descritos a seguir, conforme [21]:
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Passo 1 — Segmentacédo dos condutores

Primeiramente, dividem-se os condutores da malha em pequenos segmentos,
com o intuito de discretizar o sistema e resolvé-lo em um formato matricial. O
tamanho dos segmentos esta relacionado a exatidao desejada dos resultados,
ou seja, segmentos menores, e, consequentemente, em maior numero,
resultam em maiores exatiddo e esforco computacional requerido. A exatidao

neste caso esta relacionada a situacao ideal de infinitos segmentos.
Passo 2 — Determinacdo dos elementos da matriz de resisténcias

Determinam-se as resisténcias préprias e mutuas dos segmentos do sistema
formado pelos condutores da malha. As resisténcias proprias (Rmm), estao
relacionadas a elevagéo de potencial de um segmento m devida a corrente que
flui deste mesmo segmento em direcdo ao terra remoto. A resisténcia mutua
(Rnm) esta relacionada a elevacdo de potencial do segmento n devida a

corrente que flui do segmento m em dire¢ao ao terra remoto.
O calculo destes parametros é apresentado no item 4.2.
Passo 3 — Constituicdo do sistema matricial

Com a determinacédo de Rym € Rnm, forma-se uma matriz de resisténcias R,

que constitui o seguinte sistema matricial:
v =Ri Equacgéo 4.1

Em que v é o vetor dos potenciais médios dos segmentos e i € o vetor das

correntes transversais, que fluem do segmento em diregcéo ao terra remoto.
Passo 4 — Resolugéo do sistema

Para se resolver o sistema, ou seja, obter os valores das correntes dos

segmentos, determina-se a matriz de condutancia G = R‘1, em que:

i=Gv Equacéo 4.2
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Ao se considerar a Aproximagao Potencial Constante, pressupbe-se um valor
unico para o potencial ao longo dos eletrodos conectados entre si. Assim, o

vetor v é constituido por valores de tensao idénticos, v:

v=|v Equacéo 4.3

Desta forma, constitui-se o0 seguinte sistema:

_,'1 i _911,912,913,---91% __v_

iy 921,922,923,---92n;

i, |= 9n1:9n2:9n3:---InNg v Equacao 4.4
i 1%

L'Ns | | INg1ING2: N3 INGNg |17

Determina-se o valor da corrente transversal i, de cada segmento n, através do
produto de v pela somatdria dos elementos da linha n da matriz de condutancia
G:

In :(gn1+gn2+gn3---+gnNS)'V Equacédo 4.5
Em que Ns representa o numero total de segmentos.

Passo 5 — Determinag&o da corrente total injetada em fungéo de v

A corrente total injetada no aterramento (i) € dada pela somatéria das

correntes transversais dos segmentos.
NS
iy =0, Equacéo 4.6
n=1

Passo 6 — Calculo da resisténcia de aterramento da malha
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A partir do potencial atingido pelos eletrodos, v, e da corrente total injetada no
aterramento, obtém-se o valor da Resisténcia de Aterramento da malha
(Equacéao 4.7).

R=— Equacao 4.7

Observa-se que o calculo de R independe do valor de v, ja4 que este se
encontra no numerador e no denominador da Equagao 4.7, anulando-se. Uma
alternativa simples é adotar um valor unitario para v, com o intuito de facilitar as

operagoes, sem que se perca a generalidade.
Passo 7 — Determinagdo do GPR maximo alcangado pela malha

Como o valor da corrente maxima injetada no aterramento € um parametro de
projeto, calcula-se o potencial atingido pelos eletrodos para este caso critico,

através da resisténcia definida na Equacao 4.7:

Vinax = R Imax Equacédo 4.8

Passo 8 — Determinagédo das correntes dos segmentos

A partir de vpa, calculam-se os valores das correntes transversais dos
segmentos através do sistema matricial da Equagao 4.2, em que:
Vmax

Vmax
V =|Vmax Equacéo 4.9

| Vmax |

Passo 9 — Determinacdo dos potenciais no solo

Determinadas as correntes transversais dos Ns; segmentos, calcula-se o
potencial nos pontos desejados através do somatério da contribuicdo de cada

segmento para o potencial no ponto.
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4.2 Montagem da matriz de Resisténcias

Neste item sdo apresentadas as formulacbes para determinacdo das
resisténcias mutuas e préprias de cada elemento (segmento) do aterramento,

que compde a malha particionada.

4.2.1 Acoplamento resistivo entre os condutores do
aterramento (Resisténcia Mutua)

Como mencionado anteriormente, os condutores da malha sdo divididos em
segmentos, definidos como a unidade constituinte do sistema matricial. A
matriz R é composta pelos valores de resisténcia prépria e resisténcia mutua

destes segmentos, cujos procedimentos de calculo sdo descritos a seguir.

Considera-se inicialmente um meio infinito de resistividade p, em que estao
dispostos os segmentos de condutores m e n. O segmento m dispersa a
corrente transversal i, responsavel pela elevagdo de potencial na regiao

ocupada pelo segmento n.

Figura 4.1: Segmentos me n

Assume-se distribuigdo homogénea da corrente ao longo do segmento m e,
desta forma, tem-se a densidade linear de corrente ip/L, constante, sendo L, 0
comprimento do segmento m. O potencial em um ponto p do segmento n,
causado pela corrente i = /L, , que flui de um ponto g do segmento m (Figura
4.2) é dado por:

pi

Vpg =——— Equacao 4.10

pq =
4.7 Ipg
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Vyg = ———1 Equacdo 4.11

Figura 4.2: Fonte pontual em g e ponto p dos segmentos m e n, respectivamente
Em que ryq € a distancia entre os dois pontos.

O potencial no ponto p devido a corrente total dispersada pelo segmento m é
calculado somando-se a contribuicdo de todos os pontos q daquele segmento,

conforme Equacéo 4.12:

p'IV
Vom = j—LmdLm Equacdo 4.12
L "7 pq

O potencial médio no segmento n é obtido através da média dos valores

calculados para todos os pontos p que constituem este segmento:

p.’ry
Vim 1 [ —LmdLmdL,., Equacao 4.13
L, . 4.7 Ipg

A Equacéao 4.13 tem solugdo numérica simples, tornando relativamente facil o

calculo da resisténcia mutua entre os segmentos m e n, determinada por:

R,, =" Equagédo 4.14

Im
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Este procedimento deve ser realizado para cada dois segmentos, abrangendo
todos os condutores da malha. Formam-se assim os elementos, com excegcao

dos da diagonal principal, da matriz de resisténcias R.

4.2.2 Resisténcia Propria dos segmentos

O calculo da resisténcia propria € feito considerando-se um segmento n
hipotético, alinhado e paralelamente ao segmento m, admitindo-se a distancia
de um raio (do segmento) entre eles, ou seja, n estaria localizado na regido
correspondente a superficie de m (Figura 4.3). Aplicam-se entdo as Equacgdes

4.13 e 4.14, determinando-se os elementos da diagonal principal da matriz R.

' g L
N L 0
L

Jtr = raio

\d

'
, '
eixodem -—---——- '
'
'
-

Figura 4.3: Segmentos me n

4.2.3 Céomputo da natureza semi-infinita do solo e de suas
possiveis estratificagcbes

Ao serem consideradas a interface do solo com o ar e suas possiveis
estratificacoes, os efeitos das imagens devem ser adicionados na formagao da
matriz de resisténcia. Ou seja, utilizando-se os mesmos procedimentos
aplicados para um meio infinito, deve-se computar em R, a contribuigcdo de

todas as imagens do segmento m na elevagao de potencial do segmento n.
Desta forma, tem-se :

an = an_real + an_imagens Equagéo 4.15

sendo Rum_reas @ resisténcia mutua entre o segmento real m e o segmento n e
Rnm_imagens @ SOmatoria das resisténcias mutuas entre as imagens do segmento
m e o segmento n. A resisténcia mutua referente a cada imagem deve
computar também seu fator de intensidade, devido as reflexdes e transmissdes

dos campos nas interfaces das camadas do solo.
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O posicionamento das imagens do segmento m, emissor da corrente ir,, segue
a mesma configuragéo adotada para as imagens pontuais nos casos indicados
no Capitulo 3. A justificativa para tal decorre da possibilidade de se assumir
que o segmento emissor nada mais € do que um conjunto de fontes pontuais

de corrente, de densidade linear ip/L,, colocadas ao longo do comprimento Lp,.

Assim, para calculo de Rnm_imagens , @ €xpresséo 4.14 € aplicada repetitivamente
para cada segmento imagem emissor de corrente, sendo o resultado
acumulado até que a contribuicdo das imagens mais distantes para o valor de

Rrm torne-se desprezivel.

4.3 Determinacao dos potenciais no solo

O célculo dos potenciais na superficie do solo é feito considerando-se a
contribuicdo de cada segmento dispersor de corrente. O potencial em um ponto

P, devido a dispersao da corrente transversal ip,, do segmento m, € dado por:

m Equacao 4.16

Ao se considerar a caracteristica nao infinita do solo, deve-se computar a
contribui¢ao de todas as imagens do segmento m no calculo do potencial em P.
O potencial total no ponto P é dado pela somatdria das contribuigdes de todos

os segmentos da malha, incluindo suas imagens.

N

Vp = Z(VPm_real + VPm_imagens) Equacao 4.17
m=1

4.4 Implementagcao computacional

A equipe de pesquisa do LRC ja havia desenvolvido um programa
computacional para calculo da resisténcia de aterramento e elevagao de
potenciais na superficie do solo, para configuragcbes de eletrodos imersas em

solos modelados por até duas camadas horizontais. Naquele aplicativo, havia a
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limitacdo do posicionamento dos eletrodos, que deveriam estar contidos

inteiramente na primeira camada de estratificagao.

Por meio deste trabalho, foram ampliadas as possibilidades de simulacao para
solos de trés ou mais camadas, permitindo a penetracdo dos eletrodos nas

diversas camadas do solo, através do método das imagens complexas.

E importante frisar que a estratificagdo em mais de trés camadas possui pouco
interesse pratico, motivo pelo qual nao foi objeto de analise neste trabalho. A
Figura 4.4 apresenta a interface do programa com o usuario, onde sao
inseridas a configuragédo dos eletrodos, e as caracteristicas do modelo de solo

utilizado.

Programa para Cdlculo de Aterramentos Elétricos - Prof. Silvério Visacro

Menu Help

LRC - Lightning Research Center - UFMG
Propriedade:LRC - Permissdo de uso para alunos do LRC

Dados da Configuragéo Resistividade do Solo
N® cond.. Xo, Yo. Zo. 4X. AY. AZ. N* seg.. Raio n* da, 2* da, 3* da )
Q.m
Mamero de Camadas | 1000 | 5000 | 1000
16 ~ Profundidade da 1® . 2® camadas
1.0,0,-0.4.10,0,0,5.0.005 3 3 3 m

202-0410,0.050005
3.04-04710,0.05.0005
40.6-0.410,0.05.0005
5.0.8.-0.4.10.0.0,5.0.005
£.0.10,-0.4.10.0,0,5,0.005 ‘

Desenhar

Gravar
Configuragdo

7.0,0.-0.4.0.10.0,5,0.005
8,2.0.-0.4.0.10.0,5,0.005
9.4.0-0.4010,050.005 ——— ‘ ‘
10,6,0,-0.4.0,10,0,5,0.005

11.6,0,-0.4.0,10,0,5,0.005

12,10,0.-0.4,0,10,0,5,0.005 Processamento

13,0.0.-0.4.0,0.-2.5,0.005 f i

14.10.0-0.4.0.0-2.5.0.005

15,010.-0.4.0,0.-2,5,0.005
¥ Fechar

Figura 4.4: Entrada de dados do Programa

Os resultados obtidos na simulagcédo sdo apresentados na forma da Figura 4.5,
com o valor da resisténcia de aterramento da malha, e a distribuicdo de
potenciais obtida ao longo de determinados pontos da superficie do solo,

demarcados pela linha diagonal da figura ilustrativa.
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x|
Ponto inicial = { 0 .| 0 Jm Pontofinal={| 10 .| 10 )m &~ Reta

Nimero de pontos: [ 100 Corrente: | 1000 A " Superficie Gerar Arquivo
: ! ' Resisténcia de
vt (V) Aterramento  Comprimento
{ohm) da Reta {m)
53960.8 | 5557 | 1414
43168.64
32376.48 |- - R G E
Nimera de Seg fos: | 80
21584.32 }--- ke
ResistBncia de Alerramenlo: 55 67 Q
1079216 |---
i | . : 5 Coordenadas
0 353 707 106 1414 & x= [11 14472
S Distancia {m) y= |208047
- L R CUFMG
Vp=[6151531 Processamento ' ¥

Laboratdrio de Merramertos Elétricos e Irterferéncias Fechar

Caleulo da Tensdo Mesh:

Valorda Tensdo Mesh (V[
Coordenadas do ponto de tensdo minima [x.4): Tens&o Mesh

Figura 4.5: Apresentagao dos resultados da simulagéo

Apesar de ter como estudo chave a busca por uma representacao simples e
consistente em duas camadas horizontais, fez-se necesséaria, para as
avaliagdes do referido estudo, a ampliagdo das possibilidades de modelagem

do solo, aprimorando o arsenal de ferramentas de simulagdo do LRC.
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5 RESULTADOS

5.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados, no item 5.2, alguns resultados de
equivaléncia entre modelos de duas e trés camadas, aplicando-se a
metodologia desenvolvida no item 3.7, para duas configuragbes de malhas com

dimensoes distintas.

No intuito de exemplificar simulagbes de malhas por meio dos aplicativos
desenvolvidos neste trabalho, no item 5.3, sdo apresentados exemplos do
desempenho de algumas configuracbes de eletrodos de aterramentos,

utilizando-se o programa computacional implementado.

5.2 Modelo de duas camadas equivalente

A aplicagdo da metodologia apresentada no item 3.7 a diversas configuragdes
de eletrodos mostrou resultados bastante satisfatérios. Este item ilustra alguns
destes casos, considerando dois exemplos de malhas imersas em ambos os
modelos de solo, o de trés camadas e o de duas camadas equivalente,
submetidas a injecao de uma corrente de falta de 7 kA, em baixa freqiéncia.
Em cada caso, sao calculados e comparados os valores de resisténcia de
aterramento e distribuicdo de potenciais na superficie do solo, obtidos para as

duas modelagens.
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5.2.1 Exemplo 1

O primeiro exemplo consiste em uma malha 70x70 m, a uma profundidade de
0,4 m da superficie do solo, ilustrada pela Figura 5.1. Os condutores, com
0,005 m de diametro, estdo espacados em 2 m uns dos outros, formando-se
um reticulado. A linha diagonal da figura define os pontos ao longo da

superficie do solo onde s&o calculados os potenciais.

2m

3

10m

10m

Figura 5.1: Exemplo 1- Malha de 10x10m

Os valores de L e h s&o, respectivamente, 70 m e 0,4 m, e os pontos p; foram
espacados em 0,25L. A Tabela 5.1 resume alguns dos resultados da analise de
sensibilidade realizada para diferentes condicbes de estratificacdo em trés
camadas. Ela indica o modelo equivalente em duas camadas encontrado,

através da minimizagao do erro quadratico definido pela Equagao 3.87.

Tabela 5.1: Modelos equivalentes

Caso | p1(Qm) | po(Qm) | p3(Q2m) | Hi(m) | Ha(M) | Preq(2m)
1 500 2500 1000 2,5 5 1480
2 500 2500 7500 2,5 5 5417
3 500 100 250 2,5 5 162
4 500 100 50 2,5 5 70
5 500 2500 100 2,5 5 850
6 500 100 2500 2,5 5 396
7 500 2500 1000 5 10 1600
8 500 2500 7500 5 10 5333
9 500 100 250 5 10 144
10 500 100 50 5 10 82
11 500 2500 100 5 10 1020
12 500 100 2500 5 10 324

84



As resisténcias de aterramento correspondentes (R3; e Rze) foram calculadas.

A variagado entre os valores obtidos para os dois modelos é dada por AR,

Equacao 5.1, e é apresentada na Tabela 5.2:

AR(% =w.100
R

3

Tabela 5.2: Resisténcias de Aterramento

Caso | R,(Q) | Req(Q) | AR(%)
1 37,92 | 37,36 | 1,48
2 [ 66,39 | 66,76 | -0,56
3 | 1353 | 139 | -2,73
4 | 1137 | 11,23 | 1,23
5 [ 2901 | 284 | 210
6 | 19,33 | 19,7 | -1,91
7 | 32,32 | 32,33 | -0,03
8 | 47,55 | 47,96 | -0,86
9 16,1 | 16,22 | 0,75
10 | 14,97 | 14,96 | 0,07
11 | 2762 | 27,69 | -0,25
12 | 19,3 | 19,38 | -0,41

Equacéao 5.1

Como se pode observar, as variagbes AR apresentadas s&o reduzidas,

menores que 3% para os casos simulados, resultado bastante satisfatério para

aplicagdes de aterramentos.

As Figuras 5.2 a 5.13 ilustram, para ambos os modelos, de forma a compara-

los, a distribuicdo de potencial na superficie do solo, ao longo da diagonal da

Figura 5.1, e a curva tedrica p, x a, obtida através da aplicacdo do método de

Wenner. Para o primeiro caso, a curva de potencial é apresentada com o eixo y

partindo de 0, e adicionalmente em um formato ampliado, para evidenciar as

diferencas obtidas entre os dois modelos. Nos demais casos, assim como no

Exemplo 2, sdo apresentadas somente as curvas em seu formato ampliado.
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40 -
z 30
'g 20 a 3 camadas —
ch * 2 camadas equivalentes
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o 1600
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Figura 5.3: Exemplo 1- Resultados para o caso 2
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Figura 5.6: Exemplo 1- Resultados para o caso 5
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Figura 5.9: Exemplo 1- Resultados para o caso 8
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Figura 5.12: Exemplo 1- Resultados para o caso 11
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Figura 5.11: Exemplo 1- Resultados para o caso 10
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Figura 5.13: Exemplo 1- Resultados para o caso 12

5.2.2 Exemplo 2

O segundo exemplo consiste em uma malha 20x20 m, com oito hastes verticais
de 2 m de extensao dispostas ao longo do seu perimetro (Figura 5.14). Os
eletrodos paralelos do reticulado estdo espacados em 4 m, e todos os
condutores possuem 0,005 m de diametro.

]

20m

20m

Figura 5.14: Exemplo 2- Malha de 20x20 m, com oito hastes verticais

Os valores de L e h sao, respectivamente, 20m e 2,4m. As Tabelas 5.3 € 5.4
mostram, respectivamente, os modelos equivalentes e as variagdes AR
calculados, considerando-se os mesmos casos do Exemplo 1. A elevagao de
potencial na superficie do solo e a curva p, x a (Figuras 5.15 a 5.26) séo

apresentadas adiante.
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Tabela 5.3: Modelos equivalentes

Potencial (kV)

Caso | p4(Qm) | p2(Qm) | p3(Qm) | Hy(m) | Ho(m) | p2eq(Qm)
1 500 2500 1000 2,5 5 1360
2 500 2500 7500 2,5 5 5833
3 500 100 250 2,5 5 174
4 500 100 50 2,5 5 62
5 500 2500 100 2,5 5 680
6 500 100 2500 2,5 5 540
7 500 2500 1000 5 10 1480
8 500 2500 7500 5 10 5667
9 500 100 250 5 10 162
10 500 100 50 5 10 72
11 500 2500 100 5 10 816
12 500 100 2500 5 10 432
Tabela 5.4: Resisténcias de aterramento
Caso | Ry(Q) | Reea(Q) | AR(%)
1 21,27 | 20,90 1,74
2 47,2 | 47,52 -0,68
3 6,25 6,34 -1,44
4 4,51 4.4 2,44
5 13,63 | 13,54 0,66
6 11,65 | 11,74 -0,77
7 19,07 | 18,87 1,05
8 33,8 34,35 -1,63
9 7,09 7,25 -2,26
10 6,04 5,97 1,16
11 1459 | 14,12 3,22
12 10,2 10,49 -2,84
23 1 1600
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1000 e
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10 15
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20
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0

10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

a(m)

b) Curva p, x a

Figura 5.15: Exemplo 2 - Resultados para o caso 1
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Figura 5.17: Exemplo 2 - Resultados para o caso 3
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Figura 5.18: Exemplo 2 - Resultados para o caso 4
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Figura 5.19: Exemplo 2 - Resultados para o caso 5
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Figura 5.20: Exemplo 2 - Resultados para o caso 6
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Figura 5.21: Exemplo 2 - Resultados para o caso 7
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Figura 5.25: Exemplo 2 - Resultados para o caso 11
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Figura 5.26: Exemplo 2 - Resultados para o caso 12

Diversas configuracbes de eletrodos e condicbes de estratificacdo do solo
foram simuladas. As diferengas obtidas entre as resisténcias de aterramento e
variagdo de potenciais na superficie do solo, para ambos os modelos,
apresentaram-se menores que 4%, alcangando este limite nos casos mais
criticos.

5.3 Simulagao do desempenho das malhas — calculo
da resisténcia de aterramento e distribuicao de
potenciais na superficie do solo

Consideram-se trés configuracbes de malhas, de dimensdes 20x20m,
compostas por condutores de 0,006m de didametro, espacados a 4m uns dos
outros (Figura 5.27). A Configuragcdo A esta imersa a 0,4m da superficie do

solo. As Configuragcbes B e C estdo a mesma profundidade (0,4m) e possuem
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quatro hastes verticais dispostas em seu perimetro. A extensdo das hastes é

de 5m na Configuragdo B e de 10m na Configuragéo C.

4m 4m
Srd rd
4mJ 4mQ
20m 20m
— > — >
20m 20m

Configuragédo A Configuragbes B e C

Figura 5.27: Configuragbes A, Be C

Simula-se o comportamento dos sistemas A, B e C em dois tipos de solos,
modelados por trés camadas horizontais, conforme Tabela 5.5. No primeiro
caso, as resistividades apresentam valores crescentes com a profundidade, e

no segundo caso, valores decrescentes.

Tabela 5.5: Modelos de solo analisados

Caso | p1(Qm) | p,(Qm) | p3(Qm) | Hy(m) | H(m)
1 1000 2000 10000 3 5
2 1000 500 100 3 5

A resisténcia de aterramento e elevacao de potenciais na superficie do solo, ao
longo das diagonais da Figura 5.27, foram calculadas, através do método das
imagens complexas. Os resultados obtidos para as trés configuragcdes de
malhas s&o apresentados na Tabela 5.6 e Figuras 5.28 e 5.29. Considerou-se

a injecao de uma corrente de falta de baixa frequéncia, 60Hz, e 1kA.

Tabela 5.6: Resisténcias de aterramento

Resisténcias (R (Q))
Caso
A B C
1 65,13 63,83 63,29
2 11,97 10,15 5,64
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Figura 5.28: Caso 1- Distribuicdo de potenciais
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Figura 5.29: Caso 2- Distribuigdo de potenciais

Observa-se, para o caso 2, em que os valores de resistividades decrescem
com a profundidade, uma reducao na resisténcia de aterramento e nos niveis
de potenciais do solo, com a adicdo das hastes verticais. O aumento da
extensdo de tais hastes promove uma reducédo ainda mais importante nesses
parametros. Ja para meios com caracteristicas similares ao do caso 1, o
contato das hastes com as camadas mais profundas do solo nao contribui de

forma eficiente na reducio desses valores.

Este exemplo sugere que, para cada tipo de solo, variam-se as medidas a
serem tomadas para se atingirem os critérios de projeto de uma malha. O
programa computacional implementado permite a realizacdo de diversas
analises de sensibilidade, no intuito de se obter uma configuracdo adequada

para o sistema de aterramento de uma subestagéo.
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6 CONCLUSAO

6.1 Introducao

A presente dissertacdo teve como principal abordagem os modelos de
estratificacdo do solo a serem adotados no projeto de malhas de aterramentos,
e a implementacdo destes modelos em aplicativos computacionais. Tais
aplicativos destinam-se a simulacdo do desempenho de malhas, frente a
solicitagdes tipicas de baixa frequéncia, para fins de definicdo do arranjo e da

disposigao final dos eletrodos.

6.2 Desenvolvimentos

Inicialmente, para contextualizagcdo das realizagdes da dissertagcdo, procedeu-
se a uma abordagem objetiva e simplificada do projeto de malhas de
aterramento de subestagdes, considerando-se as atividades e procedimentos
envolvidos. Particularmente, foi realizado um estudo minucioso sobre o método

das imagens, explorando a sua aplicagdo em solos estratificados.

Em seguida, foi realizada uma analise cuidadosa sobre modelos equivalentes
de duas camadas, e para tal, houve necessidade de implementagdo de
aplicativos computacionais, capazes de incluir modelos de solo multicamadas.
Tais programas foram aplicados sistematicamente no calculo dos parametros
condicionantes de projetos de aterramentos, para realizagdo das analises de

sensibilidade, gerando os resultados deste trabalho.
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6.3 Contribuicoes do trabalho

Considerou-se, como contribuicdo de maior relevancia, a proposta de uma
metodologia de calculo de um modelo de duas camadas equivalente, para a
representacao de solos com perfil tipico de trés camadas horizontais, baseada

numa abordagem heuristica.

A constatacao de que os erros nos resultados da aplicagao desta metodologia,
em termos dos parametros condicionantes de projetos, sdo muito reduzidos
numa grande variedade de casos testados, usualmente de ordem inferior a 4%,
valoriza a contribuicdo, e denota a propriedade de sua aplicagdo no projeto de
aterramentos, onde erros da ordem de 5 a 10% seriam aceitaveis face as

incertezas envolvidas nos processos de medigao da resistividade do solo.

A possibilidade de representar o solo por um modelo consistente de duas
camadas traz relevante simplificacdo ao projeto de malhas, ao reduzir o tempo
de processamento demandado pelos programas computacionais relacionados,
e permitir maior dedicacdo a analise de potenciais solugdes, em termos de

arranjos de eletrodos.

Outras duas contribuigdes marginais, mas também importantes, referem-se as
implementagdes realizadas para avaliagdo desta metodologia. Com base em
aplicativos ja existentes no LRC, foram desenvolvidos dois programas
especificos, para estratificagcdo do solo em modelos de trés camadas, e para
calculo dos parametros de projeto (resisténcia e potenciais) em solos
multicamadas, permitindo a penetracdo dos eletrodos nas camadas mais
profundas. Os programas anteriormente desenvolvidos pela equipe do LRC
abordavam apenas modelos de duas camadas, e as simulagbes do
desempenho de malhas era limitada ao posicionamento dos condutores na
primeira camada de estratificacdo. Por meio deste trabalho, ampliaram-se,
desta forma, as possibilidades de avaliacdo dos sistemas de aterramento,
incluindo analises de sensibilidade no projeto de malhas constituidas por

hastes verticais longas.
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Tais programas expandiram o campo de atuacao dos aplicativos ja disponiveis
no LRC, constituindo-se importantes contribuicbes académicas, naturalmente
incorporadas ao arsenal dos recursos de ensino da disciplina Aterramentos

Elétricos.

6.4 Sugestoes de continuidade da pesquisa

A presente dissertagao teve como principal desenvolvimento a avaliagcido de um
método eficiente para identificar um modelo equivalente de duas camadas,
para solos com perfis tipicos de estratificacdo em trés camadas horizontais.
Verificou-se a viabilidade de se alcancar este modelo para condi¢cbes praticas
usuais, mas a metodologia aplicada decorreu da analise de situagdes
hipotéticas, correspondentes a solos estratificados em trés camadas, com

caracteristicas bem definidas (o1, o2, p3, H1, H>).

Considera-se que a continuidade natural deste trabalho consistiia no
desenvolvimento de um procedimento, capaz de identificar modelos de duas
camadas consistentes, diretamente a partir dos resultados de medigao obtidos

da aplicacdo do método de Wenner.
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