UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO JOAO DEL REI

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
< i CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS UFSJ
UhIVERSIDAI}E FEDERAL
DE SAO JOAO DEL-REI

DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
CEFET-MG Q ¢

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Rafael Barroso de Macedo

MESHLESS IEFGM APLICADO A
PROBLEMAS DE ATERRAMENTO
ELETRICO EM BAIXA FREQUENCIA
EXCITADO POR CORRENTE

Belo Horizonte

2018



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO JOAO DEL REI

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
< i CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS UFSJ
CEFET-MG DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO DA At

DE SAO JOAO DEL-REI

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Rafael Barroso de Macedo

MESHLESS IEFGM APLICADO A
PROBLEMAS DE ATERRAMENTO
ELETRICO EM BAIXA FREQUENCIA
EXCITADO POR CORRENTE

Dissertagdo submetida a banca examinadora
designada pelo Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Elétrica - ASSOCIACAO AMPLA ENTRE
A UFS] E O CEFET-MG, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do grau de Mestre em

Engenharia Elétrica.

Area de Concentragio: Sistemas Elétricos

Linha de Pesquisa: Eletromagnetismo Aplicado

Orientadora: Profa. Dra. Ursula do Carmo Resende

Coorientador: Prof. Dr. Rafael Silva Alipio

Belo Horizonte

2018



MI141m

Macedo, Rafael Barroso de

Meshless IEFGM aplicado a problemas de aterramento elétrico em
baixa frequéncia excitado por corrente / Rafael Barroso de Macedo. —
2018.

xii, 88 f.: il., gréfs, tabs..

Disserta¢do de mestrado apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdao em Engenharia Elétrica em associagdo ampla entre a UFSJ
e o CEFET-MG.

Orientadora: Ursula do Carmo Resende.

Coorientador: Rafael Silva Alipio.

Banca examinadora: Ursula do Carmo Resende, Rafael Silva
Alipio, Williams Lara de Nicomedes e Glaucio Lopes Ramos.

Dissertagdo (mestrado) — Centro Federal de Educagdo Tecnologica
de Minas Gerais.

1. Linhas elétricas subterraneas — Teses. 2. Métodos livres de
malha (Analise numérica) — Teses. 3. Galerkin, Métodos de — Teses.
4. Interpolagio (matematica) — Teses. I. Resende, Ursula do Carmo.
I1. Alipio, Rafael Silva. III. Centro Federal de Educacdo Tecnologica de
Minas Gerais. IV. Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei. V. Titulo.

CDD 621.31923

Elaboracdo da ficha catalografica pela Biblioteca-Campus II / CEFET-MG




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO JOAO DEL REI

PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
< E CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS UFSJ
CEFET-MG DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO e IDADE o

DE SAO JOAO DEL-REl

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-Graduacio em Engenharia
Elétrica - Associagcao Ampla entre a Universidade Federal de Sdo Jodao Del Rei e o Centro
Federal de Educacdo Tecnol6gica de Minas Gerais em 04 de abril de 2018 como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica pela Banca

Examinadora constituida pelos professores:

Profa. Dra. Ursula do Carmo Resende - Orientadora

Eng. Elétrica (CEFET-MG)

Prof. Dr. Rafael Silva Alipio - Coorientador

Eng. Elétrica (CEFET-MG)

Prof. Dr. Williams Lara de Nicomedes

Eng. Elétrica (UFMG)

Prof. Dr. Glaucio Lopes Ramos

Eng. Elétrica (UFS])



“A persisténcia é o menor caminho do éxito.”

(Charles Chaplin)



Agradecimentos

Agradego a Deus, por iluminar meu caminho durante toda a minha trajetdria, além
de me dar forgas para alcangar os meus objetivos.

A minha familia, por me oferecerem condicées e oportunidades para o meu
crescimento profissional e pessoal. Aos meus pais, Nilda e José, pelo amor, educagdo, e
apoio de sempre. Aos meus irmdos, Weberson, Tiago, Daniela e Samuel, pelo carinho e
apoio nessa drdua caminhada.

Aos amigos de Mestrado que compartilharam comigo esses momentos de
aprendizado, alegrias e sofrimento.

A minha orientadora Ursula Resende, um agradecimento carinhoso por todos o0s
momentos de paciéncia, compreensdo e competéncia. Por conduzir esse trabalho com
imensa dedicacdo. Muito obrigado pelos seus conselhos e incentivo que ndo me deixaram
desistir deste sonho.

Agradego ao meu coorientador Rafael Alipio, pela sua paciéncia, disposi¢cdo e pelas
grandes contribuigdes no trabalho.

Gostaria de expressar meus sinceros agradecimentos a Maisa Oliveira pela sua
contribuigdo nas simulagées do trabalho, sugestées e conselhos.

A todos os professores do CEFET-MG que fizeram parte dessa caminhada, pela
compreensdo, companheirismo e ensinamentos passados ao longo desses dois anos de
curso.

Enfim, a todos aqueles que de uma maneira ou de outra contribuiram para que este

trabalho pudesse ser concluido.

ii



Resumo

Esta dissertacdo apresenta um estudo do método sem malhas Element-Free
Galerkin aplicado na solu¢do problemas de aterramento elétrico em baixa frequéncia. O
modelo eletromagnético do sistema de aterramento é desenvolvido a partir da aplicagdo
da técnica de injecao de corrente diretamente no ponto de defeito, como forma de
excitacdo da haste de aterramento. Inicialmente, apresentam-se as principais
caracteristicas do método sem malhas e seus conceitos gerais. Entdo, é desenvolvida a
formulacao do problema para calculo da resisténcia de aterramento e determinagdo da
distribuicao de potencial para uma haste inserida em solo homogéneo, bem como, em
solo heterogéneo estratificado em duas e trés camadas. Para implementacao do modelo
eletromagnético foi desenvolvida uma ferramenta computacional utilizando-se o
ambiente MATLAB. Os resultados obtidos por meio da aplicacdo do método sem malha
sdo comparados com valores gerados pelo Método dos Momentos, demonstrando a

validade e a precisdo da técnica desenvolvida.

Palavras Chaves: Aterramento elétrico, IEFGM, Método sem Malha, MLS.
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Abstract

This work presents a study of the Element-Free Galerkin-free meshed method
applied in solving low-frequency electrical grounding problems. The electromagnetic
model of the grounding system is developed from the application of the current injection
technique directly at the defect point as a way of excitation the grounding electrode.
Initially, the main characteristics of meshless method and its general concepts are
presented. Then, the formulation of the problem to calculate the ground resistance and
determination of the potential distribution for an electrode inserted in homogeneous soil
will be developed, as well as in a heterogeneous soil stratified in two and three layers. For
the implementation of the electromagnetic model, a computational tool was developed
using the MATLAB environment. The results obtained through the application of the
meshless method are compared with values generated by MoM, demonstrating the validity

and precision of the developed technique.

Keywords: Grounding system, IEFGM, Meshless Method, MLS.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Relevancia do Tema

O sistema de aterramento é um elemento fundamental para garantir o bom
funcionamento dos sistemas elétricos e proporcionar a segurang¢a dos seres vivos. Sua
funcdo principal é escoar as correntes de falta para o solo, sem causar qualquer
diferenca de potencial ou tensdo induzida perigosa para os seres humanos ou que possa
danificar os equipamentos localizados nas proximidades (MATTOS, 2004).

Na maioria das situacdes, os sistemas de aterramento sdo projetados para
atender solicitacdes lentas, como as correntes de curto-cicuito. As frequéncias
representativas desse tipo de ocorréncia sdo préximas da frequéncia fundamental do
sistema elétrico, 50/60Hz; por isso, é importante analisar o comportamento do
aterramento em baixa frequéncia. Essa analise pode ser realizada a partir de parametros
tipicos dos projetos de aterramento, como a resisténcia de aterramento e a distribuicao
de potencial ao nivel do solo (VISACRO, 2002).

Para a avaliacdo do comportamento do aterramento frente a solicitagdes elétricas
também é importante modelar o meio em que os eletrodos estdo inseridos, ou seja, o
solo. Assim, a correta determinacao desses parametros tipicos de projeto, depende
diretamente do modelo de solo empregado, expresso por suas caracteristicas
eletromagnéticas e sua estratificacdo em camadas.

Existem vdarias formas para o calculo da resisténcia de aterramento e da
distribuicao de potencial ao nivel do solo. Os primeiros trabalhos envolvendo o calculo
das grandezas associadas a aterramentos elétricos foram de cunho analitico (SUNDE,
1949), permitindo a solugcdo apenas para configuracdes de aterramento mais simples.
Entretanto, com o aumento da capacidade de processamento dos computadores, foi

possivel tratar problemas de aterramento mais complexos por meio de métodos
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numéricos computacionais (HARRINGTON, 1993), permitindo obter solugdes com um
maior grau de exatidao.

Entre os principais métodos numéricos utilizados na solug¢do das equagdes
associadas a problemas de aterramento, destacam-se o Método dos Momentos (Method
of Moments - MoM) (HARRINGTON, 1993), o Método dos Elementos Finitos (Finite
Element Method - FEM) (JIN, 2002) e o Método das Diferencgas Finitas (Finite Difference
Method - FDM) (JOHSON, 2009). Embora a validade e precisdo desses métodos ja tém
sido extensivamente demonstradas na literatura, sua aplicacdo em problemas de
aterramento implica em algumas dificuldades. No caso do MoM, apesar de serem
bastante apropriados para andlises de problemas de aterramento por tratarem de forma
natural problemas de fronteiras abertas, apresentam dificuldade em considerar meios
heterogéneos, como é o caso de solos reais em que as hastes estdo inseridas. Ja o FEM,
tem como vantagem a capacidade de tratar naturalmente os meios heterogéneos, porém
é necessario realizar o truncamento do dominio para analise de problemas abertos.
Assim, dependendo da dimensao do arranjo de aterramento analisado, a modelagem do
dominio do problema pode implicar alto custo computacional, uma vez que o método
requer a geracdo de malha.

Nas ultimas décadas foi desenvolvida uma nova classe de métodos para solugao
de equacdes diferenciais, conhecida como Métodos sem Malha (Meshless Methods - MM)
(LIU, 2002). Os MM tém como objetivo obter a solu¢do aproximada por meio da
distribuicao de nés no dominio do problema a ser analisado, sem utilizar nenhum tipo
de malha. Assim, a aplicacdo dos métodos sem malha é uma op¢do muito atraente para
solucdo de problemas de geometrias complexas e nao homogéneas, pois, ndo ha
nenhuma conexao ou relagdo entre os nos distribuidos sobre o dominio do problema, o
que flexibiliza sua solugao.

Dentre os MM disponiveis na literatura, o Método de Galerkin sem Elemento
(Element-Free Galerkin Method - EFGM) (BELYTSCHKO; DOLBOW, 1998) é um dos mais
investigados, e vem ganhando destaque na literatura. O mesmo é extremamente robusto,
tem boa taxa de convergéncia e possui formulacdo relativamente simples. Embora exija
o uso de uma grade de fundo para realizar a integracdo numérica, o seu processo de
integracdo ndo depende da distribuicao de nés. O EFGM utiliza a técnica dos Minimos
Quadrados Méveis (Moving Least Squares - MLS) (LANCASTER; SALKAUSKAS, 1981)

como forma de aproximacdo para a funcdo de forma, juntamente com a forma fraca de
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Galerkin. Entretanto, o MLS fornece fun¢des de forma que nao satisfazem a propriedade
do delta de Kronecker; assim, sdo necessdrias técnicas adicionais para impor as
condi¢Oes de contorno essenciais e para tratar as descontinuidades de materiais devido
a propriedade ndo interpoladora da aproximag¢do. Porém, é possivel contornar essa
restricdo utilizando uma funcdo de peso singular no processo de construcdo da funcao
de forma. Este procedimento é conhecido como Método dos Minimos Quadrados Méveis
Interpolantes (Interpolating Moving Least Squares - IMLS) (COPPOLI; MESQUITA; SILVA,
2009). O EFGM aplicado juntamente com a técnica IMLS é chamado de Método dos
Elementos Livres de Galerkin Interpolantes (Interpolating Element-Free Galerkin Method
- IEFGM).

Assim, tendo em vista as vantagens dos MM, destacando-se o fato do IEFGM nao
necessitar da utilizacdo de uma malha, no sentido classico, e ser facilmente aplicado a
geometrias complexas e ndo homogéneas, o presente trabalho propde um estudo sobre a
modelagem de sistemas de aterramentos elétricos por meio da aplicagdo do método sem
malhas, a partir da técnica de injecdo de corrente diretamente no ponto de defeito. Essa
aplicacdo é inovadora por se tratar de uma abordagem ainda ndo explorada pelos
métodos sem malha, além de possibilitar a analise de sistemas de aterramentos em solos

heterogéneos sem incremento dos requisitos computacionais.

1.2. Contextualizac¢ao do Trabalho

O tema aterramentos elétricos tem despertado ao longo do tempo o interesse de
diversos pesquisadores. Muito provavelmente, tal interesse esta relacionado a caréncia
de metodologias consistentes para avaliacdo do comportamento do sistema elétrico
frente a incidéncia de descargas atmosféricas. Além disso, os pesquisadores buscam
também novas formas de solu¢ao para problemas de aterramentos elétricos.

0 assunto em questdo despertou amplo interesse do Grupo de Eletromagnetismo
Aplicado (GEA) do CEFET-MG. O grupo de pesquisa GEA tem como principal objetivo a
aplicagdo de métodos numéricos na busca de novas formas de solucao para problemas
de eletromagnetismo aplicado. Dentre as principais técnicas investigadas pelo GEA

destacam-se: FEM, FDM, MoM e MM.
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Esta dissertacao pretende dar continuidade aos trabalhos desenvolvidos pelo

GEA e tem como objetivo de estudo a aplicagdo do Método sem Malha na analise de

problemas de aterramentos em baixa frequéncia. Alguns dos trabalhos desenvolvidos

pelo GEA que aplicaram o método sem malha para solugdo de problemas

eletromagnéticos sao apresentados cronologicamente:

1.

10.

11.

Analise Paramétrica do Método Sem Malha Element-Free Galerkin em
Problemas Eletrostaticos (PORTO, 2012).

Técnicas de Computacdo Paralela Aplicadas em Métodos Sem Malha
(ARAUJO, 2014).

Método sem malhas EFG aplicado a um espalhamento eletromagnético por
um cilindro dielétrico infinito (LOURO, 2014).

Analysis of Element-Free Galerkin interloping moving least square method in
an electrostatic problem (RESENDE et al., 2015).

A meshless approach using EFG interpolating moving least-squares method
in 2-d electromagnetic scattering analysis (RESENDE; COPPOLI; AFONSO,
2015).

Desenvolvimento do método hibrido IEFGM-MoM aplicado a solu¢do do
espalhamento eletromagnético em duas dimensdes (ROSA, 2015)

Otimizacdo do método meshless - EFG aplicado a problemas de
espalhamento eletromagnético utilizando algoritmo de evolucdo diferencial
(LOPES, 2015).

Estudo de aterramento em baixas frequéncias utilizando o método sem
malha (OLIVEIRA, 2016).

Analysis of Grounding Problems using Interpolation Element-Free Galerkin
Method with Reduction of Computational Domain (OLIVEIRA et al., 2017).
Analysis of Grounding Problems using IEFGM Meshless Method with Current
Injection (MACEDO et al., 2017).

Proposals for Inclusion of the Electrode Radius in Grounding Systems
Analysis Using Interpolating Element-Free Galerkin Method (RESENDE;
ALIPIO; OLIVEIRA, 2018).

Assim, essa dissertacio é um trabalho de continuidade dos trabalhos

desenvolvidos pelo GEA, aplicando método sem malha EFGM, para a solucao de

problemas de aterramento em baixa frequéncia.
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1.3. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é a aplicacao do método IEFGM na solugdo de
problemas de aterramento em baixa frequéncia. Para isso, o sistema de aterramento é
modelado por uma haste inserida em solos com caracteristicas homogéneas e
heterogéneas e as solu¢des numéricas para esses problemas sdo obtidas por meio da
aplicacdo do método sem malha.

A fim de alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo
propostos:

1. Realizar uma revisao bibliografica sobre o método numérico IEFGM;

2. Apresentar os principais métodos numéricos utilizados na solucio de

problemas de aterramento.

3. Estabelecer uma modelagem matematica para o sistema de aterramento
composto por uma haste, quando solicitado por fendémenos em baixa
frequéncia;

4. Aplicar a técnica de injecdo de corrente diretamente no ponto de defeito na
modelagem de sistemas de aterramento elétrico em baixa frequéncia.

5. Desenvolver c6digo computacional na linguagem de programa¢do MATLAB
para a modelagem matematica do sistema de aterramento a partir do método
sem malha IEFGM;

6. Validar a ferramenta computacional implementada por meio de comparagoes
dos resultados obtidos com aqueles gerados pelo MoM;

7. Verificar a viabilidade da aplicagao do IEFGM para a analise do sistema de

aterramento inserido em solos homogéneos e heterogéneos.

1.4. Metodologia

E desenvolvida uma modelagem matematica, em baixas frequéncias, para
sistemas de aterramento elétrico baseada na solugao direta das equa¢des de Maxwell. A
partir dessa formulacdao é elaborada uma ferramenta computacional em ambiente
MATLAB com a implementacao do modelo eletromagnético desenvolvido. A solu¢do do

problema é entdo obtida a partir da utilizacdo da técnica sem malha IEFGM.
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A ferramenta computacional elaborada é aplicada a sistemas de aterramento
composto por hastes inseridas em solos com caracteristicas homogéneas e
heterogéneas. E apresentada a proposta para utilizacio do MM na analise de sistemas de
aterramento por meio da técnica de injecao de corrente diretamente no ponto de defeito
e assim sdo avaliados os principais parametros dos projetos de aterramento, tais como a
resisténcia de aterramento e a distribuicao de potenciais no nivel do solo considerando a
haste cravada tanto em solos homogéneos quanto em solos heterogéneos. Os resultados
obtidos sdo comparados com aqueles gerados a partir do MoM.

Para a analise do comportamento de hastes de aterramento inseridas em solos
heterogéneos a partir do IEFGM é realizado o tratamento da interface entre as camadas
distintas utilizando o critério da visibilidade. Além disso, também é proposta uma nova
metodologia para aproximacdao do potencial Vg na fronteira de truncamento do
problema inserido em solos estratificados.

Na implementacdo do método sem malha, é adotada uma distribuicdo de nés nao
uniforme sobre o dominio do problema, a partir da utilizacdo de duas regides com
densidades de nds distintas. Tal metodologia proporciona uma redug¢do do custo
computacional quando comparado com os resultados obtidos por meio da utilizacao de
uma distribuicdo uniforme de nés em todo o dominio do problema, o que permite a
analise de problemas com hastes de aterramento com raios reduzidos.

A forma como é realizada a distribuicdo de nés também permite realizar a andlise
de qualquer tipo de haste de aterramento, pois, o raio da haste é inserido naturalmente
na formulagdo do problema, por meio da distribuicio de nés sobre o perimetro do
eletrodo de aterramento. A Unica exigéncia para modelagem da haste de aterramento é
que seja inserido o material referente a composi¢dao do eletrodo, no qual é aplicada uma
condicdo de contorno para verificar a descontinuidade, por meio do critério da
visibilidade.

Outro fator relevante a ser destacado na metodologia proposta, é que para a
analise do comportamento de hastes de aterramento inseridas em solos heterogéneos a
partir do IEFGM nao é necessario modificar a distribuicao de nés do problema. Como o
numero de nés distribuidos sobre o dominio do problema é definido em funcao do raio
da haste de aterramento, a demanda computacional é a mesma para a solugao
problemas de aterramento em solos com uma ou mais camadas, desde que seja utilizado

o mesmo eletrodo nas duas analises. Assim, a metodologia proposta é capaz de avaliar
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problemas de aterramento elétrico em solos heterogéneos sem incremento dos

requisitos computacionais.

1.5. Organizacao do Texto

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, incluindo este de introducao.

No segundo Capitulo é introduzido o conceito de sistemas de aterramento em
baixa frequéncia. Sdo apresentados os conceitos basicos e os principais parametros do
aterramento elétrico. Também é realizado neste capitulo um breve estudo do estado da
arte sobre a modelagem eletromagnética dos sistemas de aterramento. Além disso, sdo
destacadas as principais técnicas numéricas utilizadas para solucao dos problemas.

No terceiro Capitulo sdo apresentados os conceitos basicos sobre métodos sem
malha, além da fundamentacgao tedrica e os detalhes de aplicacao do método EFGM.

No quarto Capitulo é desenvolvida a modelagem matematica para solucdao dos
sistemas de aterramentos estaticos. Entdo, o EFGM é aplicado ao problema de
aterramento constituido por uma haste inserida em solos homogéneos e heterogéneos.
Os resultados obtidos sdo comparados com aqueles gerados a partir do MoM.

No quinto Capitulo é apresentada a conclusdo do trabalho e sdao apresentadas

propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Aterramentos Elétricos

Neste capitulo sao descritos os conceitos basicos e a modelagem eletromagnética
dos sistemas de aterramento. Sdo definidos os parametros resisténcia de aterramento,
resistividade elétrica do solo e distribuicao de potencial. Além disso, sdo apresentados
os métodos numéricos que tradicionalmente vem sendo utilizados para andlise do

comportamento dos sistemas de aterramento.

2.1. Introducgao

O termo Aterramento Elétrico refere-se a qualquer conexdo elétrica intencional
ao solo de um sistema elétrico, eletronico ou de corpos metalicos (VISACRO, 2002). Um
sistema de aterramento é constituido basicamente pelos condutores metalicos que ligam
o sistema a ser aterrado aos eletrodos de aterramento, pelos eletrodos de aterramento
propriamente ditos e pela terra que envolve os eletrodos.

O principal objetivo de um sistema de aterramento é fornecer um caminho
seguro e de baixa impedancia, em dire¢do a terra, para as correntes provenientes de
faltas e descargas atmosféricas. O sistema de aterramento também garante uma rapida
atuacdo da protecao na ocorréncia de faltas para a terra e tem a fun¢do de manter as
tensoes de passo e toque dentro de niveis toleraveis aos seres humanos (KINDERMANN,
1998).

E de fundamental importancia realizar a analise dos sistemas de aterramento de
sistemas elétricos, além de dimensiona-los adequadamente, a fim de garantir um bom
desempenho do sistema elétrico e proporcionar seguranca aos seres vivos. Caso o
sistema de aterramento ndo seja adequadamente dimensionado, a ocorréncia de uma
falta pode gerar elevagdes de potencial perigosas, ocasionando situagdes de riscos para

os seres humanos localizados nas proximidades do local de incidéncia da descarga, além
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de impor condigdes severas aos equipamentos da instalagdo, acarretando em dano ou
mau funcionamento (ALIPIO, 2008).

Na maioria dos projetos elétricos, o aterramento é dimensionado para atender
solicitagdes lentas como, por exemplo, aquelas associadas as correntes de curto-circuito.
Nesse sentido, sdo analisados alguns parametros importantes como a resisténcia de
aterramento e a distribuicao de potencial ao nivel do solo, a fim de verificar o
comportamento do aterramento nas condi¢cdes particulares de baixa frequéncia. Este é o
objetivo principal deste capitulo, além de apresentar um breve estudo do estado da arte

sobre a modelagem matematica de aterramentos elétricos.

2.2. Modelagem Eletromagnética de Aterramentos Elétricos

Para analise do comportamento do sistema de aterramento considera-se que, em
geral, a conexdo a terra apresenta efeitos resistivo, indutivo e capacitivo (ALIPIO, 2008),
cada qual influenciando de forma especifica na capacidade de condugdo de corrente para
a terra. A oposicdo oferecida pelo solo a dispersdo da corrente elétrica é chamada de
impedancia de aterramento, que é um parametro importante para a compreensdo da
natureza do sistema de aterramento.

Com objetivo de ilustrar a impedancia de aterramento, é apresentado na Figura
2.1(a) um segmento de eletrodo de aterramento enterrado no solo e o seu circuito
elétrico equivalente Figura 2.1(b). Verifica-se que a corrente no segmento é composta de
duas componentes diferentes: uma corrente transversal It, que € dispersa para o solo, e

outra, corrente longitudinal I}, que é transferida para o restante do eletrodo.

AVy AV,
Ir=lo+lo A YR FL
w‘
x4
( —> I () = Vr

¥ i v )

(a) (b)

Figura 2.1 - Aterramento elétrico: segmento de eletrodo(a) e circuito equivalente (b) (VISACRO, 2002).
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A componente longitudinal da corrente é responsavel pelas perdas referentes a
resistividade do eletrodo e pelos campos magnéticos internos e em volta dele. A
oposicdo a passagem da corrente longitudinal é representada por dois elementos
associados em serie: resisténcia R e indutancia L.

Ja a componente transversal da corrente corresponde a parcela da corrente que
sai da superficie do eletrodo para a terra adjacente e pode ser dividida em duas
componentes: uma parcela condutiva I e outra capacitiva lc. Os efeitos associados a
corrente transversal sido representados por dois elementos em paralelo: uma
condutancia G e uma capacitancia C. Para analise do comportamento do aterramento
completo é necessario avaliar uma serie de segmentos similares ao da Figura 2.1(a)
conectados conforme a geometria do aterramento sob investigacdo. A solucdao desse
circuito completo fornece o valor da impedancia vista do ponto de injecdo de corrente
(ALIPIO, 2008).

Na andlise de sistemas de aterramento em baixas frequéncias, é comum adotar
uma aproximacdo estatica ou em regime estacionario. Pelo fato de serem consideradas
correntes de frequéncias de mais baixas (50/60Hz) algumas simplificagdes podem ser
consideradas no circuito da Figura 2.1 (VISACRO, 2002). Em fungdo do valor reduzido de
frequéncia, a reatancia longitudinal de natureza indutiva e a susceptancia transversal de
natureza capacitiva podem ser desprezadas, uma vez que sdo ambas proporcionais a
frequéncia. Também, pode-se desconsiderar a resisténcia longitudinal ja que, nessa faixa
de frequéncia, a queda de tensdo ao longo do eletrodo é desprezivel. Assim, o circuito
equivalente para aterramento em baixas frequéncias fica reduzido a uma condutancia,

conforme Figura 2.2, cujo inverso corresponde a resisténcia de aterramento.

R L R L
MY AAA— Y Y

G —=cC C> G3

Figura 2.2 - Simplificag¢do do circuito equivalente de uma pequena parte do aterramento elétrico para

solicitagdes de fendmenos de baixa frequéncia.

Com base no exposto, no estudo de fendmenos de baixa frequéncia, o sistema de

aterramento passa a ser caracterizado eletromagneticamente somente por meio de uma
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resisténcia de aterramento Rr, que pode ser definida como a razdo entre a elevacao de
potencial em relagdo ao infinito Vt, desenvolvida no ponto de injecdo de corrente, e a

corrente injetada, I;, dada por (ALIPIO, 2008):

Vr

R, =
T
J (2.1)

No caso de solicitacdes lentas, a quantificacdo da resisténcia de aterramento e da
distribuicao de potenciais depende das caracteristicas do solo em que o sistema de
aterramento esta enterrado, mais especificamente de sua resistividade elétrica (p =
1/0), onde c refere-se a condutividade elétrica do solo. Em particular, pode-se mostrar
que a resisténcia de aterramento relaciona-se com a resistividade do solo p por meio de
um fator de proporcionalidade K que depende da dimensao e da forma dos eletrodos de

aterramento (VISACRO, 2002):

(2.2)

A relacdo da Equacao (2.2) é valida considerando-se o solo como um meio
homogéneo. Na pratica, o solo, em geral, apresenta uma estrutura complexa no que se
refere a sua composi¢cdo. Na maioria dos casos ele ndo pode ser considerado homogéneo
e é modelado por uma série de camadas com diferentes resistividades. Além disso,
fatores tais como a umidade, a concentracao de sais, a temperatura e a compactacdo do
solo influenciam a resistividade do solo. Dada a importancia da modelagem do solo nos
calculos envolvendo aterramentos elétricos, a Secdo 2.3 apresenta, de forma sucinta,
alguns aspectos relevantes relativos a essa modelagem no dmbito de fendmenos de

baixas frequéncias.

2.3. Resistividade do Solo

A resistividade elétrica do solo (p) pode ser definida, como a resisténcia elétrica
(R) medida entre as faces opostas de um cubo de dimensdes unitarias, comprimento L =

1 mearea A =1m? preenchido com este solo. Dada por (VISACRO, 2002):
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_ A

p=RT (2.3)

Sabe-se que o solo tem uma composi¢do bastante heterogénea, sendo que o valor

da sua resistividade elétrica pode variar de local para local em fun¢do do tipo de solo, do

nivel de umidade, da profundidade das camadas, da idade de formacdo geoldgica, da

temperatura, da salinidade e de outros fatores naturais, além de fatores externos como
contaminag¢do e compactac¢ao do solo.

Os diferentes tipos de solo nao sdo claramente definidos. Em fun¢do disso, ndo é
possivel atribuir-se um valor especifico de resistividade a um determinado tipo de solo.
E comprovado experimentalmente que, usualmente, sdo encontrados valores diferentes
de resistividade para a mesma variedade de solo de localidades distintas
(KINDERMANN, 1998).

Em baixas frequéncias, a condu¢do no solo se realiza essencialmente por
mecanismos eletroliticos. Tais mecanismos dependem da presenca de agua e dos sais
que vao prover os ifons para conducdo da corrente elétrica. Assim, um aumento da
umidade do solo normalmente implica em uma diminuicdo de sua resistividade
(VISACRO, 2002).

Em relacao a influéncia de temperatura, destaca-se que a elevacdo da mesma
provoca a evaporacdo da agua presente no solo, diminuindo sua umidade e
consequentemente aumentando sua resistividade.

Outro fator que também influencia na resistividade do solo é a compactagdo. Um
solo mais compacto apresenta uma maior continuidade fisica, o que proporciona
menores valores de resistividade do solo. Por isso, é recomendavel aguardar um certo
tempo, ap0s a instalacdo de um sistema de aterramento, para realizacao das medicoes
do valor da resisténcia de aterramento, visando a acomodagdo do solo, no sentido de
obter um solo mais compacto.

Sabe-se que, em seu estado natural o solo, geralmente, é um mau condutor,
sobretudo se estiver totalmente seco, pelo fato de sua resistividade ser muito elevada
quando comparada a condutores convencionais. Por exemplo, a resistividade dos solos
comuns varia de 5 a 20.000 Q2.m, enquanto o Cobre puro possui uma resistividade igual a
1,6 x 108 Q.m (KINDERMANN, 1998). A varia¢do da resistividade do solo considerando

solos tipicos é apresentada na Tabela 2-1.

24



Tabela 2-1 - Resistividades tipicas de alguns tipos de solo.

Tipos de solo Faixa de resistividades [€2.m]
Agua do mar Menor do que 10
Alagadico, limo, humus, lama Até 150
Agua destilada 300
Argila 300 -5.000
Calcario 500 - 5.000
Areia 1.000 - 8.000
Granito 1.500 - 10.000
Basalto A partir de 10.000
Molhado: 20 - 100
Concreto Umido: 300 - 1.000

Seco: 3.000 - 2.000.000

2.4. Estratificacdo do Solo

Na sua grande maioria, o solo é constituido por diversas camadas, sendo que cada

camada apresenta um valor de resistividade (p, ) e uma espessura (e,), conforme Figura

2.3.

Figura 2.3 - Representacdo do solo real (a) e do solo estratificado (b).

Devido a formacdo geolodgica, as camadas do solo, em geral, sdo horizontais e
aproximadamente paralelas a superficie do solo. Existem casos em que as camadas se
apresentam inclinadas e até mesmo verticais devido a alguma falha geoldgica. Assim, o
solo pode apresentar caracteristicas anisotrépicas, ou seja, a sua resistividade pode
variar de acordo com a dire¢do considerada (VISACRO, 2002). Uma aproximag¢do muito
utilizada para tratar esse tipo de solo é atribuir um valor médio para representar sua
resistividade. Esse valor médio é denominado de resistividade equivalente do solo.

Na pratica, recorre-se aos modelos de estratificacao do solo, os quais consideram
sua constituicdo em diversas camadas, cada qual com um valor especifico de
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resistividade e espessura definida, sendo que a dltima camada é considerada infinita. A
Figura 2.4 apresenta uma estratificacio do solo em duas camadas horizontais,
comumente utilizada em engenharia. Vale ressaltar que, quanto maior o nimero de

camadas, mais complexa torna-se a modelagem.

Superficie do solo

P: d,

P2 d2=00

Figura 2.4 - Solo estratificado em duas camadas horizontais de resistividades distintas.

2.5. Técnicas de Melhoria da Resisténcia de Aterramento

O aterramento pode desempenhar diferentes fun¢des no sistema elétrico. Para
atender a essas diversas fungoes ele pode assumir topologias variadas, considerando-se
a forma, o posicionamento e a dimensao dos eletrodos (VISACRO, 2002).

O desempenho do sistema aterrado esta relacionado diretamente com o valor de
sua resisténcia ou impedancia, dependendo do caso. Quando ocorre uma falta no sistema
que envolva a terra, essa resisténcia é responsavel por limitar a corrente que flui para a
terra e a elevacao de potencial resultante. Em alguns casos, a obtenc¢do de baixos valores
para a resisténcia de aterramento esta relacionada com a filosofia de protecdo do
sistema elétrico. Em sistemas solidamente aterrados, por exemplo, o baixo valor da
resisténcia de aterramento, permite a circulagdo de correntes de curto-circuito elevadas,
resultando em uma atuag¢do mais rapida do sistema de protecao.

Muitas vezes, apés a instalacdo de um sistema de aterramento, observa-se através
de medig¢des que o valor da resisténcia deste é superior ao valor desejado. Nesses casos
normalmente sao utilizadas algumas técnicas capazes de reduzir o valor da resisténcia
de aterramento. Tais técnicas consistem, basicamente, em alterar a quantidade e a
profundidade dos eletrodos enterrados no solo, aumentar a secao reta da haste de

aterramento, além de alterar fatores quimicos e fisicos por meio do tratamento do solo.
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E muito comum a instalagiio de hastes de aterramento em paralelo, a fim de obter
uma reducao no valor da resisténcia de aterramento. Contudo, deve-se lembrar que os
eletrodos devem ser instalados suficientemente afastados, a fim de minimizar os efeitos
da resisténcia muatua. Além disso, a partir de um certo numero de eletrodos em paralelo,
a resisténcia passa a diminuir muito pouco para a colocacao de novos eletrodos, quando,
entdo, a técnica deixa de ser eficaz.

Outra técnica muito utilizada para obter uma redugdo no valor da resisténcia de
aterramento € a utilizagdo de hastes profundas (KINDERMANN, 1998). O processo de
aprofundamento dos eletrodos pode ser eficiente e se mostra particularmente viavel na
aplicacao de hastes. Quando o solo apresenta camadas mais profundas de menor
resistividade, essa técnica é peculiarmente eficaz, pois com a emenda de hastes
consegue-se atingir camadas mais profundas, de menor valor de resistividade.

Também se observa uma diminui¢do da resisténcia de um aterramento por meio
do aumento da area de secdo reta do eletrodo. Contudo, o que ocorre, na maioria das
vezes, é o dimensionamento da se¢do do eletrodo levando em consideragao as questdes
de resisténcia mecanica ou em func¢ao da sua capacidade de conducio de corrente, pois a
variacdo no valor da resisténcia de aterramento pela modificacdo da area da segdo reta é
pequena.

Em alguns casos, também é muito comum realizar o tratamento quimico ou fisico
do solo, para obter um menor valor da resisténcia de aterramento. A adi¢ao de sais na
terra circunvizinha a um aterramento diminui sua resistividade e, consequentemente, a
sua resisténcia de aterramento. E muito comum o emprego de gel quimico para o
tratamento do solo de alta resistividade. Nesses casos, o produto utilizado deve atender
a algumas recomendacgdes importantes, como a de ndo causar danos a natureza, ndo ser

toxico, além de ser quimicamente estavel e possuir baixa resistividade elétrica.

2.6. Determinacao da resisténcia de aterramento

O calculo exato da resisténcia de aterramento requer a realizacdo de
desenvolvimentos analiticos, que podem ser mais simples ou mais complicados,

conforme a configuracdo dos eletrodos do sistema de aterramento analisado. A
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resisténcia de aterramento é definida pela relacao entre a elevacao de potencial referida
ao infinito e a corrente que a gerou.

Para determinar o valor da resisténcia de aterramento (Rt), inicialmente, deve-se
calcular a elevacdo de potencial (V1) de um ponto qualquer localizado na superficie do

aterramento (Sar) com relagdo ao infinito, dado por (VISACRO, 2002):

SaT

A partir do valor de Vr, calcula-se o valor da resisténcia do sistema de
aterramento, dada pela relacdo Rt = V¢ /It, em que It representa o valor da corrente
elétrica injetada no aterramento.

Para geometrias mais simples, por exemplo um eletrodo hemisfério é possivel
resolver a Equacdo (2.4) analiticamente. Ja para o caso de uma haste de aterramento
inserida em um solo estratificado em camadas, a equagdo torna-se mais complexa de ser
resolvida analiticamente, fazendo necessario o uso de métodos numéricos. Assim, para
os arranjos de aterramentos com geometrias mais complexas ou quando se deseja uma
boa exatiddo na determinac¢do da distribuicdo de potenciais no nivel do solo, técnicas

mais elaboradas, como as descritas na Secao 2.8, devem ser empregadas.

2.7. Arranjos Tipicos de Aterramento

Os sistemas de aterramento elétrico podem assumir configuragdes diversificadas
devido a ampla variedade de arranjos de aterramento. O tipo de arranjo a ser utilizado
depende, dentre outros fatores, da area disponivel para a instalacdo e da funcdo
principal a ser desempenhada pelo aterramento. Dentre as configuracdes mais usuais e
de aplicagdo pratica, destacam-se as hastes dispostas verticalmente, os cabos
contrapesos e as malhas de aterramento, ambos dispostos horizontalmente no solo.

A utilizacdo dos termos topologia, geometria ou arranjo do aterramento
descrevem as principais caracteristicas do sistema de aterramento, tais como: a
configuracdo geométrica, a quantidade, a direcdo e o posicionamento dos condutores de

um eletrodo ou malha de aterramento. As caracteristicas mencionadas sdo as grandes
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responsaveis pela diminuicao das tensdes superficiais de passo e de toque, perigosas aos
seres vivos.

A malha de aterramento é um arranjo tipico utilizado em instalagdes de grande
porte, sendo essenciais em sistemas de energia elétrica, em particular
nas usinas e subestacdes. Trata-se de um reticulado de cabos horizontalmente
enterrados, interligados por juntas mecanicas ou soldadas exotérmicas, e hastes
cravadas verticalmente. Os principais conceitos relacionados ao projeto desse tipo de
aterramento sdo apresentados no IEEE Std 80-2000 (IEEE, 2000) e na ABNT NBR 15751
(ABNT, 2013). Assim, o condutor da malha de aterramento de uma subestacdo é
dimensionado levando em conta os efeitos térmicos e mecanicos das correntes de falta,
principalmente as correntes de curto-circuito. Outra fun¢do importante da malha de
aterramento de uma subestacdo é reduzir os niveis das tensdes de toque e de passo,
perigosas aos seres vivos, além de limitar as eleva¢des de potencial na malha que podem
danificar os equipamentos da instalagao.

Os cabos contrapesos, por sua vez, sao utilizados, principalmente, em linhas de
transmissdo (LTs) de energia elétrica. O sistema de aterramento de uma torre de
transmissdo é composto por eletrodos enterrados, a certa profundidade, verticalmente
e/ou horizontalmente. Os eletrodos sao hastes cilindricas de copperweld ou grelhas
dispostas no pé da torre. Ja os eletrodos horizontais sdo denominados de cabos
contrapeso, que sao constituidos de condutores longos de cobre ou ferro galvanizado.
Normalmente, esse comprimento é selecionado de modo a reduzir a impedancia no pé
da torre, com a finalidade de minimizar as sobretensdes geradas quando da incidéncia
de descargas atmosféricas em LTs (HE et al.,, 2005).

A utilizacao de hastes de aterramento constitui uma das formas mais simples e
mais empregadas como meio de conexdo do sistema elétrico a terra. Esse tipo de
configuracdo é predominantemente adotada nos sistemas de aterramento de neutros de
transformadores de redes de distribuicdo, em linhas de distribuicao localizadas em
areas urbanas, em aterramentos de sistemas de telecomunicacdes e em sistemas de

aterramento residenciais e prediais.
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2.8. Métodos Numéricos

Para os arranjos de aterramentos mais complexos ou quando se deseja obter
solugdes com maior grau de exatidao recorre-se, em geral, a métodos numéricos, que
correspondem a um conjunto de ferramentas adotadas para se determinar de forma
aproximada, solu¢cdes numéricas de problemas descritos por equagdes matematicas.
Nesta secdo, é apresentada uma breve descricio dos principais métodos numéricos
utilizados na solugao dos problemas de aterramento elétrico em baixa frequéncia.

Os métodos numéricos sdo classificados de acordo com as caracteristicas das
equacoes do problema a ser resolvido, podendo ser do tipo integral ou diferencial.
Dentre os métodos integrais empregados na modelagem de sistemas de aterramentos,
destaca-se o MoM. Ja dentre a classe dos métodos diferenciais, aquele que predomina no
caso de aterramentos elétricos é o FEM.

A aplicagdo do MoM em problemas de aterramento elétrico é realizada
discretizando o sistema de aterramento em diversos elementos e a interacao entre eles é
determinada pela aplicacdo das equagdes do eletromagnetismo. Alguns trabalhos que
adotam essa abordagem ou similar sdo apresentados em (DAWALIBI; BARBEITO, 1991)
(DAWALIBI; MUKHEDKAR, 1979) (DAWALIBI; MUKHEDKAR, 1976) (DAWALIBI; MA;
SOUTHEY, 1994) (RUDENBERG, 1968) (VISACRO; DE CAMPOS, 1989) (GIAO; SARMA,
1972) (STRATTON, 1941) (JOY; WILSON, 1986).

As vantagens em se utilizar o MoM na solucao de problemas de aterramento
residem no fato de que essa técnica é adequada para tratar problemas abertos e é de
facil aplicacdo em geometrias simples, como é o caso das configuragoes tipicas de
aterramento.

Por outro lado, ao se utilizar esse método tem-se dificuldade em se considerar
meios heterogéneos, como é o caso de solos reais em que os eletrodos estdo inseridos. A
consideracdo de meios com mais de uma camada demanda um elevado custo
computacional, principalmente dependendo do arranjo de aterramento avaliado.

Ja na aplicagdo do FEM na solugdo dos problemas de aterramento elétrico, o
dominio do problema é dividido em pequenos subdominios com formas e comprimentos
arbitrarios, denominados de elementos. Em cada elemento, os valores dos potenciais sdo
aproximados por meio de fungdes de interpolacdo e, utilizando-se o Método dos

Residuos Ponderados ou o Método Variacional, a equacdo diferencial parcial é
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transformada em uma equagdo integro-diferencial e, em seguida é convertida a um
sistema algébrico de equagdes.

A grande vantagem da utilizagio do FEM na modelagem de sistemas de
aterramento consiste na facilidade de tratar o solo onde o aterramento esta inserido
como sendo um meio heterogéneo. Como desvantagem, pode-se destacar a necessidade
do método de delimitar o dominio de problemas abertos, como é o caso dos sistemas de
aterramento, o que pode ter impacto na solu¢do caso ndo seja realizado de forma
adequada. Outra desvantagem esta relacionada com o tamanho do dominio do problema
que, dependendo da dimensdo do arranjo de aterramento analisado, pode implicar um
alto custo computacional, uma vez que o método requer a geracdo de uma malha.
Trabalhos que utilizam o método dos elementos finitos para a modelagem de sistemas
de aterramento sdao (CARDOSO, 1993) (NEKHOUL et al, 1995) (SILVA et al., 1997)
(TRLEP; HAMLER; HRIBERNIK, 1998).

Nas ultimas décadas foi desenvolvida uma nova classe de métodos para solugao
de equagdes diferenciais. Conhecidos como MM por dispensarem a utilizacio de uma
malha, esse método aproxima a solucdo utilizando apenas uma nuvem de nés sobre o
dominio do problema a ser analisado. Esses n6s nao estao conectados entre si e ndo ha
nenhuma relacdo pré-definida entre eles, o que torna os MM uma op¢do muito atraente
para lidar com geometrias complexas e com ndo-homogeneidades. Assim, a grande
vantagem desse método em relagdio ao FEM é o fato de ndo utilizar malhas
explicitamente.

Apesar de serem relativamente novos, os métodos sem malha tém sido utilizados
de forma eficaz para solucionar muitos problemas complexos na area do
eletromagnetismo. De acordo com a pesquisa bibliografica realizada pelo autor deste
trabalho, até a data de submissao desta dissertacdo, existe apenas um trabalho
(OLIVEIRA, 2016) que emprega MM na analise de aterramentos elétricos. No modelo
proposto por Oliveira é utilizada a técnica de imposicao de um potencial a haste de
aterramento para analise do problema. Assim, a partir da equacdo de Laplace escrita
para o potencial na regido (solo), é possivel solucionar o problema sob analise e obter o
valor da resisténcia de aterramento Rr. Porém, para obtencdo desse parametro,
primeiramente, é necessario determinar o valor da corrente elétrica I que dispersa para
o solo que, por sua vez, depende do campo elétrico E que é obtido indiretamente pela

derivada numérica do potencial elétrico V ao longo de uma superficie equipotencial.
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Entretanto, a utilizacdo de uma derivada sob a grandeza potencial elétrico, que também
é inicialmente desconhecida, introduz imprecisdes a solu¢do do problema.

Neste trabalho é adotada uma abordagem diferente na aplicagdo do MM para
analise de problemas de aterramento. A haste de aterramento é alimentada diretamente
pela injecdo da corrente Is no ponto de defeito, conforme descrito na Secdo 4.1, e
também sdo analisados problemas de aterramento considerando solos com uma ou mais

camadas sem aumento do custo computacional, conforme apresentado na Se¢do 4.5.

2.9. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os parametros basicos dos sistemas de
aterramentos elétricos, assim como as principais metodologias que vém sendo
empregadas para a sua analise.

Percebe-se que existem varias técnicas consagradas para solucdo de problemas
de aterramentos, porém cada uma delas apresenta uma limitagdo especifica. 0 MoM, por
exemplo, apresenta dificuldade em considerar meios heterogéneos, introduzindo um
elevado custo computacional. JA o FEM, embora tenha a capacidade de tratar
naturalmente os meios heterogéneos, dependendo da dimensdo do arranjo de
aterramento analisado, pode implicar um alto custo computacional, devido a
necessidade de utilizacao de uma malha. Nesse contexto, uma proposta inovadora é a
aplicacao do MM na andlise de problemas de aterramentos por meio da técnica de
injecdo de corrente no ponto de defeito, o que facilita muito a solucdo dos problemas de
aterramento. Essa técnica permite simplificar a implementacao do problema eliminando
algumas etapas e proporcionando um ganho de exatiddo no resultado final. E importante
destacar que a metodologia proposta também permite realizar a analise de problemas
de aterramento considerando solos com caracteristicas homogéneas e heterogéneas

sem incremento dos requisitos computacionais.
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Capitulo 3

Método dos Elementos Livres de Galerkin Interpolante
IEFGM

Neste capitulo é apresentada a fundamentacao tedrica basica sobre Métodos sem
Malha. S3o descritas as caracteristicas da funcdo janela e da funcdo de forma, é
apresentada a passagem do problema do dominio continuo para o dominio discreto, por
meio da aplicacdo do método de Galerkin. Também sdo expostas as técnicas MLS e IMLS
utilizadas para construcao das fun¢des de forma. Finalmente, é apresentado o critério da

visibilidade.

3.1. Introducao

A modelagem matematica dos problemas de engenharia frequentemente é
realizada por meio das Equagdes Diferenciais Parciais (Partial Differential Equations -
EPDs), que descrevem o comportamento do problema sob andlise. Como a maioria das
EPDs, associadas a problemas praticos, geralmente ndo possuem uma solugao analitica,
devem ser empregados métodos numéricos para a obtencao da solucdao do Problema de
Valor de Contorno (Boundary Value Problem - PV() associado.

A construcdao do modelo matematico que define o PVC é baseada na determinacao
de um modelo que represente a geometria original do problema e o conjunto de
equagdes matematicas validas em seu dominio e fronteira. Para obtencao de uma
solucdo particular devem ser impostas restri¢des especificas ao problema, chamadas de
condi¢cdes de contorno ou condi¢cdes de fronteira, que tem por objetivo delimitar a
regido de espacgo para solugdo do problema (DIPRIMA, 2001). Entao, a solu¢do de um
PVC é aquela que satisfaz, simultaneamente, as equagdes diferenciais parciais e as
condi¢des de contorno, em todo o dominio do problema. Quando o comportamento do
problema é também em funcdo do tempo devem também ser impostas restricdes em

relacdo a essa variavel.
33



Especialmente problemas eletromagnéticos, quando modelados por meio de
EDPs, podem ser resolvidos utilizando métodos numéricos que podem ser separados em
dois grupos: mesh-based ou meshfree. De acordo com essa classificacao, os métodos que
utilizam uma malha como forma de discretizacio do dominio de solugcdo sao
classificados como mesh-based. Dentre os diversos mesh-based, destacam-se o FDM
(JOHSON, 2009) e o FEM (JIN, 2002). Ja as técnicas numéricas que ndo utilizam malhas
sao classificadas como meshfree ou meshless, dentre as quais pode-se citar: o Método da
Particula Hidrodinamica Suavizada (Smoothed Particle Hydrodynamics Method - SPH)
(GINGOLD; MONAGHAN, 1977), Método dos Elementos Difusos (Diffuse Element Method
- DEM) (NAYROLES; TOUZOT; VILLON, 1992), Método dos Elementos Livres de Galerkin
(BELYTSCHKO; LU; GU, 1994), Método de Particula com Nucleo Reproduzido
(Reproducing Kernel Particle Method - RKPM) (LIU et al.,, 1995), Método de Ponto Finito
(Finite Point Method - FPM) (ONATE et al., 1996) e Método sem malha Petrov - Galerkin
Local (Meshless Local Petrov - Galerkin Method ou MLPG) (ATLURI; ZHU, 1998),

apresentados cronologicamente, de acordo com o ano de sua criagdo, na Figura 3.1.

1977 1994 1996 2001
» Smoothed » Llement » Finite » Point
Particle Free Point Interpolation
Hydrodynamics Galerkin Method Method
| | | |
1992 1995 1998 2008
» Diffuse » Reproducing » Meshless » Gradient
Element Kernel Local Smoothing
Method Particle Method Petrov — Galerkin Method

Figura 3.1 - Principais técnicas sem malha

Os métodos MM consistem basicamente na distribuicdo de n6s sobre o dominio
do problema a ser analisado e suas fronteiras, conforme representado na Figura 3.2, que
mostra uma distribuicdo de nés sobre um dominio de duas dimensdes 0 = Q U T, onde
cada n6 é um ponto x; = (x,y). Assim, a principal caracteristica, que difere os métodos
sem malha das demais técnicas mesh-based, é o fato de ndo haver nenhuma conexao ou
relacdo entre os nds distribuidos sobre o dominio do problema. Dessa forma, a aplicacao
dos métodos sem malha é uma op¢ao muito atraente para solugcdo de problemas de

geometrias complexas ou variaveis. Pois, nestes casos, a criagdo de uma malha requer
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um elevado custo computacional para obtencdo da solugdo do problema ao aplicar um

método mesh-based (VIANA, 1998).

Fronteira I’
Nés

Figura 3.2 - Discretizagdo do dominio na aplicagdo do método sem malha (OLIVEIRA, 2016).

A fim de discretizar o dominio do problema deve ser feita uma distribuicdo de
nos sobre todo o dominio do problema e suas fronteiras, na aplicagio do método sem
malha. Assim, é associado a cada n6 desse conjunto um subdominio fechado, chamado
de dominio de influencia, que forma o apoio para construcdo da funcdo de aproximacao
ao redor do né, conforme Figura 3.3. Vale ressaltar que, os subdominios podem ser
sobrepostos uns aos outros e também podem possuir formas bastante variadas. A Unica
exigéncia para os subdominios no método sem malha, é que a unido deles cubra toda a

area do problema (LIU, 2002).

influéncia

Figura 3.3- Dominios de influéncia circulares distribuidos por todo o dominio do problema (OLIVEIRA,
2016).

Além do mais, na aplicacdo do método sem malha, cada n6 esta associado a uma
funcao de forma, que tem o propdsito de relacionar, de forma aproximada, os nos

distribuidos ao longo do dominio do problema (VIANA, 1998).
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3.2. EFGM

3.2.1. Introducdo ao EFGM

Proposto em 1994 por Belytschko, o método EFGM tem sido aplicado nas
diversas areas da engenharia. Incialmente foi utilizado para a solu¢do de problemas de
mecanica (BELYTSCHKO; LU; GU, 1994) e (BELYTSCHKO; DOLBOW, 1998),
posteriormente teve sua aplicacdo estendida para outras areas da engenharia tais como,
propagacao de onda (LU; BELYTSCHKO; TABBARA, 1995), acustica (BOUILLARD;
SULEAU, 1998) e (SULEAU; DERAEMAEKER; BOUILLARD, 2000), fluxo de fluidos
(SINGH, 2004), modelagem de problemas eletromagnéticos (COPPOLI, 2010) e
aterramentos elétricos (OLIVEIRA, 2016).

Dentre os métodos sem malha disponiveis na literatura, o EFGM tem sido um dos
mais utilizados e aplicado, pois é muito simples, extremamente robusto, tem boa taxa de
convergeéncia e seu processo de integracdo ndo depende da distribui¢cdo de nds, embora
exija a utilizagcdo de uma célula de fundo para realizar a integragdo numérica.

O EFGM utiliza o MLS (LANCASTER; SALKAUSKAS, 1981) como uma forma de
aproximac¢do para construcao das funcdes de forma, o método de Galerkin para
desenvolver o sistema de equagdes discretizado, e uma malha de fundo para calcular as
integrais (LIU, 2002). Como as fung¢des de forma MLS ndo atendem a propriedade do
delta de Kronecker, técnicas adicionais como os multiplicadores de Lagrange
(BELYTSCHKO; LU; GU, 1994) e o método das penalidades (ATLURI; ZHU, 1998) sdo
necessarias para impor as condi¢cdes de contorno de essenciais. Porém, caso sejam
utilizadas func¢des janela singulares no MLS é possivel interpolar ao invés de aproximar.
Assim, nesse trabalho, é utilizada a técnica dos IMLS a fim de satisfazer a propriedade do
delta de Kronecker (COPPOLI; MESQUITA; SILVA, 2009) e também garantir a imposicao

direta das condi¢des de contorno essenciais ao sistema de equagdes lineares.

3.2.2. Funcao Janela

A fungdo janela de suporte compacto pondera a relevancia de cada né sobre a
vizinhanga a sua volta. Entdo, ao considerar um ponto arbitrario x, o valor da fungao
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janela é maior nos locais mais préximos do ponto arbitrario considerado e menor na
regido mais afastada do ponto x de interesse.

Assim, sobre cada n6é do dominio é aplicada uma func¢do janela de suporte
compacto, simbolizada por W(x). Vale lembrar que, o suporte de uma funcao é definido
como a regido do seu dominio onde ela é diferente de zero, de forma que essa regiao seja
limitada. Além do mais, o suporte compacto pode ter formatos oval, circular ou
retangular, de forma que os nds abrangidos pela funcdo de suporte compacto

determinem a aproximacgao do problema na regido de um ponto xi, conforme Figura 3.4.

Suporte compacto

Figura 3.4 - Formatos da fungao janela aplicada sobre os n6és do dominio (VIANA, 1998).

Dessa forma, o suporte compacto da funcdo janela nos métodos sem malha é
proporcional a distancia entre dois pontos distintos do dominio do problema. Assim,

tem-se a funcao janela definida por (VIANA, 1998):

Ix; — X]|
W) +0, se 0< d >1,
wy(rp) = vx, eQ1=12..,N. (3.1)
IX; — X|
d

k W(rp) =0, se

> 1,

onde x; = (x,y) é a posicdo do n6 I, d é o tamanho do raio suporte e N é o nimero total
de nés distribuidos no dominio Q. Para um ponto x de interesse, a dimensao do dominio

de influéncia é dada por:
d=vy.d,, (3.2)

em que Y é uma constante para o ajuste do tamanho do dominio de influéncia que, em
geral, varia entre 1,5 e 4, e d,, é a distancia nodal que depende da distribuicdo dos nés
considerada na analise (LIU, 2002).

Outra caracteristica importante da funcao janela sdo as propriedades referentes
aos movimentos de translacao e dilatacdo. A propriedade da translagdo, permite que a

funcdo desloque sobre todo o dominio do problema dispensando, assim, o uso de
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malhas. J4 a propriedade de dilatagdo, é empregada como parametro de refinamento e
estd associada ao tamanho do raio suporte d (VIANA, 1998).

Portanto, pelo fato de na aplicagdo do método sem malha nao haver conexao
entre os nés distribuidos sobre o dominio do problema, deve haver uma maneira de
relaciona-los. Entio, a fun¢do de forma é construida a partir de uma funcéo janela W, (x)
de suporte compacto e tem por objetivo relacionar os nds distribuidos ao longo do
dominio. Sendo assim, a fun¢do de forma utiliza a fun¢do janela como base e acaba
herdando suas caracteristicas de suporte compacto e da continuidade. Além disso, os
diferentes tipos dos métodos sem malha sdo caracterizados devido aos diferentes

métodos empregados para a construgao da funcdo de forma (LIU, 2002).

3.2.3. Método de Galerkin

O método de Galerkin é utilizado para passar o espaco e as func¢des do problema

do dominio continuo para o dominio discreto. A grandeza de interesse, a saber, o

potencial elétrico V, pertence a certo espago de fun¢des V(2) de dimensdes infinitas. A

partir das funcdes de forma, é construido um espaco de dimenséo finita V* () e entio
se procura por uma aproximacdo V" para o potencial elétrico entre os elementos de

().

Seja U1 (2) o espaco de todas as combinagdes lineares tais que:

N
]P)h = Z oy a[ B (33)

onde a;, com I = 1,2,---, N sdo fun¢des de forma que pertencem ao espaco Vi () e a;

sdo constantes arbitrarias.

Entdo, aplica-se o método de Galerkin a forma fraca do problema. Assim, os

elementos do espaco Ut () sdo caracterizados por combinagdes lineares das fungdes de

forma, de tal modo que um elemento arbitrario u® € V2 () pode ser representado

como:
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N
X (3.4)
J=1

onde @, é a funcdo de forma associada ao né J, eu; é o respectivo coeficiente de

expansdo (uma das N incégnitas a serem determinadas).

3.2.4. Minimos Quadrados Mdveis (MLS)

No EFGM um conjunto de N nés é espalhado sobre o dominio do problema (2,
cada no, I, é um pontox; = (x,y) € Q para o qual existe uma fung¢ido de forma, @,(x),

associada. Entdo, a fun¢do desconhecida u(x) pode ser aproximada por (LIU, 2002):

w0~ w0 = ) &) = Y, (3.5)

onde v(X;) é o coeficiente desconhecido do né I.
Entdo, a aproximacdo de u(x) em um ponto x é realizada no MLS empregando
uma base polinomial e um conjunto de coeficientes, da seguinte forma (BELYTSCHKO;

DOLBOW, 1998):

m
whxx) = ) pilxa; () = B x)ax), (36)

i=1
onde a(x) = [a;(x), a,(X), -- »aAm(x)]sdo coeficientes a serem determinados e que
dependem da posicdo espacialxe p"(x) = [1,x,y, .. ,pm(X)]é uma base polinomial

completa com m termos linearmente independentes.
O MLS utiliza um funcional J(x), representado por uma norma discreta ponderada

em Lz, dado por:

Np
J@) = ) W) - ut @ x)P, (3.7)
I=1

onde Np é 0 numero de nds envolvidos na aproximagdo, W(r;) é a fungio janela que

depende da distancia entre dois pontos e r; = |x — x,|/d;.
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Na aproximacdo MLS para determinar os coeficientes a(x), minimiza-se o

funcional J(x) de modo que (VIANA, 1998):

aJ —0
da(x) = (3.8)
Assim, os coeficientes a(x) sdo determinados por:
a(x) = A7 (x,x,)B;(x,x))v, (3.9)
onde
A(x,x;) = PT(XI)W(rI)P(XI)’ (3.10)
B,(x,x;) = PT(XI)W(rI)r (3.11)
v = [u(xl),u(xz), ...,u(XNP)]' (3.12)
p1(X1) - pm(X1)
P(x;) = 5 : (3.13)
Pl(XNp) Pm(XNp)
e
W(ry) - 0
W(r) = : : . (3.14)
0 W(TNP)

A funcio de aproximagio u(x) pode ser expressa em termos da fun¢do de forma

como:
Np Np
w0 = ) pT0AT (X XDBI (X XY, = ) (), (3.15)
I=1 I=1
onde o vetor das fungdes de forma @(x) é dada por:

®(x) = [p"(XA (x,x)B;(x,x,)] (3.16)

Para determinar as derivadas parciais da fun¢io de aproximacdo u(x), deve-se
obter as derivadas das funcdes de forma. Dessa forma, as derivadas espaciais de @,(x)

podem ser obtidas por (VIANA, 1998):
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?;(x); = [p"];,A7'B, +p"[A7"] B, + p"A7'[B,],, (3.17)

onde o subscrito, i denota as derivadas espaciais.

3.2.5. Minimos Quadrados Moéveis Interpolantes (IMLS)

O EFGM emprega o MLS e é construido a partir de uma fungdo janela de suporte
compacto, uma base polinomial, e um conjunto de coeficientes. Na aplicacdo do MLS sao
utilizadas diferentes tipos de func¢do janela, entretanto, as mais comuns sdo: Fung¢do
gaussiana, Spline ctbica e Spline quadratica (VIANA, 1998), que conduzem a func¢des de
forma que ndo atendem o delta de Kronecker, assim, a imposicdo das condi¢des de
contorno essenciais se torna dificil, demandando a utilizacao de técnicas adicionais para
sua imposicao. Essa limitacdo pode ser evitada utilizando fun¢bes janela singulares, e
assim é possivel interpolar ao invés de aproximar (COPPOLI; MESQUITA; SILVA, 2009).
O MLS empregando fung¢des de forma singulares é chamado de método dos minimos
quadrados mdveis interpolante. A funcdo de forma resultante do IMLS atende a
propriedade do delta de Kronecker, garantindo assim a imposicdo direta das condi¢des
de contorno essenciais ao sistema de equacgodes lineares (COPPOLI, 2010).

A funcdo janela com singularidade W (r;) do IMLS torna-se infinita no né x;. Isto é,
garante que a funcdo de forma nos pontos préoximos a esse n6 possuam algum valor e a
medida que os pontos se afastam de x;, a funcdo W (r;) se aproxima de zero rapidamente
(COPPOLI, 2010). Um exemplo de funcdo janela capaz de fazer com que a funcdo W (r;)

tenda a zero assintoticamente a medida que r; aumenta é dado por:

1
W) = )

(lx—xll)z”
—a ) *t9o

(3.18)

onde n é um numero inteiro positivo para ajustar a precisdo dos resultados e § consiste
em um numero inteiro real positivo pequeno, na ordem de 10-10 , para evitar a
singularidade da fun¢do W (r;).

O comportamento de uma funcio janela W (r;) do IMLS em uma dimenséo, com
n=>5,d=03,8 =1x10"1% e x, = 2, conforme Equacio (3.18) é apresentado na Figura

3.5. Percebe-se que a fung¢io W (r;) possui um valor muito grande, tendendo a infinito,
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nos pontos préoximos de x = 2, o que forca a fun¢ao de forma a atender a propriedade do
delta de Kronecker. Ja nos demais pontos fora do dominio de influéncia do né analisado
o valor da funcao tende a zero. Além disso, para efeito de comparag¢do uma funcao janela
do tipo spline cibica comumente utilizada no MLS, também é representada mesma
figura. Observa-se que, no ponto x = 2 a fung¢do spline cibica possui valor préximo de
um, ja nos pontos localizados fora do dominio de influéncia do nd, o valor da func¢do

tende a zero.

W (x)
N
o

1.4 1.6 1.8
Posigao x

Figura 3.5 - Comparacao entre as fun¢des janela MLS e no IMLS (OLIVEIRA, 2016).

Neste trabalho é utilizado o EFGM empregando o IMLS que, por essa razdo, é

chamado de IEFGM.

3.2.6. Critério da Visibilidade

Para solucdo dos problemas de contorno cujo dominio é composto por meios
contendo materiais diferentes, surge o problema de como tratar a descontinuidade na
interface entre esses meios. Uma das técnicas mais utilizadas para resolugdo desse
problema € a aplicagdo do Critério da Visibilidade (VIANA, 1998).

Na aplicacdo desse método, considera-se que os pontos distribuidos ao longo da
fronteira entre dois meios distintos deverdo exercer influencia sobre os dois lados dessa
interface. Ja aqueles nés cujo subdominio possui intersecdo com a interface entre os dois
meios, conforme Figura 3.6, terdo o seu subdominio truncado. Assim, permanecem
dentro desse subdominio apenas os pontos localizados na regido do material no qual o
no estd inserido (COPPOLI, 2010).
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Figura 3.6 - Representagido dos dominios de influéncia dos nos ap6s aplicacdo do Critério da Visibilidade
(COPPOLI, 2010).

Entdo, o critério da visibilidade introduz descontinuidades na funcdo janela
quando o suporte da fungdo ultrapassa a interface entre os dois meios. Pois, os pontos
localizados fora da regido truncada nao sdo incluidos no dominio de influéncia do né.
Dessa forma, forga-se que a funcdo janela seja nula nos nés que siao excluidos do
dominio de influencia, introduzindo assim, descontinuidades na func¢do janela e

consequentemente na funcao de forma (VIANA, 1998).

3.3. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas dos métodos sem
malha, dando énfase ao IEFGM. Para desenvolvimento matematico do problema de
aterramento em estudo, verificou-se que a implementac¢do do IEFGM passa por diversas
etapas, que vao desde a obtencao da forma fraca discretizada do PVC, a criacdo da fungao

de forma a partir do IMLS, e por fim, a aplicacao do critério da visibilidade.
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Capitulo 4

Modelagem de Problemas de Aterramento em Baixa
Frequéncia

Neste capitulo é realizada a modelagem dos problemas de aterramento em baixa
frequéncia e sdo definidos os aspectos para analise do sistema de aterramento
utilizando o método IEFGM. Também sdo apresentados os resultados da distribuicdao de
potencial e da resisténcia de aterramento obtidos a partir da aplicacdo do IEFGM a
sistemas de aterramento composto por uma haste inserida em solos homogéneos e
heterogéneos.

A ferramenta computacional que implementa o IEFGM foi desenvolvida
utilizando o ambiente MATLAB. Todas as simulagdes foram realizadas em um
microcomputador Intel i5, 3,4 GHz e 8 GB de memoria RAM.

Para a comparacdo dos resultados obtidos a partir do IEFGM é utilizado o
Software comercial SEGround desenvolvido pela NSA Consultoria e Informatica Ltda.,

cujo método implementado é o MoM (HEPPE, 1979).

4.1. Descri¢ao do Problema

O problema de aterramento em estudo neste trabalho é composto por uma haste
de aterramento comprimento Ly, raio Ry e condutividade elétrica onenterrada em um
solo de condutividade elétrica cs, definido por um volume esférico de raio Rp, submetida
a um surto de corrente s injetada na extremidade da haste. O problema é ilustrado na

Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Sistema de aterramento constituido de uma haste de aterramento inserida em solo de
condutividade os.

Tradicionalmente, os trabalhos que utilizam FEM para modelagem de sistemas de
aterramentos (CARDOSO, 1993), (NEKHOUL et al.,, 1995), (CARDOSO, 1994), resolvem as
equacgoes do problema impondo-se um potencial U diferente de zero no ponto de defeito,
conforme Figura 4.2(a). Mas, na pratica, isso nao representa a realidade, porque o valor

de U, em geral, é desconhecido, o que se conhece é o valor da corrente [ injetada na

haste, conforme Figura 4.2(b).

Ponto de defeito Ponto de defeito

]
"
"
»
n
»
-
»
»
»
»
»

()

@ |lull".‘. R

Figura 4.2 - Modelo de sistema de aterramento alimentado em tensao(a) e em corrente(b).

Outra desvantagem da imposicdo do potencial U no ponto de defeito é a
dificuldade para o calculo da resisténcia de aterramento. Nesse caso, para obtencao do
valor de Rt é necessario calcular a corrente I que se dispersa para o solo. Para isso, deve-
se encontrar a distribuicdo do potencial elétrico V em todo o dominio do problema, e
escolher uma equipotencial para o calculo do campo elétrico E. A partir da equipotencial
escolhida, calcula-se a derivada do potencial elétrico V ao longo dessa superficie

equipotencial, obtém-se o valor E e calcula-se a densidade de corrente J.
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Posteriormente, por meio da integracdo numérica de J na superficie dessa mesma
equipotencial é possivel encontrar o valor de I. Finalmente, a resisténcia do sistema de
aterramento é obtida a partir da razdo entre a tensao U aplicada na haste e a corrente [
calculada.

Percebe-se que a modelagem de problemas de aterramento a partir da imposicao
de potencial U no ponto de defeito permite solucionar o problema proposto e obter o
valor da resisténcia de aterramento Rr; porém essa técnica utiliza uma derivada sob a
variavel desconhecida que introduz imprecisao a solucdo do problema.

Ap0s realizar uma ampla pesquisa bibliografica, verificou-se que alguns trabalhos
(TUMA, 2005) e (SILVA, 2006) solucionam as equag¢des do problema de aterramento a
partir da injecao de corrente diretamente no ponto de defeito, o que facilita muito a
solucdo dos problemas de aterramento. Assim, a resisténcia do sistema de aterramento
Rr pode ser obtida aplicando diretamente a lei de Ohm, a partir da razao entre a tensao
calculada na haste Vj e a corrente injetada na haste Is, sem a necessidade de derivar a
variavel desconhecida na solu¢do do problema, no caso o potencial elétrico.

E importante destacar que de acordo com a pesquisa bibliografica realizada neste
trabalho, até a data de submissdo desta dissertacdo, ha apenas um trabalho (OLIVEIRA,
2016) que emprega MM na analise de aterramentos elétricos. Além disso, no modelo
proposto por Oliveira é utilizada a técnica de imposicdo de um potencial U no ponto de
defeito para analise do problema de aterramento. Entao, a aplicagio do MM na analise
de problemas de aterramentos por meio da técnica de inje¢do de corrente é uma
proposta inovadora. Com isso, pretende-se simplificar a implementa¢do do problema
eliminando-se algumas etapas e conseguir um ganho de precisao no resultado final do

problema.

4.2. Modelagem Matematica do Problema de uma Haste

O problema de aterramento em baixa frequéncia sob investigacdo é um problema

tridimensional e pode ser modelado a partir das seguintes equacgdes:

VXE=0, (4.1)
V-J=0, (4.2)
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J=0E, (4.3)

em que E é o campo elétrico, J é a densidade de corrente elétrica e o é a condutividade
elétrica.
A Equacdo de Maxwell (4.1) indica que o campo elétrico é irrotacional para o

regime estacionario, e assim, deve existir um potencial elétrico escalar V, tal que:
E =-VV. (4.4)

Ao substituir (4.4) em (4.3) e (4.2), obtém-se o seguinte problema de contorno

para solo homogéneo (o =constante) (OLIVEIRA, 2016):

V.(—oVV) = 0emQ, (4.5)
ov
I 0 emT,, (4.6)
V= Vd em Fd, (47)
V=V, em[}, (4.8)
[=1I; emI}, (4.9)

em que I'n corresponde as fronteiras de Neumann, onde a derivada do potencial V na
direcao normal é conhecida, I'q corresponde as fronteiras de Dirichlet, onde o potencial
V é imposto ou conhecido, ['hrepresenta a area lateral ao longo da haste de aterramento,
nessa fronteira o valor do potencial Vao longo do eletrodo é constante e I'; representa o
topo do eletrodo, onde é feita a injecdo de corrente. Ja Q representa o dominio do
problema e 71 é o vetor unitario normal externo a [y, conforme Figura 4.3.

n

R LN
/]

- mm =

Figura 4.3 - Imposicao das condi¢des de contorno.
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E utilizada uma abordagem diferencial para modelagem do problema, a Equacéo
diferencial (4.5) que descreve o fendmeno corresponde a equacao de Laplace, sujeita as
condi¢des de contorno de Neumann homogénea (4.6) em I', e de Dirichlet (4.7) em Tq.

A solucdo do problema formulado por (4.5) a (4.9) fornece o potencial escalar
elétrico V em qualquer ponto do dominio (), quando o mesmo é submetido a uma
elevacao de potencial relativo ao terra remoto (infinito). Essas equagdes sao conhecidas
como forma forte do problema. Para alguns casos praticos, como o problema sob estudo,
a solugdo analitica a partir da forma forte é dificil ou até mesmo impossivel. Assim, é
necessario formular o problema de modo a admitir condi¢des mais fracas para a solucdo
e suas derivadas.

Para a analise do sistema de aterramento em estudo, é conveniente a ado¢do do
sistema de coordenadas cilindricas. Assim, a Equacao (4.5) pode ser reescrita como:

10 ( GV) 1092V 9%V

e (r—)+ 05—t 60— = 4.10
Grar rar Gr26¢2+6 0em Q. ( )

Para obter a forma fraca da Equag¢do (4.10) aplica-se o Método dos Residuos
Ponderados, utilizando T como fun¢do de ponderac¢do, conforme indicado na Equacgao

(4.11):

f 162V+ aZV TdQ =0, 411
rar r26¢2 °a (41D)

em que d() representa o diferencial de volume, que para este caso é igual a rdrd¢dz.

Aplicando a 22 identidade de Green a Equacdo (4.11) obtém-se:

f[laT 16T< 6V)+16T< av)]dﬂ
r ar r3 op\ 0p/ roz "oz
(4.12)
jg T <6V ov (’)V) dr=o,
' or a6 Tz

onde I' =T4q U Ty UTIwUTY, é toda a fronteira superficial do problema, sendo que I'n
representa a area lateral ao longo da haste e I'to topo do eletrodo.

Devido a simetria axial do problema, é possivel aborda-lo de forma
bidimensional. Para isso, considera-se a parcela dV/ d¢ da Equacdo (4.11), igual a zero,

uma vez que o potencial elétrico ndo varia na direcao ¢. Assim, apenas o plano rz deve
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ser considerado. Analisando a simetria do problema bidimensional ele pode ser
reduzido conforme ilustrado na Figura 4.4. Neste caso, a fronteira de simetria sob o eixo

z é composta pela haste de aterramento e uma fronteira onde é aplicada a condi¢do de

Neumann.
le )
|5 Ar r. v
r, /ey
r—{lL, Pox
v :
Haste Q ;
Solo s
r, ,\ % Rp
N «— ““‘; o Fd‘

Figura 4.4 - Simplificacdo do problema de aterramento.

Rearranjando a Equacao (4.11) tem-se:

on [ [ (5) + 3 ()| o0
(4.13)

jET (av+av> dr =0
e o A

em que d() representa, neste caso, o diferencial de area que € igual a rdrdz.

A segunda parcela da Equacdo (4.13) envolve derivadas na direcdo normal a
fronteira I'. Sobre a parcela I'y essa derivada é igual a zero, conforme Equacao (4.6). Ja
sobre a parcela I'q o valor de V é conhecido e pode ser imposto diretamente no sistema
linear e, portanto nao precisa ser calculada. Além disso, devido ao fato da analise ser
realizada em baixa frequéncia e da haste ser considerada como condutor quase perfeito,
o valor do potencial Vna fronteira I'n ao longo do eletrodo é constante. Assim, a lateral
da haste pode ser considerada uma superficie equipotencial, dispensando a resolucao da

segunda parcela da Equacdo (4.13) sobre essa fronteira. Restando assim, a parcela sobre

o topo do eletrodo I't que pode ser reescrita como:

jT (6V+6V) dF—J TorVV.ndr 4,14
Forar aZnt—Ftcr ndl. (4.14)
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Ao substituir a Equacao (4.4) na Equagdo (4.14), tem-se que:

f TorVV.ndl; = f To(—E)r .ndl'; = —f TJr.ndl,. (4.15)
't It Tt
Entdo, a forma fraca do problema também pode ser escrita como:
2 f[aT( aV)+6T( av)]dﬂ+f T dliy =0 4.16
”Qar “ar) " 92\° 8z r, Jr.ndh=0. (4.16)
A 22 integral na Equacao (4.16) pode ser simplificada para:
(4.17)

f TJr.ndl'c =T. L,
r

t

onde I; é o ponto de injecdo de corrente no centro da area de secao reta do eletrodo,

conforme ilustrado na Figura 4.5 (SILVA, 2006).
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Figura 4.5 - Representacao do ponto de injecao de corrente I'i da haste de aterramento.

Desta forma, a Equacao (4.16) se reduz a:

f{(’)T( 0V)+6T< av)]dQ+TIS
Glar\%ar) T 3z\% 5z o

=0. (4.18)
T

4.3. Imposicao das Condic¢des de Contorno Essenciais

Conforme apresentado na Sec¢do 4.2, o problema de aterramento composto por
uma haste enterrada no solo pode ser modelado pelas Equagdes (4.5) a (4.9). Assim, a

Equacao diferencial (4.5) que rege o problema esta sujeita as condi¢des de contorno de
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Dirichlet na fronteira I'q, de Neumann homogénea nas fronteiras I'n e a condicdao de
Neumann ndo homogénea no ponto I';, conforme Figura 4.6, onde sao incluidos os nds
para aplicacao do IEFGM.

Nas fronteiras I'n sdo impostas as condicdes de contorno de Neumann
homogénea. Uma vez que sdo fronteiras onde a derivada do potencial na direcao normal
é nula, ndo é necessario nenhum processo adicional para imposicdo dessas condi¢cdes de
contorno. Ja a imposicdo das condi¢cdes de contorno de Dirichlet na fronteira I'q é

descrita a seguir nas secoes 4.3.1 e 4.3.2, respectivamente.
Z
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Figura 4.6 - Imposicao das condi¢des de contorno do problema de aterramento.

Para a solucao de problemas abertos utilizando métodos diferenciais como o
IEFGM é€ necessario truncar a regido de analise do problema utilizando uma fronteira de
forma a limitar o tamanho do dominio computacional e impor uma condiciao de
contorno apropriada na fronteira. Essa acdo impacta diretamente na precisao da solugao
do problema.

No caso do problema sob estudo neste trabalho a modelagem correta implicaria
em colocar I'q no infinito, onde o valor de Vq4é efetivamente zero. Porém, como essa
solucao é impossivel computacionalmente, I'q é trazida para uma regido préxima ao
eletrodo, mas longe o suficiente para que ainda possa assumir V4 = 0. Entretanto, essa
aproximacdo implica em perda de precisdao nos resultados. Assim, a fim de melhorar a
precisdo da solucdo, sem elevar de sobremaneira o custo computacional, neste trabalho
é aplicada a metodologia para aproximacdao do potencial Vq na fronteira I'q, para
problemas de aterramento, considerando solos homogéneos, proposta em (OLIVEIRA,

2016), e descrita na Segao 4.3.1.
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Para solos heterogéneos, neste trabalho é proposta uma nova forma para
inclusdo do valor de Vqna fronteira I'q, na analise de problemas modelados por equagao
diferencial. Nesse caso, o método das imagens é utilizado juntamente com a metodologia
de aproximac¢do da haste por uma fonte pontual de corrente em um solo de duas
camadas horizontais. Assim, é aplicada uma adaptacao da abordagem para solugdo de
problemas de aterramento considerando solos com mais de uma camada proposta por
(RAGGI, 2010). Na analise realizada por Raggi sdo consideradas quatro situacoes
distintas para a posicao relativa da fonte de corrente Py(xo, yo, Zo), € do ponto P(x, y, z),
em que se deseja calcular o valor do potencial. Apés testar cada uma das situagoes,
verificou-se que quando a fonte de corrente Py e o ponto P sdo considerados na primeira
camada do solo obtém-se a melhor aproximacao para o potencial Vq na fronteira I'q, para
problemas de aterramento, considerando solos heterogéneos, conforme apresentado na

Figura 4.7 e descrito na Secao 4.3.2.

4.3.1. Condic¢ao Dirichlet na Borda I'q para Solos Homogéneos

Para os problemas de aterramento considerando solos homogéneos, a
aproximacao do potencial V4 na fronteira I'q é realizada a partir do potencial gerado em
um ponto no espac¢o devido a uma corrente pontual, em detrimento de se impor um
valor igual a zero. A equagdo que expressa o potencial em um dado ponto em relagdo ao

infinito devido a uma corrente pontual é dada por (OLIVEIRA, 2016):

pl
Vy = ——, 4.19
4=57 (4.19)

em que p € a resistividade do solo uniforme, I é a corrente que dispersa pelo
aterramento e D ¢ a distancia do ponto ao sistema de aterramento.

Essa aproximacao so6 é valida para pontos distantes do sistema de aterramento
em solos homogéneos, onde as equipotenciais podem ser assumidas como
aproximadamente hemisféricas, independentemente da geometria do arranjo de

aterramento.
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4.3.2. Condicao Dirichlet na Borda I'q para Solos Heterogéneos com
Duas Camadas

Para os problemas de aterramento considerando solos heterogéneos com duas
camadas, a aproximacdo do potencial Vq na fronteira I'q é realizada a partir do potencial
gerado em um ponto P(x y, z), localizado na primeira camada do solo, devido a uma
fonte de corrente pontual i situada no ponto Po(xs, yo, Zo), também inserida na primeira

camada de um solo de duas camadas (p; e p;), sendo H a altura da camada superior,
conforme Figura 4.7.

.
-
"

Figura 4.7 - Fonte e objeto localizados na primeira camada de um solo com duas camadas horizontais.

Considerando a resistividade do ar tendendo ao infinito, tem-se uma reflexao no
plano Si, localizado entre a interface do ar com a primeira camada do solo. Aplicando o
meétodo das imagens, o sistema € substituido pelo sistema equivalente da Figura 4.8, no

qual a reflexdo em S; é representada por uma segunda fonte de corrente i, em P’y,

equidistante de Pp em relacao ao plano Si.

P2 “"

". S’
P, < 2
Tl P1 : H s
- B 1

P.9! .

0* P1 P. H

SZ

.
.
.--I"'.

Figura 4.8 - Representacdo da reflexdo total no plano S;.
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Considerando-se as sucessivas reflexdes nos planos Sz e S’;, devido as ondas
irradiadas a partir de Py e P’y, tem-se uma série infinita de imagens. Assim, o potencial V
em um ponto genérico P em relagdo ao infinito devido a uma fonte de corrente pontual é

dado por (RAGGI, 2010):

V_pll 1 4 1
A e -2 O @2

c 1 1
+Zk”l +
— Jo2+(@zZ—2nH+2))?2 @2+ (z—2nH + z,)?

(4.20)

1 1
+ +
J@2+(@Z+2nH+20)? J(@2+ (z+2nH+ zy)?

em que p; é a resistividade da primeira camada, I é a corrente que dispersa pelo
aterramento e r é a distancia do ponto ao sistema de aterramento. Além disso, n é o

numero de imagens consideradas e k é o fator de reflexdo dado por:

Kk = P2 — P1 (4.21)
p2 +p1 '

Para a validagdo da metodologia proposta, sdao realizadas algumas simulagdes
variando os valores dos seguintes parametros: resistividade das camadas (p; e p;),
espessura H da primeira camada, comprimento da haste L;, raio da haste R, e dominio

de truncamento do problema D, conforme os resultados apresentados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Resultados - Potencial na borda I'q para solos heterogéneos com duas

camadas.
a a
o Ry (m) Lnm) et 2 S H(m) D(m) Vamran (V) Veuw () p
Caso 1 0,05 1 1000 100 2 10 1691,3 1694,9 0,21
Caso 2 0,05 1 100 1000 2 10 9457 4 9458,9 0,01
Caso 3 0,05 1 1000 100 8 10 6207,8 6225,8 0,28
Caso 4 0,05 1 100 1000 8 10 4690,5 4691,4 0,02
Caso 5 0,05 2,5 1000 100 2 25 638,8 640,6 0,29
Caso 6 0,05 2,5 100 1000 2 25 5102,5 5105,1 0,05
Caso 7 0,05 2,5 1000 100 8 25 858,3 866,2 0,92
Caso 8 0,05 2,5 100 1000 8 25 3066,4 3065,7 0,02
Caso9 005 1 1000 354,83 2 10 5886,7 5878,7 0,13
Caso 10 0,05 1 1000 179,48 2 10 3013.6 3008,5 0,16
Caso 11 0,05 1 100 645,16 2 10 7203,1 7201,3 0,02
Caso 12 0,05 1 100 641,02 2 10 7172,5 7170,7 0,02
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Os valores do potencial Vaierem na fronteira I'q obtidos sdo comparados com os
valores do potencial V4 mom obtidos a partir do Software SEGround que implementa uma
modelagem baseada no MoM. Nessa avaliacdo é considerado o erro percentual relativo

(E;), a partir da seguinte defini¢ao de erro:

SMOM _ SIEFGM

E, = .100%, (4.22)

SMoM

Como pode ser verificado na Tabela 4-1, os valores dos potencias Vqieremv) € Va
MoM(v) Obtidos sdo muito préximos, o que demonstra uma boa exatidao da metodologia
desenvolvida para obten¢do da aproximacdo do potencial na borda I'q¢ para solos
heterogéneos com duas camadas. Ao comparar os valores do potencial V4 calculado a
partir de cada método, é possivel verificar uma boa concordancia entre os métodos,

caracterizada por um desvio inferior a 1%.

4.4. Aplicacao do Método IEFGM ao Problema

4.4.1. Equacoes Matriciais do Problema de Aterramento

Com o objetivo de facilitar a aplicacao do método IEFGM ao problema sob estudo,

a Equacdo (4.16), deve ser reescrita em formato matricial da seguinte forma:

[K1[v] = [F], (4.23)
onde:
T, (_0Y)\ 9Ty ( 3V
K, = K(0,,®)) = f [ ’ ’ azl( a—!)]dazo, (4.24)
I
F=Tig] (4.25)

Os elementos da matriz Ksdo calculados solucionando a integral numericamente
utilizando a Quadratura Gaussiana, a qual é aplicada a uma estrutura auxiliar de células

retangulares sobre o dominio do problema. Dessa forma, a solucdo do sistema linear da
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Equacao (4.23) proporciona como resultado a distribuicdo de potencial Vem todos os

nos do problema, inclusive dos nés colocados sobre a haste de aterramento.

4.4.2. Parametros do IEFGM

Com a finalidade de encontrar respostas mais precisas para o método IEFGM,
deve-se analisar o impacto da variacdo dos valores de alguns parametros utilizados no
método sem malhas aplicado ao problema de aterramento.

Primeiramente deve-se avaliar o impacto da variacdo do numero de nés (NN) na
solucdo do problema a partir do IEFGM. Para que o método produza uma boa
aproximacdo paraV é importante que NN seja suficientemente grande, capaz de
descrever adequadamente a variagdo de V. A Figura 4.9 apresenta a distribui¢ao de nés
ndo uniforme sobre o dominio do problema de aterramento em estudo, constituida por

duas regides com densidades de nos distintas. A maior densidade de nés préoximo da

haste é adequada, pois esta regidao é onde ocorre a maior variacao de V.

,_Z d)

aRp

Regido 1

Figura 4.9 - Distribuicao dos n6s ndo uniforme no dominio do problema.

Ao adotar a distribuicdo de ndés nao uniforme é possivel obter uma reducao
significativa do tempo de processamento, além de uma boa precisdo dos resultados. Vale
ressaltar que, o parametro a representa um fator de proporcionalidade em relacao a Rp
e define o tamanho do raio da regido 1, § por sua vez, é um fator de proporcionalidade
para a determinacdo do espacamento dos nds da regido 2 em funcdo do espacamento

dos nds da regido 1, que é igual ao raio do eletrodo .
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Além disso, é utilizada uma distribuicdo regular de nés em cada regido do
problema, em func¢ao do raio do eletrodo Ry, 0 que torna possivel realizar a andlise para
qualquer tipo de haste de aterramento. Assim, a haste é inserida naturalmente na
formulagdo do problema, por meio da distribui¢do de nés sobre o perimetro do eletrodo
de aterramento, conforme Figura 4.9. A Unica exigéncia para modelagem da haste de
aterramento é que seja informada a condutividade elétrica on do eletrodo, no qual é
aplicada uma condicdao de contorno para verificar a descontinuidade, por meio do
critério da visibilidade, conforme descrito na Secao 3.2.6.

Outro parametro importante para o método IEFGM refere-se a distribuicdo de
pontos de integracdo. Esses pontos, também chamados de pontos de Gauss,
correspondem ao local onde é realizada a integracdo numérica e sdo gerados com o
auxilio de um arranjo de células de integracao. Esse arranjo deve envolver todo o
dominio do problema e suas células sdo independentes dos nds distribuidos. A
Figura 4.10 apresenta um exemplo de malha de fundo utilizada no processo de
integracdo numeérica com um conjunto de 2 x 2 pontos de Gauss para cada célula.
Ressalta-se que o tamanho das células, bem como, a quantidade de pontos de Gauss por
célula sdo parametros que podem ser alterados.
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Figura 4.10 - Exemplo de distribuicdo dos pontos de integracdo no dominio do problema.

A razdo entre o numero de pontos de integracao, NPI, e o nimero de noés, NN, é
outro parametro muito importante para a convergéncia do método, denominado Razao
Gauss Nos (RGN). De acordo com (LIU, 2002), para problemas 2D essa razdo deve ser

maior que 67%, para que a precisdo dos resultados seja mantida. Essa regra é um
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requisito necessario, mas para alguns casos ndo é garantia de ser suficiente. Por isso,
para cada problema, é necessario realizar uma analise da RGN.

O tamanho do dominio de influéncia dos nés se relaciona diretamente com a
eficiéncia e a precisdo do método sem malha. Esse parametro indica a quantidade de nos
envolvida na determinacao da solucdo aproximada ao redor de um determinado né. O
dominio de influéncia deve variar entre 1,5 a 4 vezes a distancia entre os nds (LIU,
2002). A avaliacao desse parametro representa uma etapa importante na busca por bons
resultados e bom desempenho computacional.

Para um ponto x de interesse, a dimensdo do dominio de influéncia é dada pela
Equacdo (3.2), ondey é uma constante para o ajuste do tamanho do dominio de

influéncia que, em geral, varia entre 1,5 e 4.

4.5. Tratamento da Nao Homogeneidade

Na analise do comportamento de sistemas de aterramento em baixa frequéncia
sdo utilizados métodos numéricos para a solugdo das equagdes do problema. Dentre os
métodos empregados na modelagem de sistemas de aterramentos, destaca-se o MoM.
Entretanto, ao se utilizar esse método tem-se dificuldade em se considerar meios
heterogéneos, como é o caso dos solos reais em que os eletrodos estdo inseridos. Na
maioria dos casos analisados, os solos estratificados sao analisados pela extensao do
Método das Imagens (STRATTON, 1941), porém, a consideracdao de meios com mais de
uma camada eleva custo computacional, principalmente em arranjos de aterramento
mais complexos. A fim de simplificar as analises, em alguns casos, os solos estratificados
sao transformados em um modelo equivalente, composto por um solo homogéneo com
uma dada resistividade equivalente, o que nem sempre leva a resultados precisos.

Neste trabalho é realizada a aplicagdo do IEFGM para solugdo de problemas de
aterramento em solos com uma ou mais camadas. A grande vantagem desse método é o
fato de ndo utilizar malhas explicitamente. Assim, a distribuicdo de nds ndo requer
conectividade entre eles, é necessario apenas que essa distribuicdo cubra todo o
dominio do problema analisado e suas fronteirasI. A Figura 4.11(a) apresenta a
distribuicio de nés nao uniforme adotada para o problema de aterramento

considerando solos homogéneos. Ja para a avaliagdo de solos ndo homogéneos, além de
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realizar a distribuicdo de nds nas fronteiras de Neumann, I},, e Dirichlet, I3, também
devem ser colocados nés na interface em I}, que separa os dois meios, conforme
representado na Figura 4.11(b). Além disso, verifica-se que o potencial V tem derivadas
descontinuas na direcao normal al}. Para o tratamento da descontinuidade entre as
camadas do solo com resistividades distintas aplica-se o critério de visibilidade,
conforme Se¢do 3.2.6.

Sabe-se que tratar meios ndo homogéneos é sempre complicado, devido a
descontinuidade existente na interface que separa os dois meios. Porém, a técnica
utilizada neste trabalho, meshless com func¢des interpolantes, permite uma transi¢do

suave entre os meios distintos, evitando oscilagdo na interface em [}, o que faz com que

a solucdo seja mais precisa.

'\ A
—® NosemI, — Néseml,
! > s —
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Haste 2837, ¢ o 0 2 o o 2 2o ... Haste

P Nosem Iy,

Nos em ]-_n : 3 Nds em ]_—Il ............

(a) Nos em (b) Nésem

Figura 4.11 - Distribuicdo de nés ndo uniforme para problemas em solo homogéneo (a) e em solo
heterogéneo (b).

Um fato importante a ser observado é que a demanda computacional para
aplicagdo do IEFGM é determinada pelos valores de NN e NPI utilizados. Como esses
valores, neste trabalho, sdo definidos em funcdo do valor do raio da haste Ry, a demanda
computacional é a mesma para a solucdo problemas de aterramento em solos com uma
ou duas camadas, desde que seja utilizado o0 mesmo eletrodo nas duas analises. Assim,
pelo fato de o nimero de n6s do problema analisado nao possuir nenhum tipo de relacao
com o numero de camadas, € possivel afirmar que a metodologia proposta é capaz de
avaliar com precisdo problemas de aterramento elétrico em solos com uma ou mais

camadas sem incremento dos requisitos computacionais.
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4.6. Resultados

Com o objetivo de avaliar o método IEFGM em aplicagdes envolvendo sistemas de
aterramento considerou-se uma configuracao de aterramento composta por uma haste
de comprimento Li inserida em solos homogéneos e em solos heterogéneos,
estratificados em duas e trés camadas horizontais, submetida a uma corrente de falta Is
injetada na extremidade superior da haste igual a 1000 A. O dominio de simulagao é
truncado com raio Rp = 10 Ln e o valor do potencial Vq é imposto na fronteira I'y. Os

problemas com uma e duas camadas sao ilustrados na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Sistema de aterramento composto por uma haste inserida em solo homogéneo (a) e em solo
heterogéneo (b).

Além disso, nas andlises realizadas neste trabalho as hastes com didmetros
comerciais sdo denominadas de hastes convencionais. Dentre as hastes convencionais,
sdo apresentados os resultados apenas para a de raio igual a 0,0127 m. Como pode ser
observado, para este caso, o custo computacional foi bastante elevado o que inviabilizou
a andlise de configuracdes de hastes com raios inferiores a esse. Por isso, a fim de
reduzir o custo computacional foi utilizada uma malha com a distribuicdo de nds nao
uniforme, conforme ilustrado na Figura 4.11.

A partir de hastes convencionais é possivel projetar varias configuracdes de
aterramento. Uma dessas configuracdes consiste em revestir/encapsular uma haste de
aterramento com um material de resistividade inferior a do solo circunvizinho,
formando um cilindro cravado no solo. Esse tipo de configuracdo de aterramento é

denominada ao longo do texto de hastes encapsuladas. Assim, considera-se que o raio
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das hastes encapsuladas é igual ao raio do cilindro formado pelo meio que envolve a
haste. O tamanho desse raio é variavel e no presente estudo considera-se uma faixa de
valores entre 0,1 m e 0,04 m. Dessa forma, nas simula¢des realizadas neste trabalho
considera-se o raio da haste variando de 0,1 ma 0,0127 m.

Como ja mencionado, na modelagem adotada o sistema de aterramento é
alimentado por uma corrente de falta Is injetada diretamente no ponto de defeito, I'i.
Entdo, a resisténcia do sistema de aterramento Rr é obtida a partir da razdo entre a
tensdo calculada na haste V, e a corrente injetada Is. Dessa forma, sdo obtidos os
potenciais gerados ao nivel do solo e a resisténcia de aterramento para as configuracoes

consideradas.

4.6.1. Descricdo dos Problemas Sobre Analise

Com o intuito de avaliar a aplicacdo do modelo desenvolvido utilizando o IEFGM
na analise de sistemas de aterramento elétrico, o problema sob estudo neste trabalho é
resolvido considerando diversas situacdes especificas, tratadas por meio de diferentes
estudos de casos.

Inicialmente é analisado o caso mais simples. Considera-se um sistema de
aterramento composto por uma haste, convencional ou encapsulada, inserida em um
solo homogéneo com resistividade de 1 )-m. Entdo, sdo realizadas varias simulacdes, a
fim de obter a distribuicdo de potencial e resisténcia de aterramento a partir da
aplicacao do IEFGM, para cada caso analisado, variando o raio da haste de 0,1 m a
0,0127 m.

Como um segundo estudo de caso, considera-se uma configuracdo de
aterramento composta por uma haste, convencional ou encapsulada, inserida em um
solo estratificado em duas camadas horizontais com resistividades de p; e p, €
espessuras Hi e Hz. Entdo, sdo realizadas algumas analises dos problemas de
aterramento variando os valores das resistividades p; e p, e espessuras Hi e Hz das
camadas horizontais do solo estratificado. Além disso, os valores do potencial no
eletrodo Vi e da resisténcia de aterramento Rt sdo calculados a partir da aplicagdo do

IEFGM, para cada caso analisado, e comparados com os resultados obtidos pelo MoM.
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Outro estudo de caso proposto, é a andlise de sistemas de aterramento com
hastes profundas. Esta proposta tem como objetivo principal aumentar o comprimento
Ln da haste, permitindo que a haste profunda atravesse a interface [}, entre a primeira e
a segunda camada do solo heterogéneo, reduzindo o valor da resisténcia de aterramento
Rr. Nesse estudo de caso também sdo realizadas algumas analises variando os valores
das resistividades p; e p, e espessuras Hi e H: das camadas horizontais do solo
estratificado, também é realizado o calculo de Vi e Rr para cada caso analisado.

Por ultimo é proposta a analise de uma configuracdo de aterramento composta
por uma haste, convencional ou encapsulada, inserida em um solo estratificado em trés
camadas horizontais com resistividades de p4, p,, p3 € espessuras Hi, Hz, e H3. A fim de
analisar a dispersdo da corrente de falta em solo heterogéneo composto por trés
camadas, sdo realizadas as andlises de alguns problemas de aterramento variando os
valores das resistividades p4, p, e p3 € espessuras Hi, Hz, e H3 das camadas horizontais
do solo estratificado. Os valores de Vi e Rr para os casos diferentes, considerando haste
encapsulada e convencional, sio comparados com os resultados obtidos a partir do
MoM, utilizando um modelo equivalente de duas camadas.

A partir de todas essas andlises foi possivel obter os potenciais ao nivel do solo e
a resisténcia de aterramento para diferentes valores de resistividade do solo e de raio da
haste de aterramento, demonstrando a viabilidade do uso do IEFGM para esse tipo de

aplicacgao.

4.6.2. Erro

Para a avaliacdo da consisténcia dos resultados obtidos a partir do modelo
desenvolvido utilizando o IEFGM, é realizada uma compara¢ao entre esses resultados
com aqueles obtidos a partir do Software SEGround que implementa uma modelagem
baseada no MoM. Nessa avaliacdo é considerado o erro percentual médio (E;,c4), 0 erro
percentual maximo (E,,,,) € o erro percentual relativo (E,)a partir das seguintes

definicdes de erro, respectivamente:
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gMoM _ GIEFGM
n
i=1 [~ SlMozv; (4.26)
Emea = - .100%,
SMoM _ gIEFGM
Emax = max< <o ).100%, (4.27)

SMOM _ SIEFGM

E, = .100%, (4.28)

SMoM

SMOM

em que corresponde a solu¢do obtida pelo MoM, S/EFEM 3 solucdo obtida pelo

IEFGM e n o nimero de pontos onde a soluc¢io é avaliada.

4.6.3. Estudo de Caso Solo Homogéneo

Os valores de Vi e Rr para diferentes valores de raio Ry sdo apresentados na

Tabela 4-2, juntamente com os resultados obtidos usando MoM.

Tabela 4-2 - Resultados - Haste inserida em solo homogéneo para diferentes valores de

Rh.

Va(V) Va(V) R() _ rempode ooy R

T T

Ro(m) emr, ErGm NN NPL IERGM proces(ssme“to MoM (%)
00127 159 746,10 215255 1947797 0,746 83604 0,742 0,55
0,04 159 553,91 22163 196351 0,553 517 0,551 0,51
005 159 51601 14314 125653 0,516 229 0,513 0,50
006 159 47851 10021 87268 0,478 124 0,482 0,84
007 159 44881 7418 64110 0,448 74 0,456 1,70
0,08 159 42693 5729 49091 0,426 48 0,434 1,65
0,09 159 41864 4564 38783 0,418 34 0,414 1,04
01 159 39952 3717 31415 0,399 24 0,396 0,73

Como pode ser verificado, os valores de obtidos Rr a partir da aplicacdo dos
métodos MM e MoM, respectivamente, sio muito préximos, o que demonstra uma boa
exatiddo do método IEFGM. Ao comparar os valores da resisténcia de aterramento
calculada a partir de cada método, é possivel verificar uma boa concordancia entre os
meétodos, caracterizada por um desvio inferior a 2%. Ao analisar a Tabela 4-2, é possivel
verificar também que a medida que o raio da haste aumenta, tem-se uma redug¢do no

valor da resisténcia de aterramento.
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Também é realizada a comparacdo entre os valores dos potenciais elétricos ao
nivel do solo obtidos por meio do método IEFGM com aqueles obtidos a partir do MoM,
conforme ilustra a Figura 4.13. Para esta analise, o potencial na fronteira [y é fixado em
15,9 V, calculado por meio da aproximacao apresentada na Sec¢do 4.3.1. Considerando
uma haste encapsulada com raio de 5 cm, o NN utilizados na simulacdo foi de 14314 e

NPI de 125653 conduzindo a uma RGN de 8,7.
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Figura 4.13 - Potenciais no nivel do solo calculado a partir do IEFGM e do MoM para solos homogéneos e
Ri=0,05m.

Percebe-se que as curvas de potenciais do IEFGM e do MoM sdo praticamente
coincidentes. A diferenca entre os potencias pode ser quantificada em termos do erro
Epeq calculado a partir da Equacdo (4.26), que fornece um valor erro de 0,11% para Ry =
0,05m. Verifica-se que a curva de potencial ao nivel do solo obtida pelo método IEFGM
também apresenta boa concordancia para outras configuracdes de haste de aterramento
adotadas neste trabalho, conforme os valores dos erros E,,.4 € E;qx apresentados na
Tabela 4-3.

Tabela 4-3 - E},0q € Emax Para o potencial ao nivel do solo considerando a haste inserida
em solo homogéneo para diferentes valores de Rp.

Rh (m) Emed (%) Emax (%)

0,0127 0,06 2,10
0,04 0,10 3,82
0,05 0,11 4,04
0,06 0,18 5,24
0,07 0,26 6,48
0,08 0,24 6,05
0,09 0,13 4,37

0,1 0,15 4,74
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4.6.4. Estudo de Caso Solo Heterogéneo em Duas Camadas

Um solo heterogéneo pode ser modelado por meio de camadas, sendo que cada
camada apresenta um valor de resistividade e uma espessura diferente. A determinacao
destes valores é chamada de estratificacdo do solo e é muito importante para o calculo
das caracteristicas do sistema de aterramento, essenciais para o desenvolvimento dos
projetos e estudos, assim como para a determinagdo de potenciais ao nivel do solo.

Por isso, é importante que as analises realizadas a partir do IEFGM para sistemas
de aterramento inseridos em solos homogéneos sejam estendidas para os solos
heterogéneos. Nesta se¢ao sdo abordados os aspectos relativos a aplicacdo do IEFGM ao
problema de aterramento elétrico inserido em um solo heterogéneo, estratificado em
duas camadas.

A fim de analisar a dispersdao da corrente de falta no solo heterogéneo, sdo
realizadas algumas analises dos problemas de aterramento variando os valores das
resistividades p; e p, e espessuras Hi e Hz das camadas horizontais do solo estratificado,
conforme os estudos de casos apresentados na Tabela 4-4. Os valores do potencial no
eletrodo Vi e da resisténcia de aterramento Rt para as configuracdes considerando as
hastes do tipo encapsulada e convencional sdo apresentados nas Tabelas 4-5 e 4-6,

respectivamente, juntamente com os resultados obtidos usando MoM.

Tabela 4-4 - Estudos de casos - solo heterogéneo de duas camadas.

12 Camada 22 Camada

Estudos de caso o1 (.m) 0 (.m) H; (m) H, (m)
Caso 1 1000 100 2,0 8,0
Caso 2 1000 100 8,0 2,0
Caso 3 100 1000 2,0 8,0
Caso 4 100 1000 8,0 2,0

Tabela 4-5 - Resultados - Haste encapsulada inserida em solo heterogéneo de duas
camadas Ry = 0,05 m.

Tempo de
Estudos Va (V) Vi(kV) R (Q) R (Q) E; de Ry
decaso "™ emr, EFem NN NP ppeM proces(ssme“to MoM (%)
Casol 0,05 1691,3 464,20 14314 125653 464,20 231 462,06 0,46
Caso2 005 62078 50576 14314 125653 505,76 235 501,47 0,85
Caso3 005 94574 6580 14314 125653 65,80 234 65,36 0,67
Caso4 005 4690,5 5480 14314 125653 54,80 236 54,74 0,11
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Tabela 4-6 —Resultados - Haste convencional inserida em solo heterogéneo de duas
camadas Ry, =0,0127 m.

Tempo de
Estudos Va(V) Va(kV) R (Q) R(Q)  E.deRy
decaso "M onrl R NN NPT IEFGM pmces(ssmento MoM (%)
Casol 10,0127 16924 82524 215255 1947797 70524 88238 691,66 1,96
Caso2 00127 62131 748,74 215255 1947797 748,74 87781 730,55 2,49
Caso3 00127 9457,7 91,98 215255 1947797 91,98 87438 88,21 4,28
Caso4 00127 4690,8 7894 215255 1947797 78,94 82098 77,64 1,67

Como pode ser verificado, os resultados obtidos sdo muito préoximos daqueles
gerados utilizando do MoM, o que demonstra boa exatiddo do IEFGM. E possivel
comprovar essa precisao por meio da comparacgao entre os valores de Rr obtidos a partir
do IEFGM e do MoM, em que se verifica um desvio inferior a 3% para maioria dos casos
analisados.

Ao analisar os resultados obtidos a partir do IEFGM para o estudo de caso 1 da
Tabela 4-5, verifica-se que o valor de Rt é igual a 464,20 Q. Ao inverter o valor da
espessura das camadas do solo mantendo as demais caracteristicas do mesmo, conforme
representado no estudo de caso 2 da Tabela 4-5, percebe-se um pequeno aumento no
valor da resisténcia de aterramento para 505,76 (), devido ao aumento de espessura da
camada do solo de maior resistividade.

Outra analise pode ser realizada invertendo o valor da resistividade das camadas
do solo e mantendo as demais caracteristicas do mesmo, conforme representado no
estudo de caso 3 da Tabela 4-5. Verifica-se uma grande reduc¢do no valor da resisténcia
de aterramento para 65,80 (), que pode ser justificada devido ao baixo valor de
resistividade da primeira camada do solo.

No caso da haste convencional de raio Ry, = 0,0127 m, os resultados obtidos
possuem comportamento semelhante, conforme Tabela 4-6, e podem ser realizadas as
mesmas analises invertendo a espessura e a resistividade das camadas do solo.

Para os problemas em analise, o comportamento da distribuicdo de potencial ao
nivel do solo se altera de acordo com a estratificacao do solo adotada, ou seja, com os
valores de p4, p, € Hy, H, utilizados. Na Figura 4.14 é apresentada a curva de potencial
ao nivel do solo obtida a partir do IEFGM para o caso 1 da Tabela 4-5. Para comparacao,
nesta mesma figura é apresentada também a curva de potencial obtida a partir do MoM.
Observa-se uma boa concordancia entre as curvas de potencial no nivel do solo. A

’

diferenca entre os valores de potenciais, quantificada em termos do erro E, ;04 € Emax, €
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de 0,07% e 4,67%, respectivamente, confirmando, assim, a consonancia entre os

resultados.
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Figura 4.14 - Potenciais no nivel do solo calculado a partir do IEFGM e do MoM para solo heterogéneo de 2
camadas e R, = 0,05m, caso 1.

Ao analisar a curva de distribuicdo de potencial, percebe-se que a diminuicao de
potencial é muito pronunciada, ou seja, basicamente a totalidade da queda de tensao
devido a dispersao da corrente para o solo esta localizada numa porgao de solo a 2 m de
distancia da haste, como ilustrado na Figura 4.14. Tal comportamento é esperado, uma
vez que, considerando esta estrutura particular do solo, a maior parte da corrente
dispersa pelo eletrodo tende a fluir para a segunda camada que tem maior valor de
condutividade elétrica. Isto leva a valores mais altos de tensdo de passo préximo a haste

de aterramento.
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Figura 4.15 - Potenciais no nivel do solo calculado a partir do IEFGM e do MoM para solo heterogéneo de 2
camadas e R, = 0,05m, caso 3.

Ao inverter o valor da resistividade das camadas do solo mantendo as demais
caracteristicas do mesmo, conforme representado no estudo de caso 3 da Tabela 4-5,
percebe-se uma alteragdo na taxa de decaimento da curva, apresentando uma
distribuicao de potencial mais suave, conforme apresentado na Figura 4.15. Isto decorre
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devido ao fato de a primeira camada ter condutividade elétrica maior do que a segunda

camada; assim, a corrente tende a concentrar-se na primeira camada, levando a uma

distribuicao de potencial mais suave e a tensdes de passo menores perto da haste. Entdo,

é possivel notar que a varia¢do da resistividade do solo provoca a alteracao da dispersao

de corrente por ele, o que reflete no decaimento da curva de distribuicdo de potencial ao

nivel do solo. Vale ressaltar que esse mesmo tipo de comportamento ocorre em relacao a

curva de distribuicao de potencial para hastes convencionais com R, = 0,0127 m.

Verifica-se que a curva de potencial ao nivel do solo obtida pelo método IEFGM

também apresenta boa concordancia para demais configuracdes de solos heterogéneos

em duas camadas considerando hastes do tipo convencional e encapsuladas, conforme

os valores dos erros E,,.q € Epnq, apresentados na Tabela 4-7 e Tabela 4-8,

respectivamente.

Tabela 4-7 - E}p,0q4 € Epmax para o potencial ao nivel do solo para haste encapsulada
inserida em solos heterogéneos de duas camadas Ry = 0,05 m.

Estudo de Caso R;, (m)

Emed (%) Emax (%)

Caso 1 0,05
Caso 2 0,05
Caso 3 0,05
Caso 4 0,05

0,07 4,67
0,04 3,74
0,03 2,75
0,06 4,17

Tabela 4-8 - E,;,.4 € Emax Para o potencial ao nivel do solo para haste convencional
inserida em solos heterogéneos de duas camadas R, =0,0127 m.

Estudo de Caso Ry, (m)

Emed (%) Emax (%)

Caso1 0,0127
Caso 2 0,0127
Caso 3 0,0127
Caso 4 0,0127

0,03 2,43
0,01 2,49
0,15 5,23
0,05 2,55

Com o objetivo de verificar a suavidade da fun¢do proposta na transicao de meios

com descontinuidade é avaliado a variagdo do potencial elétrico V ao longo de uma linha

vertical que varia com a profundidade do solo e intercepta as duas camadas.
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Figura 4.16 - Potencial elétrico ao longo de uma linha vertical e Ry = 0,05m, caso 1.

4.6.5. Estudo de Caso Solo Heterogéneo com Hastes Profundas

Sabe-se que cada camada do solo heterogéneo apresenta um valor de
resistividade e uma espessura diferente. Assim, ao aumentar o comprimento Ly da haste
de aterramento efetivamente cravada no solo, é possivel atingir camadas mais
profundas do solo, que podem apresentar resistividade menor que as camadas
superficiais.

Na utilizacdo do sistema de aterramento com hastes profundas, varios fatores
ajudam a melhorar ainda mais a qualidade do aterramento, reduzindo o valor da
resisténcia de aterramento Rr. Os principais fatores sdo (KINDERMANN, 1998):

e Aumento do comprimento da haste;

¢ (Camadas mais profundas com resistividades menores;

e Condicdo de agua presente estavel ao longo do tempo;

e Condicdo de temperatura constante e estavel ao longo do tempo;

¢ Producgdo de gradientes de potencial maiores no fundo do solo, tornando
os potenciais de passo na superficie praticamente despreziveis;

Esta proposta tem como objetivo principal aumentar o comprimento Ly da haste,
permitindo que a haste profunda atravesse a interface [}, entre a primeira e a segunda

camada do solo heterogéneo, conforme representado na Figura 4.16.
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Figura 4.17 - Sistema de aterramento composto por haste profunda inserida em um solo estratificado em
duas camadas.

A haste de aterramento é representada considerando-se uma configuracao do
tipo encapsulada com raio Ry, igual a 0,05 m e o dominio de simulagdo é truncado com
raio Rp de 25 m. Para esta anadlise, considera-se o problema de aterramento conforme
apresentado na Figura 4.17, variando-se os valores das resistividades p; e p, e
espessuras Hi e Hz das camadas horizontais do solo estratificado, conforme os estudos
de caso apresentados na Tabela 4-9. Os valores de Vi e Rr para sao apresentados na

Tabela 4-10, juntamente com os resultados obtidos usando MoM.

Tabela 4-9 - Estudos de casos - solo heterogéneo com hastes profundas.

12 Camada 22 Camada
Estudos de caso o, (Q.m) 0, (Q.m) H; (m) H, (m)
Caso1 1000 100 2,0 8,0
Caso 2 1000 100 8,0 2,0
Caso 3 100 1000 2,0 8,0
Caso 4 100 1000 8,0 2,0

Tabela 4-10 - Resultados —Haste profunda do tipo encapsulada inserida em solo
heterogéneo de duas camadas R, = 0,05 me Ly = 2,5 m.

Tempo de
Estudos Va (V) Vi(kV) R (Q) R (Q) E;de Ry
decaso "™ emr, EFeM NN NPT ippeM proces(ssmento MoM (%)
Caso 1 0,05 638,8 62,89 87294 785397 62,89 11693 65,67 4,24
Caso 2 0,05 858,3 256,51 87294 785397 256,51 11728 253,48 1,19
Caso 3 0,05 5102,5 48,28 87294 785397 48,28 12194 48 0,58
Caso 4 0,05 3065,7 30,29 87294 785397 30,29 12314 29,99 0,98

Ao comparar os resultados obtidos na Tabela 4-10 com os valores apresentados
para os casos da Tabela 4-5, considerando solos heterogéneos em duas camadas e haste

de 1m de comprimento, € possivel verificar que os valores de Rr para os casos
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analisados atenderam os objetivos pretendidos. Ao realizar o prolongamento da haste
de aterramento, que era de 1m comprimento para haste profundas com comprimento Ly
igual a 2,5m, foi possivel obter uma reducdo significativa no valor de Rr para os casos
analisados.

Verifica-se que para o estudo de caso 1 da Tabela 4-10, que representa uma haste
encapsulada do tipo profunda inserida em um solo estratificado, a resisténcia de
aterramento obtida a partir do IEFGM apresenta o valor de 62,89 Q. Ja o valor de Rr
calculado para o estudo de caso 1 na Tabela 4-5 é de 464,20 (), percebe-se uma reducao
significativa no valor da resisténcia de aterramento apds realizar o prolongamento da
haste. Essa reducao no valor de Rr ocorre devido a dois fatores: o aumento do
comprimento da haste de aterramento e a penetracao do eletrodo na segunda camada
de solo, que possui valor de resistividade p, inferior ao da primeira camada p;.

Ja ao inverter os valores da espessura das camadas do solo mantendo as demais
caracteristicas do mesmo, conforme representado no estudo de caso 2 da Tabela 4-10,
percebe-se que, devido ao fato da primeira camada possuir grande espessura, o eletrodo
ndo atravessou a interface [}, entre a primeira e a segunda camada. Ainda assim, ao
comparar os valores de Rr = 256,51 (), obtido na Tabela 4-10 considerando haste
profunda de Ry = 0,05 m, com o valor de resisténcia de aterramento Rr = 505,76 (,
calculado, conforme caso 2 da Tabela 4-5, também é possivel verificar redugao no valor
da resisténcia de aterramento. Nesse caso, a reducdo no valor de Rt ocorre,
exclusivamente, devido ao aumento do comprimento da haste de aterramento.

Em relacdo a distribuicdo de potencial na superficie do solo, para o caso 1 da
Tabela 4-10, em que é considerada uma haste do tipo encapsulada de R, = 0,05 m, a
diferenca entre os resultados quantificada em termos do erro E,.; € de 0,08%,
conforme Figura 4.18. Ao inverter os valores da resistividade p; com p,, conforme caso 3
da Tabela 4-10, o resultado da distribuicdo de potencial na superficie do apresenta erro

Epeq igual a 0,01%, conforme representado na Figura 4.19.
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Figura 4.18 - Potenciais no nivel do solo calculado a partir do IEFGM e do MoM para solo heterogéneo com
hastes profundas e Ry = 0,05m, caso 1.
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Figura 4.19 - Potenciais no nivel do solo calculado a partir do IEFGM e do MoM para solo heterogéneo com
hastes profundas e Ry = 0,05m, caso 3.

Verifica-se que a curva de potencial ao nivel do solo obtida pelo método IEFGM

também apresenta boa concordancia para demais configuracées de solos heterogéneos

em duas camadas considerando hastes profundas, conforme os valores dos erros E,,.4 €

Eax apresentados na Tabela 4-11.

Tabela 4-11 - E,;,.4 € Ejnax Para o potencial ao nivel do solo para haste profunda do tipo
encapsulada inserida em solos heterogéneos de duas camadas Ry = 0,05 m.

Estudo de Caso

Rh (m) Emed (%) Emax (%)

Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

0,05 0,08
0,05 0,01
0,05 0,01
0,05 0,01

8,07
2,76
2,00
2,31

E possivel verificar também que os resultados obtidos a partir do IEFGM sio

muito préoximos daqueles gerados pelo MoM, o que valida a abordagem IEFGM e

demonstra sua boa precisdo. Dessa forma, comprova-se a eficiéncia na utilizacdo do
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método de hastes profundas, a fim de atingir camadas do solo com menores valores de
resistividade, e obter a reducdo do valor da resisténcia de aterramento.

Como pode ser observado, para este caso, devido ao fato do dominio de
simulacdo ser truncado com raio Rp igual 25 m, o custo computacional foi bastante
elevado, o que inviabilizou a andlise de configuracdes de hastes do tipo convencional

com Ry, igual a 0,0127 m e comprimento Ly igual a 2,5 m.

4.6.6. Estudo de Caso Solo Heterogéneo com Trés Camadas

O solo tem uma composicdo bastante heterogénea, sendo que o valor da sua
resistividade pode variar em funcdo do tipo de solo, do nivel de umidade, da
profundidade das camadas, da temperatura, da salinidade e de outros fatores naturais.
Assim, o solo estratificado pode ser modelado em n camadas de diferentes
resistividades.

Para esta andlise, considera-se uma configuracao de aterramento conforme
apresentado na Figura 4.20, composta por uma haste de aterramento inserida em um
solo estratificado em trés camadas horizontais com resistividades de pq, p;, p3 €
espessuras Hi, Hz, e H3. A haste é representada considerando-se uma configuracao do
tipo encapsulada R, = 0,05 m e outra do tipo convencional R, = 0,0127 m com

comprimento Ly igual a 1 m, e o dominio de simulacdo é truncado com raio Rp de 10 m.
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Figura 4.20 - Sistema de aterramento composto por uma haste inserida em um solo estratificado em trés
camadas.

Entao, para a comparac¢do dos resultados obtidos a partir do IEFGM ¢ utilizada

uma metodologia proposta por (RAGGI, 2010), baseada numa abordagem heuristica,
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para transformar solos estratificados em n camadas em um modelo equivalente
composto por duas camadas, conforme representado na Figura 4.21. Essa metodologia
mostra-se bastante eficiente, em termos dos valores da resisténcia de aterramento e dos

potenciais no nivel do solo encontrados.
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Figura 4.21 - Sistema de aterramento composto por uma haste inserida em um modelo equivalente de
duas camadas.

No procedimento utilizado, para calculo do modelo equivalente em duas
camadas, a resistividade p; e a profundidade Hi: da primeira camada do modelo
equivalente permanecem idénticas as obtidas no modelo original. Para se calcular o
valor de p,cq que representa os efeitos das camadas mais profundas do solo, sdo
utilizadas as Equagdes (4.29) e (4.30), em funcao parametros de entrada p4, p,, p3, Hy,

H,.

_ (p1-Hy + p3.Hyp) (4.29)
Pzeq k.(H, + Hy)

_ (P2 = p1) + (p2 — p3)|

.0,3+1, (4.30)
lp2 — p1l + lp2 — psl

A fim de analisar a dispersao da corrente de falta em solo heterogéneo composto
por trés camadas, sdo realizadas as andlises de alguns problemas de aterramento
variando os valores das resistividades p,, p, e p3 € espessuras Hi, Hz, e Hzdas camadas
horizontais do solo estratificado, conforme os estudos de casos apresentados na Tabela
4-12. Os valores de Vi e Rr para os diferentes estudos casos considerando haste

encapsulada e convencional sao apresentados na Tabela 4-13 e Tabela 4-14,
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respectivamente, juntamente com os resultados obtidos a partir do MoM utilizando um

modelo equivalente de duas camadas.

Tabela 4-12 - Estudos de casos - solo heterogéneo com trés camadas.

Estudos 12 Camada 22 Camada 32 Camada equi Valor
decaso  p, (Qm)  p,(Qm) p3 (.m) Hy(m) H,(m) Hs(m) (?l.rqn) K

Caso 1 1000 500 100 2,0 4,0 4,0 354,83 1,03
Caso 2 1000 100 500 2,0 4,0 4,0 179,48 1,30
Caso 3 100 500 1000 2,0 4,0 4,0 645,16 1,03
Caso 4 100 1000 500 2,0 4,0 4,0 641,02 1,30
Caso 5 1000 500 100 4,0 2,0 4,0 22580 1,03
Caso 6 1000 100 500 4,0 2,0 4,0 282,05 1,30
Caso 7 100 500 1000 4,0 2,0 4,0 806,45 1,03
Caso 8 100 1000 500 4,0 2,0 4,0 512,82 1,30

Tabela 4-13 - Resultados — Haste encapsulada inserida em solo heterogéneo com trés
camadas Ry = 0,05 m.

Estudos de Ry, (m) Va(V)  Viu(kV) NN NPI R () Tempo de R(Q) E,deRt

caso emly IEFGM IEFGM processamento(s) MoM (%)
Caso 1 0,05 5878,7 487,10 14314 125653 487,10 263 480,15 1,44
Caso2 0,05 30085 466,22 14314 125653 466,22 274 468,14 0,41
Caso 3 0,05 7201,3 62,18 14314 125653 62,18 266 62,21 0,04
Caso 4 0,05 7170,7 63,41 14314 125653 63,41 261 62,16 2,01
Caso 5 0,05 4830,1 498,39 14314 125653 498,39 268 493,60 0,97
Caso 6 0,05 5794,3 496,42 14314 125653 496,42 270 495,52 0,18
Caso 7 0,05 61768 57,48 14314 125653 57,48 268 57,40 0,13
Caso 8 0,05 48553 56,30 14314 125653 56,30 266 55,83 0,83

Tabela 4-14 - Resultados - Haste convencional inserida em solo heterogéneo com trés
camadas Rn=0,0127 m.

Estudos R,, (m) Va (V) Vin(kV) NN NPI R () Tempo de R(Q) E,deRr
de caso em [y IEFGM IEFGM processamento(s) MoM (%)
Casol 0,0127 5881,1 830,23 215255 1947797 730,23 91544 709,55 291
Caso2 0,0127 3010,1 826,55 215255 1947797 726,55 87115 697,67 4,13
Caso3 0,0127 7201,8 89,71 215255 1947797 89,71 88564 85,06 547
Caso4 0,0127 7171,2 89,70 215255 1947797 89,70 88639 85,01 5,50
Caso5 0,0127 4834,4 765,29 215255 1947797 765,29 88245 722,72 5,89
Caso6 0,0127 5798,6 766,21 215255 1947797 766,21 89262 724,63 5,73
Caso7 0,0127 6177,0 82,23 215255 1947797 82,23 90407 80,30 2,39
Caso8 0,0127 48556 8091 215255 1947797 80,91 89135 78,74 2,75

Como pode ser verificado, os resultados obtidos sdo muito préximos daqueles
gerados utilizando do MoM, o que demonstra boa precisio do IEFGM para a
configuracdo de aterramento composta por uma haste inserida em um solo estratificado

em trés camadas. E possivel comprovar essa precisdao por meio da comparagao entre os
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valores de Rt obtidos a partir do IEFGM e do MoM, verifica-se um desvio inferior a 6%
para os casos analisados.

Ao analisar os resultados obtidos para o estudo de caso 1 da Tabela 4-13, verifica-
se que o valor de Rr é igual a 487,10 (). Ja ao inverter os valores da resistividade do solo
p; com p3, conforme representado no estudo de caso 3 da Tabela 4-13, percebe-se uma
significativa reducdo no valor da resisténcia de aterramento para 62,18 (1, que pode ser
justificada devido ao baixo valor de resistividade da primeira camada do solo p,. Esse
mesmo tipo comportamento pode ser verificado ao comparar os valores de Rr dos
estudos de caso 5 e 7 da Tabela 4-14. Percebe-se que ao inverter os valores da
resistividade do solo p; com p;, obtém-se uma reducdo significativa do valor da
resisténcia de aterramento de 765,29 Q para 82,23 (), conforme Tabela 4-14.

Sabe-se que o comportamento da distribuicao de potencial ao nivel do solo se
altera de acordo com a estratificagdo do solo adotada, ou seja, com os valores de p;,
p2, p3 € Hy, Hy, H3 utilizados. Na Figura 4.22 é apresentada a curva de potencial ao nivel
do solo obtida a partir do IEFGM para uma haste do tipo encapsulada inserida em um
solo estratificado em trés camadas, conforme caso 1 da Tabela 4-13. A titulo de
comparacao, nesta mesma figura é apresentada também a curva de potencial obtida a
partir do MoM para um modelo equivalente de duas camadas com p; = 1000 Q-m,
P2eq = 354,83 O3'-m, H1 = 2 m, Hzeq = 8 m. Observa-se uma boa concordancia entre as
curvas de potencial no nivel do solo. A diferenca entre os valores de potenciais,
quantificada em termos do erro E, .4 € Ejnax, € de 0,03% e 3,27%, respectivamente,

confirmando-se assim, a consonancia entre os resultados.
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Figura 4.22 - Potenciais no nivel do solo calculado a partir do IEFGM e do MoM para solo heterogéneo com
trés camadas e R, = 0,05m, caso 1.
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Ao analisar a curva de distribuicao de potencial, percebe-se que a diminuicao de
potencial é muito pronunciada, ou seja, basicamente a totalidade da queda de tensao
devido a dispersdo da corrente para o solo esta localizada numa porg¢ao de solo a 2 m de
distancia da haste, como ilustrado na Figura 4.22. Tal comportamento é esperado uma
vez que o solo da primeira camada tem uma condutividade muito menor que a segunda
camada. Dessa forma, a maior parte da corrente dispersa pelo eletrodo tende a fluir para
a segunda camada, que tem maior valor de condutividade.

Outra analise é realizada invertendo os valores da condutividade p; com ps, caso
3 apresentado na Tabela 4-13, sendo o resultado obtido ilustrado na Figura 4.23. Para o
caso 3, o valor do erro E,,;.q4 € Ejgy Obtido, em relagdo a distribuicdo de potencial é de

0,06% e 3,78%, respectivamente.

7 T T T T T T T T

® EFGM
o MOM

50 -

Potencial (V)

Distancia (m)

Figura 4.23 - Potenciais no nivel do solo calculado a partir do IEFGM e do MoM para solo heterogéneo com
trés camadas e Ry = 0,05m, caso 3.

Ao inverter o valor da resistividade das camadas do solo mantendo as demais
caracteristicas do mesmo, conforme representado no estudo de caso 3 da Tabela 4-13,
percebe-se uma alteracdo na taxa de decaimento da curva, apresentando uma
distribuicao de potencial mais suave, conforme apresentado na Figura 4.23. Isto decorre
devido ao fato de a primeira camada ter condutividade maior do que a segunda camada;
assim, a corrente tende a concentrar-se na primeira camada, conduzindo a uma
distribuicao de potencial mais suave e a tensdes de passo mais baixas perto da haste.
Entdo, é possivel notar que a variacdo da resistividade do solo provoca a alteragdo da
dispersdo de corrente por ele, o que reflete no decaimento da curva de distribuicao de
potencial ao nivel do solo. Vale ressaltar que esse mesmo tipo de comportamento ocorre
em relacdo a curva de distribuicdo de potencial para hastes convencionais com Rp =

0,0127 m.
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4.7. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados aspectos particulares referentes a analise do
sistema de aterramento elétrico utilizando o método IEFGM. Foram apresentados os
resultados de distribuicdo de potencial e resisténcia obtidos a partir da aplicagdo do
IEFGM a sistemas de aterramento composto por hastes convencionais e encapsuladas,
inseridas em solos homogéneos e heterogéneos. Os resultados foram comparados com
os valores obtidos com o MoM.

Também foi apresentada a andlise de uma haste de aterramento inserida em um
solo estratificado em duas e trés camadas. A partir dessa analise, é possivel afirmar que
a demanda computacional para andlise de problemas de aterramento em solos como
uma, duas ou trés camadas é a mesma, desde que seja considerado o mesmo valor de
raio da haste nas andlises. Assim, é possivel afirmar que a metodologia proposta é capaz
de avaliar com precisdo problemas de aterramento elétrico em solos com uma ou mais
camadas sem incremento dos requisitos computacionais, demonstrando a viabilidade do

uso do IEFGM para esse tipo de aplicacgao.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho é desenvolvida uma investigacdo a respeito de um método
numérico promissor para solu¢do de problemas eletromagnéticos, denominado
meshless. Apesar desse método ter origem na década de 1970, sua utilizacdo na solucdo
de problemas na area da engenharia se intensificou a partir dos anos de 1990, com a
aplicacdo na solu¢do de problemas em diversas areas tais como, propagacdo de onda,
acustica, fluxo de fluidos, modelagem eletromagnética e aterramentos elétricos. Embora
os MM aplicados na solucdo de problemas eletromagnéticos possuem um histdrico
recente quando comparado com técnicas ja consagradas como o MoM e o FEM, a técnica
sem malha tem se mostrado bastante apropriada para lidar com geometrias complexas e
com nao homogeneidades. Essas caracteristicas motivaram a sua aplicacdo, nesta
dissertacdo, na solu¢do de problemas de aterramento constituido por uma haste
inserida em solos com caracteristicas homogéneas e heterogéneas. Destaca-se que essa
proposta foi desafiadora uma vez que existe apenas um trabalho na literatura
abordando o assunto.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os sistemas de
aterramento em baixa frequéncia, apresentando os conceitos basicos e a modelagem
eletromagnética dos sistemas de aterramento, além das principais técnicas numéricas
utilizadas para solucdo desses problemas. A partir desse estudo, apresentado no
Capitulo 2, foi possivel perceber que a analise do comportamento do sistema de
aterramento em baixa frequéncia deve ser realizada por meio da avaliacdo de
parametros tipicos dos projetos de aterramento, como a resisténcia de aterramento e a
distribuicao de potencial ao nivel do solo. Ao longo desta revisao, observou-se também
que a determinacao desses parametros dependia diretamente do meio em que os
eletrodos estavam inseridos, expresso por suas caracteristicas eletromagnéticas e sua

estratificacdo em camadas.
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A partir da revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2, foi possivel inferir
que os trabalhos buscam metodologias eficientes para solucionar os modelos
eletromagnéticos propostos, a fim de garantir um bom desempenho do sistema elétrico
e proporcionar seguranca aos seres vivos. Ao longo desta revisdo, observou-se que os
estudos a respeito da melhor metodologia para a solu¢do de sistemas de aterramento
ainda nao é definitiva. Assim, a revisdo bibliografica realizada corrobora com a ideia da
necessidade de pesquisas complementares sobre aterramento elétrico e fornece um
estudo na aplicacao de uma nova metodologia para solucao de problemas em sistemas
de aterramento.

Foi apresentada, no Capitulo 3, uma fundamentacido teérica sobre os métodos
sem malha. Entre as técnicas sem malha disponiveis, o método IEFGM foi escolhido para
ser utilizado no trabalho devido a sua robustez, simplicidade e precisdo. Também foi
realizada a modelagem matematica do IEFGM para o desenvolvimento da ferramenta
computacional no ambiente MATLAB.

Uma vez definida a modelagem matematica, sdo definido os parametros para
analise do sistema de aterramento utilizando o método IEFGM. Dentre as principais
caracteristicas e parametros relacionados com aterramentos, destacam-se a resisténcia
de aterramento e a distribuicdo de potenciais no solo. Entdo, esses parametros foram
utilizados para avaliar a precisdo do modelo desenvolvido.

No Capitulo 4, foi realizada a modelagem dos problemas de aterramento em baixa
frequéncia, por meio da formulac¢do diferencial para o problema de aterramento elétrico
composto por uma haste, no regime estacionario, com simplificacdes devido a sua
simetria axial. Também foram apresentadas as andlises do sistema de aterramento a
partir da modelagem desenvolvida. Para comparacdo dos resultados foi utilizado o
Software SEGround que implementa uma modelagem baseada no MoM.

A fim de avaliar a eficiéncia do cédigo desenvolvido, procedeu-se uma
investigacdo sobre as formas de excitacdo da haste de aterramento. Realizou-se uma
breve pesquisa bibliografica sobre como essa questao é abordada por outros métodos
numéricos e verificou-se que os trabalhos que utilizam FEM para modelagem de
sistemas de aterramento, resolvem as equacoes do problema impondo um potencial U
diferente de zero no ponto de defeito. Embora essa técnica seja eficiente e robusta para
o calculo da corrente que dispersa pelo sistema de aterramento em solos com

caracteristicas homogéneas, ela apresenta dificuldades quando utilizada para o calculo
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da corrente em sistema de aterramento com solos estratificados em camadas de
diferentes resistividades. Assim, foi proposto a alimentacdo da haste de aterramento
pela injecdo da corrente I diretamente no ponto de defeito, a fim de simplificar a
implementacdo do problema e possibilitar a solucao de sistemas de aterramento em
solos heterogéneos.

Com o intuito de avaliar a aplicacdo do modelo desenvolvido utilizando o IEFGM
na andlise de sistemas de aterramento elétrico, o problema sob estudo foi resolvido
considerando diversas situacdes especificas, tratadas por meio de diferentes estudos de
caso. Inicialmente, considerou-se um sistema de aterramento composto por uma haste,
convencional ou encapsulada, inserida em um solo homogéneo. Apds realizar algumas
simulacdes, foi possivel obter a distribuicdo de potencial ao nivel do solo e a resisténcia
de aterramento a partir da aplicagao do IEFGM, para cada caso analisado, variando o
raio da haste de 0,1 m a 0,0127 m. Os resultados obtidos comprovaram a boa precisao
do método IEFGM quando comparado com os resultados obtidos a partir do MoM.

As andlises destacadas anteriormente foram realizadas para solos homogéneos.
Como forma de avaliar a potencialidade do modelo também para configuracdes de
aterramento inseridas em solos ndao homogéneos, analisou-se a distribuicdo de
potenciais no solo gerados por um aterramento composto por uma haste cravada em um
solo estratificado em duas camadas horizontais. Para o tratamento da ndo
homogeneidade a partir da aplicagdo do IEFGM, além de realizar a distribuicao de nos
nas fronteiras de Neumann, [},, e Dirichlet, [, também foi levado em consideragdo as
condi¢des de interface em [},. J4 no tratamento da interface entre as camadas do solo
com resistividades distintas aplicou-se o critério de visibilidade. Os resultados obtidos
demonstraram a viabilidade do uso do método para esse tipo de analise.

Um fato importante a ser observado é que a demanda computacional para
aplicacao do IEFGM é determinada pelos valores de NN e NPI utilizados. Como esses
valores dependem do tamanho do raio da haste R}, a demanda computacional foi a
mesma para a solucao problemas de aterramento em solos com uma ou duas camadas,
desde que fosse utilizado o mesmo valor de Ry, nas duas analises.

Pelo fato de o nimero de nés do problema analisado ndo possuir nenhum tipo de
relacdo com o ndmero de camadas, foi possivel comprovar que a metodologia proposta é
capaz de avaliar com precisdo problemas de aterramento elétrico em solos com uma ou

mais camadas sem incremento dos requisitos computacionais.
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Outro estudo de caso proposto, foi a analise de sistemas de aterramento com
hastes profundas. Esta proposta teve como objetivo principal aumentar o comprimento
Ln da haste, permitindo que a haste profunda atravesse a interface [}, entre a primeira e
a segunda camada do solo heterogéneo, reduzindo o valor da resisténcia de aterramento
Rr. Nesse estudo de caso também foram realizadas algumas analises variando os valores
das resistividades p; e p, e espessuras Hi e H: das camadas horizontais do solo
estratificado, também foi realizado o calculo da distribui¢do de potencial e resisténcia de
aterramento a partir da aplicacdo do IEFGM para cada caso analisado.

Por ultimo foi proposta a analise de uma configuracdo de aterramento composta
por uma haste, convencional ou encapsulada, inserida em um solo estratificado em trés
camadas horizontais com resistividades de p4, p,, p3 € espessuras Hi, Hz, e H3. A fim de
analisar a dispersdo da corrente surto em solo heterogéneo composto por trés camadas,
foram realizadas as analises de alguns problemas de aterramento variando os valores
das resistividades p,, p, € p; € espessuras Hi e Hz das camadas horizontais do solo
estratificado. Os valores do potencial no eletrodo Vi e da resisténcia a terra Rr para os
casos diferentes casos considerando haste encapsulada e convencional foram
comparados com os resultados obtidos a partir do MoM, utilizando um modelo
equivalente de duas camadas.

Verificou-se que os MM, em especial o IEFGM, possuem um grande potencial de
aplicagdo para problemas de aterramento. No entanto, investigacdes e
desenvolvimentos relativos a sua implementa¢do ainda sdo necessarios de forma a

torna-lo mais competitivo frente aos métodos tradicionais.

5.1. Principais Contribuicdes

Julga-se que as principais contribui¢cdes deste trabalho foram:

e Avaliacdo da viabilidade da utilizacido de métodos sem malha para
aplicagdes envolvendo sistemas de aterramento a partir do
desenvolvimento de um modelo matematico e computacional baseado no
IEFGM para uma configuracao de aterramento composta por uma haste

inserida em solos homogéneos e heterogéneos;
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e Utilizagdo de uma aproximacao para os potenciais na fronteira de Dirichlet
onde o dominio do problema foi truncado, a partir das caracteristicas das
equipotenciais a uma determinada distancia. Isso permitiu que o dominio
de simulacao fosse reduzido sem perda significativa de precisdo de
resultados para solos com uma ou mais camadas;

e Implementagdo da aproximacdo do potencial na fronteira externa de
Dirichlet em problemas de aterramento inseridos em solos nado
homogéneos, a partir do Método das Imagens;

e Verificagdo, ainda que de forma simplificada, que distribuicdes nao
uniformes de nés sdo computacionalmente eficientes e precisas. Esse tipo
de representacdo do dominio computacional é um procedimento ja bem
estabelecido e empregado nas técnicas que utilizam malhas;

e Aplicagdo da técnica de injecdo de corrente diretamente no ponto de
defeito na modelagem de sistemas de aterramento elétrico em baixa
frequéncia. A utilizacdo desse tipo de excitacdo facilitou o calculo da
resisténcia de aterramento e proporcionou maior precisiao nos valores dos
resultados obtidos.

e Demonstragdo da viabilidade, bem como das potencialidades, do IEFGM
para aplicagdes envolvendo sistemas de aterramento inseridos em solos

ndo homogéneos.

5.2. Propostas de Continuidade

Os resultados apresentados neste trabalho demonstraram a potencialidade da
utilizacdo do IEFGM em aplica¢cbes relacionadas com sistemas de aterramento. Assim,
ainda existem muitas questdes que merecem ser exploradas e aprofundadas, podendo-
se citar:

e Realizacdo de uma otimizacdo multiobjetivo dos parametros do IEFGM
para a determina¢do de uma configuracdo 6tima de distribuicdo de nos

nao uniforme no dominio do problema;
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Implementacdo do cddigo computacional desenvolvido utilizando uma
linguagem de programagdo que resulte em um menor custo
computacional.

Modelagem do IEFGM para ser aplicado a outras configuracdes de
aterramento, tais como eletrodos horizontais e malhas de aterramento.
Aplicacdo do método IEFGM na analise do comportamento transitério dos

sistemas de aterramentos, dependendo da frequéncia.
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