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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de sistemas de aterramentos submetidos
a fenbmenos de baixa frequéncia. O modelo eletromagnético do sistema de
aterramento foi desenvolvido a partir das equacdes de Maxwell para uma
configuracdo composta de uma haste vertical e de um cabo contrapeso. Foi
realizado o desenvolvimento de uma modelagem matematica baseada na equacao
de Laplace. Esse modelo foi numericamente avaliado utilizando o método sem
malhas Elementos Livres de Galerkin, que foi computacionalmente implementado
em ambiente MATLAB. A solucdo numérica foi desenvolvida e aplicada em sistemas
de aterramento em trés dimensdes. Foram avaliados os resultados de potencial
elétrico no nivel do solo e resisténcia para algumas configuracdes de sistemas de
aterramento em baixas frequéncias de uma haste vertical enterrada em um solo
homogéneo e heterogéneo. Foram também realizadas andlises paramétricas para
ajustar adequadamente os parametros de controle do método numérico sob
investigacdo. Os resultados obtidos foram comparados com aqueles gerados a partir
do Método dos Momentos. Por fim, foi implementada uma simulacdo de um cabo
contrapeso inserido em um solo homogéneo. Os resultados foram comparados com

uma abordagem analitica.

Palavras-chave: Aterramento elétrico, Elementos Livres de Galerkin, Método sem

Malha, Resisténcia de aterramento, Potencial elétrico.



Abstract

This work presents a study of grounding systems subjected to low frequency
phenomena. The electromagnetic model of the grounding system was developed
from Maxwell's equations for a configuration composed of a vertical rod and a
counterweight cable. A mathematical modeling based on the Laplace equation was
developed. This model was numerically evaluated using the Galerkin Free Elements
meshless method, which was computationally implemented in MATLAB environment.
The numerical solution was developed and applied to grounding systems in three
dimensions. The results of electrical potential at ground level and resistance were
evaluated for some configurations of grounding systems at low frequencies of a
vertical rod buried in a homogeneous and heterogeneous soil. Parametric analyzes
were also performed to properly adjust the control parameters of the numerical
method under investigation. The results obtained were compared with those
generated from the Method of Moments. Finally, a simulation of a counterweight
cable inserted in a homogeneous soil is implemented. Results were compared with

an analytical approach.

Keywords: Grounding system, Galerkin Free Elements, Meshless Method,

Grounding resistance, Electrical potential.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Relevancia do Tema

Os sistemas elétricos sdo concebidos com o propdsito de desenvolver a
operacdo e promover a maxima confiabilidade, assegurando a continuidade, a
qualidade e a economicidade no fornecimento de energia elétrica. Por essa razéo,
suas instalacbes precisam ser projetadas para atender a critérios especificos de
desempenho e seguranca sob as diversas condicdes operativas. Nesse cenario, 0s
sistemas de aterramento sdo de extrema importancia para determinar o
comportamento das instalacfes, tanto em regime permanente quanto sob faltas a
frequéncia industrial ou em transitorios eletromagnéticos (NOGUEIRA, 2006).

Os sistemas de aterramento desempenham um papel fundamental na
performance dos sistemas elétricos de poténcia submetidos a fenébmenos de baixa e
alta frequéncia. Para operagcdo em baixa frequéncia, especificamente, os parametros
gue devem ser levados em consideracdo sao, em geral, a resisténcia de
aterramento e a distribuicdo de potenciais ao nivel do solo, que permitem
caracterizar o comportamento do sistema. O modelo do solo, expresso por suas
caracteristicas eletromagnéticas e sua estratificacdo, influencia diretamente a
obtencdo desses parametros. Sendo assim, a modelagem precisa do solo também é
um fator preponderante em estudos de aterramentos elétricos (OLIVEIRA, 2016).

A modelagem de problemas de aterramento por meio de analises numéricas é
imprescindivel, uma vez que soluc¢des analiticas ndo sdo possiveis para a maioria
das configuracbes praticas. Os métodos numéricos aplicados na modelagem de
sistemas de aterramento que se destacam sdo: Método das Diferencas Finitas
(FDM), Método dos Momentos (MoM), Método dos Elementos Finitos (FEM) e
Métodos sem Malha (MM) (OLIVEIRA, 2016; MACEDO, 2018; VIANA, 1998). Nas

tltimas décadas, o avanco tecnoldgico permitiu a popularizagdo dos computadores e
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dos programas de simulac¢des, principalmente os que utilizam o Método dos
Elementos Finitos (FEM). Entretanto, todos os métodos possuem algumas limitacdes
de aplicacdo, o que tem motivado pesquisas para identificar o tipo de técnica mais
precisa e eficiente para determinados tipos de problemas.

Os Métodos sem Malha (Meshless Methods — MM) (LIU, 2003), que a partir
da década de 1990 obtiveram grandes avancos, apresentam-se como alternativa a
outros métodos numeéricos tradicionais em determinados problemas devido a
algumas de suas caracteristicas peculiares (SAPUCAIA; PEREIRA, 2021). Dentre
essas caracteristicas, pode-se destacar a nao necessidade de malhas e
conectividade para descrever o dominio e gerar as funcbes de aproximacfes das
variaveis. Portanto, a aplicacdo do MM é uma opcéo bastante atraente para a
solucédo de problemas de geometrias complexas e ndo homogéneas, visto que nao
h& nenhuma conexdo ou relacdo entre os nés distribuidos sobre o dominio do
problema, tornando flexivel sua solucao.

O MM é o método empregado neste trabalho, por meio do Element-Free
Galerkin Method (EFGM) ou Método de Elementos Livres de Galerkin, que propde
um estudo sobre a modelagem tridimensional de sistemas de aterramentos elétricos
por meio da aplicacdo do método sem malhas, a partir da técnica de injecao de

corrente diretamente na haste de aterramento.

1.2 Contextualizacdo e Motivacdo do Trabalho

A linha de pesquisa do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
do CEFET-MG (PPGEL), objeto desta dissertacdo, é o Eletromagnetismo Aplicado
(EA), que tem como objetivo principal a modelagem fisica e mateméatica de
fendbmenos e dispositivos eletromagnéticos por meio da teoria eletromagnética e a
aplicacdo de métodos numéricos para solucionar problemas e projetar equipamentos
eletromagnéticos. As principais técnicas utilizadas sdo os Métodos das Diferencas
Finitas no Dominio do Tempo, Método dos Elementos Finitos, Método dos
Momentos e Métodos sem Malha. Este ultimo foi eleito como objeto de estudo desta
dissertacdo, que pretende dar continuidade aos desenvolvimentos realizados por
Rafael Barroso de Macedo, Meshless IEFGM, aplicado a problemas de aterramento
em baixa frequéncia excitado por corrente (MACEDO, 2018) e por Maisa Laila de
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Fatima Oliveira, em um estudo de aterramentos elétricos em baixas frequéncias
utilizando o método sem malhas (OLIVEIRA, 2016), aplicando o método de forma
pioneira em problemas de aterramento tridimensional.

Como o método sem malha ainda € uma técnica relativamente nova quando
comparada a outras aplicadas a problemas de eletromagnetismo. Existem ainda
inUmeras aplicacbes a serem pesquisadas, desenvolvidas e testadas. A partir dai,
deseja-se apresentar uma nova contribuicdo através da modelagem de um sistema
de aterramento tridimensional, verificando as vantagens e limitacdes no uso do
EFGM na avaliacdo do comportamento, visto que ainda h& poucos trabalhos
empregando esse método. Neste trabalho é utilizado o EFGM empregando o IMLS
(Minimos Quadrados Mdveis Interpolantes) que permite que as funcbes de forma
associadas ao método se tornem interpelantes. Desta forma, a técnica EFGM é
chamada de IEFGM (Interpolating Element-Free Galerkin Method — Método de

Elementos Livres de Galerkin Interpolantes).

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € a aplicagdo do método IEFGM na
solucdo de problemas de aterramento em baixa frequéncia em uma modelagem
tridimensional. Para isso, o sistema de aterramento é modelado por uma haste
vertical inserida em solos com caracteristicas homogéneas e heterogéneas, e as
solugbes numéricas para esses problemas sdo obtidas por meio da aplicacdo do
método sem malha. Uma analise com um eletrodo horizontal enterrado em um solo
homogéneo, conhecido como cabo contrapeso, também é realizada aplicando o
mesmo método.

A fim de alcancar o objetivo geral, tem-se 0s seguintes objetivos especificos:
e realizar uma revisao bibliografica sobre o método numeérico IEFGM,;

e apresentar os principais métodos numéricos utilizados na solucdo de

problemas de aterramento;
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e estabelecer uma modelagem matematica para o sistema de
aterramento tridimensional, quando solicitado por fendmenos em

baixa frequéncia,

e aplicar a técnica de injecdo de corrente diretamente no ponto de
defeito na modelagem de sistemas de aterramento elétrico em baixa

frequéncia;

e desenvolver cbédigo computacional na linguagem de programacéo
MATLAB para a modelagem matematica do sistema de aterramento
a partir do método sem malha IEFGM, considerando configuracées
com haste vertical enterrada em solos homogéneos e heterogéneos

e cabo contrapeso enterrado em um solo homogéneo;

e validar a ferramenta computacional implementada por meio de
comparacdes dos resultados obtidos com aqueles gerados pelo

MoM e por abordagem analitica;

e verificar a viabilidade da aplicacdo do IEFGM para a andlise do
sistema de aterramento inserido em solos homogéneos e

heterogéneos.

1.4 Metodologia

Este trabalho se inicia com uma revisdo bibliografica sobre sistemas de
aterramentos, equacdes de Maxwell, equacdo de Laplace e os principais conceitos
dos métodos numéricos. Apds a revisdo, é realizada a modelagem matematica em
baixas frequéncias para a solucdo de problemas de aterramentos baseada na
aplicacdo do método Meshless.

Na sequéncia do texto, € desenvolvida uma modelagem matematica de
sistema de aterramento elétrico submetido a um curto-circuito, uma anélise em baixa
frequéncia baseada na solucdo da equacdo de Laplace. A partir dessas
formulacbes, a ferramenta computacional elaborada em ambiente MATLAB

implementa o modelo eletromagnético desenvolvido. A solucdo do problema é entédo
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obtida a partir da utlizacdo da técnica sem malha denominada de IEFGM,
amplamente utilizada em problemas de engenharia aplicada.

Sao apresentadas propostas com a modelagem em ferramenta computacional
com configuracbes de sistema de aterramento composto de eletrodo vertical e
enterrado em um solo homogéneo e heterogéneo com duas camadas e eletrodo
horizontal, conhecido como cabo contrapeso, enterrado em um solo homogéneo, a
fim de avaliar os principais resultados, tais como a resisténcia de aterramento e a
distribuicdo de potencial ao nivel do solo. A estratificacdo em camadas e o critério de
visibilidade s&o considerados na modelagem. Os resultados obtidos séao
comparados com os gerados através do MoM e também da abordagem analitica.

1.5 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, incluindo este capitulo
introdutario.

O Capitulo 2 apresenta os aspectos basicos relacionados ao comportamento
de sistemas de aterramento em baixa frequéncia. Também é realizado um breve
estudo sobre a modelagem eletromagnética dos sistemas de aterramento. Além
disso, discorre sobre os métodos numéricos mais utilizados para a andlise do
comportamento dos sistemas de aterramentos elétricos.

O Capitulo 3 apresenta a fundamentacao tedrica dos Métodos Meshless e a
modelagem mateméatica do IEFGM, descrevendo os aspectos do método aplicado
ao problema de aterramento.

O Capitulo 4 descreve a modelagem eletromagnética do problema de
aterramento em baixa frequéncia para sistemas compostos de haste vertical
enterrada em solos homogéneos e heterogéneos e cabo contrapeso enterrado em
um solo homogéneo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados da modelagem implementada em
ambiente MATLAB com as configura¢des propostas.

O Capitulo 6 apresenta as conclusbes, ressaltando as principais
contribuicbes, as dificuldades encontradas e apresentando as propostas de

continuidade do trabalho.
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Capitulo 2
Aterramentos Elétricos

Este capitulo descreve os conceitos basicos e a modelagem eletromagnética
dos sistemas de aterramentos elétricos. Sao definidos os parametros de impedancia
de aterramento, resistividade do solo, estratificacdo do solo, técnicas de melhoria de
resisténcia de aterramento e configuragcdes de aterramento. Além disso, sao
apresentados os métodos numéricos que tradicionalmente vém sendo utilizados

para analise do comportamento dos sistemas de aterramentos elétricos.

2.1 Introducéao

Um aterramento elétrico consiste em uma ligac@o elétrica proposital de um
sistema fisico (elétrico eletrénico ou corpos metalicos). Esse sistema € constituido
de trés elementos bésicos: terra, conexdes elétricas e eletrodos. Existem diversas
fungbes que o aterramento pode desempenhar no sistema. No entanto, as
correspondentes aplicagcdes estdo sempre associadas a dois fatores fundamentais: o
desempenho do sistema ao qual o aterramento esta conectado e questbes de
seguranca (seres vivos) e protecdo de equipamentos (VISACRO FILHO, 2002).

O sistema de aterramento € um dos principais elementos da protecdo dos
sistemas elétricos de energia. Sua funcdo fundamental é fornecer um caminho de
baixa resisténcia para o fluxo de correntes de falta em direcdo ao solo e também
garantir uma boa distribuicdo dos potenciais elétricos desenvolvidos ao nivel do solo.
O conhecimento preciso da resisténcia de aterramento € muito importante para o
projeto de aterramento e permite determinar a elevacdo de potencial (RESENDE;
ALIPIO; OLIVEIRA, 2018).

Quando uma corrente elétrica é descarregada para o solo, ocorre uma

elevacdo de potencial em torno do eletrodo de aterramento, sendo o GPR
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(Grounding Potential Rise) o seu valor maximo. O valor dessa elevacdo de potencial
e a distribuicdo de potenciais ao nivel do solo sdo importantes para a determinagéo
dos parametros relacionados com o nivel de seguranca do aterramento: tensédo de
passo, tenséo de toque e tensao de transferéncia (OLIVEIRA, 2016).

Se uma pessoa estiver em pé em qualquer ponto dentro da regido onde h&
essa distribuicdo de potencial, entre seus pés haverd uma diferenca de potencial
chamada de tensdo de passo, conforme ilustrado na Figura 2.1, considerando os
pés distanciados de um metro. A tensdo de toque é definida como sendo a maxima
diferenca de potencial entre médos e pés a que ficaria submetida uma pessoa em
contato com uma parte metélica ligada ao aterramento, considerando uma distancia

de um metro da pessoa a estrutura, conforme ilustra a Figura 2.2 (OLIVEIRA, 2016).

y

Vpasso

Perfil de potencial
no solo

1m

Figura 2.1 - Representa¢éo da tenséo de passo
Fonte: Adaptada de Visacro Filho (2002).

Is & \
Vtoque

|

Perfil de potencial
no solo

Figura 2.2 - Representacdo da tensdo de toque
Fonte: Adaptada de Visacro Filho (2002).
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J& a tensao de transferéncia, Figura 2.3, representa o potencial ao qual ficaria
submetida uma pessoa posicionada no terra remoto (grande distancia da malha) que
tivesse contato com uma parte metalica eventualmente conectada aos eletrodos de
aterramento, durante o fluxo de corrente (VISACRO FILHO, 2002).

y

~O

Perfil de potencial Viransferida
no solo

Figura 2.3 - Representacéo da tenséo de transferéncia
Fonte: Adaptada de Visacro Filho (2002).

Em consequéncia, pode ocorrer a passagem da corrente elétrica pelos
bracos, troncos e pernas. A duracdo e a intensidade poderdo provocar fibrilagéo
cardiaca, queimaduras ou outras lesbes graves no organismo. O objetivo mais
amplo de um sistema de aterramento € assegurar uma equipotencialidade e afastar
a possibilidade da ocorréncia de uma tenséo de passo, de toque ou de transferéncia,
além de toda a protecdo aos equipamentos. No projeto de aterramentos elétricos,
define-se a configuracdo dos eletrodos de forma a encontrar patamares seguros
para as tensdes de passo e de toque, correspondendo ao critério principal de
projeto, cuja funcdo primaria seja a seguranca de seres Vivos.

Na maioria das situagcbes de projeto, o sistema de aterramento é
dimensionado para atender a solicitagdes lentas, como correntes de curto-circuito,
gue possuem frequéncias baixas, sendo proximas da frequéncia fundamental dos
sistemas de alimentacéo, usualmente de valor de 50 ou 60 Hz. Como o sistema de
aterramento pode também estar sujeito a ocorréncias associadas a fenémenos

rapidos, ou seja, de alta frequéncia, é pratica usual promover algumas mudancas, de
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modo a complementar o projeto de baixa frequéncia e garantir um bom desempenho
também frente a fenbmenos transitérios (VISACRO FILHO, 2002).

2.2 Célculo da Impedancia de Aterramento

O sistema de aterramento elétrico pode ser modelado eletromagneticamente
por meio de uma impedancia de aterramento. O conceito de impedancia é
amplamente utilizado; entretanto, sua definicdo original e suas limitacbes merecem
uma atencao especial. Ela é originalmente definida no dominio da frequéncia para
excitacdes com variacdo senoidal no tempo.

Para a andlise do comportamento do sistema de aterramento, considera-se,
geralmente, que a conexdo a terra apresenta efeitos resistivo, indutivo e capacitivo
(ALIPIO, 2008). A impedancia de aterramento pode ser conceituada como a
oposicao oferecida pelo solo a injecdo de uma corrente elétrica no mesmo, através
dos eletrodos, e se expressa quantitativamente por meio da relagéo entre a tenséo
aplicada ao aterramento e a corrente resultante (VISACRO FILHO, 2002).

Na analise de fenbmenos de baixa frequéncia (50/60 Hz), caracterizados
como fendmenos lentos, cujas frequéncias representativas tém valores reduzidos, os
efeitos reativos sdo desprezados, como, por exemplo, as ocorréncias de curtos-
circuitos nos sistemas elétricos de poténcia. A Figura 2.4 mostra uma representacao
simplificada para sistemas de aterramento em baixa frequéncia. Em func¢do 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. Pode-se, também, desconsiderar a
resisténcia longitudinal, visto que nessa faixa de frequéncia a queda de tenséo ao
longo do eletrodo decorrente do efeito pelicular é desprezivel, reduzindo a uma

condutancia cujo inverso corresponde a resisténcia de aterramento.
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Figura 2.4 - Andlise do aterramento elétrico para fendbmenos em baixa frequéncia
Fonte: Adaptada de Visacro Filho (2002).

O valor da resisténcia de aterramento R, pode ser quantificado pela relacdo

entre a tensdo V, que é o potencial adquirido pelo aterramento referido ao infinito, e
a corrente resultante injetada I, sendo dada por:

R, = 2.1)

v
I
Entretanto, na investigagdo de fendmenos de alta frequéncia, como, por
exemplo, as descargas atmosféricas, o0 aterramento é modelado
eletromagneticamente por uma impedancia, pois apresenta caracteristicas
capacitivas e indutivas. A Figura 2.5 ilustra um circuito equivalente que representa
esses efeitos para uma pequena porcéo ou elemento de um eletrodo de um sistema
de aterramento. A corrente transversal, que € dispersa para o0 solo, e a corrente
longitudinal, que é transferida para o restante do eletrodo, sdo as duas componentes

de corrente para este sistema (ALIP10, 2008).
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Figura 2.5 - Analise do aterramento elétrico para fenbmenos em alta frequéncia
Fonte: Adaptada de Visacro Filho (2002).
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Na Figura 2.5, uma resisténcia R e uma indutdncia L em série estdo
associadas as perdas internas e a geracdo de um campo magnético devido a
passagem da corrente longitudinal. Ambos os parametros geram uma queda de
tensao (AVr e AVL) ao longo do eletrodo. Os efeitos transversais associados a essa
corrente de dispersdao sdo modelados por meio de uma condutancia G e uma
capacitancia C em paralelo. A corrente transversal esta associada a disperséo para
o solo de correntes condutiva e capacitiva. A razao entre essas duas correntes nao
depende da geometria do eletrodo, mas apenas da frequéncia caracteristica do
fendmeno solicitante e da condutividade e permissividade elétrica do solo (ALIPIO,
2008).

No dominio da frequéncia, para cada frequéncia especifica, uma impedancia
complexa no dominio da frequéncia deve ser precisamente determinada, como a

solugéo do circuito equivalente de aterramento, sendo dada por:

Z(0)=——. (2.2)

Na anélise no dominio do tempo, o comportamento do aterramento frente a

ondas de correntes impulsivas normalmente é determinado em termos da

impedéancia impulsiva, Z,. Essa impedancia é definida como a razéo entre os picos

de tensdo e de corrente no ponto de injecdo, mesmo que 0S picos ndo sejam
simultaneos. Geralmente, na maior parte dos casos, 0sS picos ndo ocorrem
simultaneamente. E um conceito bastante atrativo do ponto de vista préatico, tendo
em vista que a maxima sobretensdo resultante no ponto de injecdo pode ser

determinada simplesmente pela multiplicacdo do valor do pico de corrente por Z,. A

impedancia impulsiva, diferentemente do conceito original de impedancia no dominio
da frequéncia, depende da forma de onda do fendbmeno solicitante, sobretudo do seu
tempo de frente (ALIPI1O, 2008).

Para geometrias mais simples — por exemplo, um eletrodo hemisfério — é
possivel resolver analiticamente. Entretanto, para os casos de uma haste vertical ou
cabo contrapeso de aterramentos inseridos em um solo estratificado, a equacao se
torna mais complexa de ser resolvida analiticamente, fazendo necessario o uso de
métodos numéricos. Por isso, para 0s arranjos de aterramentos com geometrias

mais complexas ou quando se deseja uma boa exatiddo na determinacdo da

24



distribuicdo de potenciais no nivel do solo, devem ser empregadas técnicas

numeéricas como as descritas na sec¢ao 2.7.

2.3 Resistividade do Solo

A resistividade do solo é definida como a resisténcia elétrica medida entre as
faces opostas de um cubo de dimensdes unitarias preenchido com este solo, sendo
sua unidade em Q.m. Sua resistividade € elevada se comparada a dos condutores
convencionais. Os principais parametros que influenciam o valor da resistividade do
solo séo: tipo de solo, umidade do solo, concentracéo e tipos de sais dissolvidos na
agua, compacidade do solo, granulometria do solo e estratificacdo do solo.

Quanto as propriedades fisicas dos solos tipicamente encontrados no Brasil,
eles apresentam em geral elevados valores de resistividade a frequéncia industrial,
isto é, de 50 Hz ou 60 Hz. Esse comportamento dificulta a obtencdo de baixos
valores de impedancia para os sistemas de aterramento e implica maiores tensdes
induzidas no solo.

Conforme a Associacao Brasileira de Normas Técnhicas — ABNT NBR 7117, o
solo possui caracteristicas heterogéneas, de forma que o valor da sua resistividade
varia de local para local em funcdo do tipo, nivel de umidade, profundidade das
camadas, idade de formacdo geoldgica, temperatura, salinidade e outros fatores
externos como contaminacdo e compactacdo (ABNT NBR 7117-1, 2020). A Tabela

2.1, a seguir, mostra valores tipicos de resistividade de alguns tipos de solo:

Tabela 2.1 - Valores tipicos de resistividade de alguns tipos de solo

Tipos de solo Faixa de resistividades (Q.m)
Agua do mar ~0,3

Agua de rio ~30

Agua destilada 300

Alagadico, limo, himus, lama <150

Argila 300 - 5.000

Calcério 500 — 5.000

Areia 1.000 — 8.000

Granito e basalto fraturados 500 — 10.000

Granito e basalto integros >10.000

Fonte: ABNT NBR 7117-1 (2020).
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Os tipos de solo ndo séo claramente definidos. Portanto, ndo & possivel
atribuir um valor especifico de resistividade a um tipo de solo. Contudo, é possivel
caracterizar faixas de valores para os diferentes tipos de solo, nas suas condicdes
usuais de umidade, conforme mostrado na Tabela 2.1.

A quantidade de umidade modifica a resistividade do solo. Uma umidade
maior, por exemplo, faz com que os sais presentes no solo se dissolvam, formando
um meio eletrolitico favoravel a passagem da corrente elétrica. Assim, um solo
especifico, com concentracéo diferente de umidade, apresenta uma grande variacao
na sua resistividade (KINDERMANN, 1995).

JA& um solo mais compacto apresenta maior continuidade fisica, o que
proporciona menor valor de resistividade. Um aumento da pressdo sobre o solo
ocasiona, geralmente, sua maior compacidade, reduzindo assim sua resistividade. E
recomendada, apds a instalacdo do aterramento elétrico, a espera de certo tempo
para fazer a medicdo de sua resisténcia, devido a possibilidade de modificagédo de
sua compacidade (VISACRO FILHO, 2002).

Com relacédo a granulometria do solo, deve-se considerar essa influéncia em
dois aspectos: a capacidade de retencdo de agua nas camadas do solo e a
continuidade fisica do solo. Em ambos os aspectos, h4 um aumento da resistividade
devido a influéncia de uma granulometria, visto que ha menor capacidade de
retencdo de agua no solo, deixando-a fluir para camadas mais profundas ou
evaporar. H4 menor contato entre os graos, resultando em menor continuidade
elétrica (VISACRO FILHO, 2002).

2.4 Estratificacdo do Solo

A determinacédo da resistividade e da estratificacdo do solo é de fundamental
importancia para o célculo das caracteristicas de um sistema de aterramento,
auxiliando no desenvolvimento de projetos, assim como na determinacdo de seus
potenciais de passo e toque. O solo, geralmente, € constituido de varias camadas,
cada uma apresentando certo valor de resistividade e uma espessura propria
(ALIP1O, 2018). O valor de resistividade do solo é determinado por meio de

medigdes, cujos resultados recebem um tratamento matematico, de modo a se obter
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a estratificacdo do solo em camadas paralelas ou horizontais, de resistividades e de

espessuras definidas, conforme ilustra a Figura 2.6:

Figura 2.6 - Representac¢éo do solo real (a) e do solo estratificado (b)
Fonte: ABNT NBR 7117-1 (2020).

A medicéo de resistividade do solo é efetuada basicamente de duas formas: a
medicdo por amostragem que é realizada em laboratério, ensaiando-se uma
amostra coletada do solo no local cuja resistividade se deseja conhecer e pela
imposicdo de determinados sinais eletromagnéticos em regides limitadas do solo,
através de eletrodos adequadamente posicionados nesse meio, e pela deteccdo dos
potenciais estabelecidos nas imediacdes, é possivel caracterizar a composi¢cao do
solo na regido, em termos de sua resistividade (VISACRO FILHO, 2002).

Se a amostra do solo coletada n&o representar as caracteristicas
predominantes do solo, o método por amostragem ndo apresenta resultados
precisos. Mesmo no caso de se ter muitas amostras, ainda assim nao se pode
garantir que tais amostras configurem com fidelidade a composicdo do solo, devido
a propriedade de anisotropia do meio. Tais inconvenientes fazem com que,
diretamente em condigcbes de campo, seja mais empregada a medicdo local de
resistividade.

Entre os métodos citados na ABNT NBR 7117 para a estratificacdo do solo,
destaca-se o de Wenner. Neste arranjo, os eletrodos sao igualmente espacgados,

como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Configuracdo do método de Wenner
Fonte: Adaptada da ABNT NBR 7117-1 (2020).

Os eletrodos 1 e 4 sao de corrente. A tensdo é medida entre os eletrodos 2 e

3 do arranjo. Sendo d, a distancia entre eletrodos adjacentes e b, a profundidade

de cravacgdo destes, a resistividade € dada pela Equacéo 2.1:

0 kn kn
p(d,)=p,|1+4> - (2.3)
n=1

2 2
1+ 2nH, 4 + 2nH,
de de

onde:
- k é o coeficiente de reflexdo;

- p, € aresistividade da primeira camada [Q. m];
- p, é aresistividade da segunda camada [Q.m];

- H, é a profundidade da primeira camada [m].

2.5 Técnicas de Melhoria de Resisténcia de Aterramento

O desempenho de um sistema de aterramento elétrico esta diretamente
relacionado a sua resisténcia, para casos em baixas frequéncias, e a sua

impedancia, para casos em altas frequéncias. Os principais fatores que influenciam
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no valor da resisténcia de um aterramento sdo a resistividade do solo nas
adjacéncias dos eletrodos e a geometria dos eletrodos (dimensao e forma). Se néo
for obtido um valor desejado na medicdo de resisténcia de um aterramento, apos
sua instalacdo, sdo adotadas algumas solucbes com o objetivo de reduzir o valor
dessa resisténcia. Essas técnicas atuam, basicamente, modificando a resistividade
do solo nas proximidades dos eletrodos, alterando a disposi¢cdo ou quantidade dos
eletrodos, ou, ainda, fazendo a aplicacdo dessas possibilidades simultaneamente
(VISACRO FILHO, 2002).

Para conseguir reduzir a resisténcia de aterramento com o aumento do
namero de eletrodos em paralelo, € importante observar que os eletrodos devem
estar suficientemente afastados para minimizar os efeitos da resisténcia mutua.
Outra técnica utilizada € o aprofundamento dos eletrodos, que consiste em aumentar
a profundidade atingida pela haste vertical aumentando seu comprimento, sendo
mais eficiente quando se tem camadas mais profundas de baixa resistividade.

Quando ha um aumento da area de secado reta do eletrodo, é observada
também uma diminuicdo da resisténcia de aterramento. Todavia, ha maioria das
vezes, 0 que ocorre € o dimensionamento da se¢do do eletrodo levando em
consideracao as questdes de resisténcia mecanica ou em fung¢édo da sua capacidade
de conducdo de corrente, pois a variacdo no valor da resisténcia de aterramento
pela modificacdo da area da secao reta é pequena.

O tratamento quimico ou fisico do solo é também outro meio de se obter uma
menor resisténcia de aterramento. Enquanto o tratamento quimico consiste na adicao
de um produto quimico de baixa resistividade, e com algumas caracteristicas
especiais, na terra circunvizinha ao sistema de aterramento, indicada para
aterramentos com pequenas dimensées devido ao custo envolvido, o tratamento fisico
consiste em envolver o eletrodo de aterramento com algum material com valor

reduzido de resistividade, ampliando sua superficie de contato com a terra adjacente.

2.6 Configuragcbes de Aterramento

As hastes verticais, os cabos contrapesos e as malhas de aterramento sao as

configuragcbes mais comuns de um sistema de aterramento elétrico. A area
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disponivel da instalacdo e a funcdo a ser desempenhada sdo os fatores
preponderantes para a escolha da configuragcéo, assim como todo o custo envolvido.

Nos sistemas de aterramento de neutros de transformadores da rede de
distribuicdo de energia elétrica, em aterramentos residenciais, prediais e de sistemas
de telecomunicacgbes, as hastes dispostas verticalmente s&o predominantemente
utilizadas, constituindo uma das formas mais simples e mais empregadas como meio
de conexdo do sistema elétrico a terra (MACEDO, 2018). As empresas de energia
elétrica costumam utilizar sistemas de aterramento com até trés hastes verticais
alinhadas, sendo o espagcamento entre elas o préprio comprimento da haste.

O arranjo de cabos contrapeso € a configuracdo mais utilizada para a
realizacdo dos aterramentos voltados as linhas de transmissdo. O elemento
condutor é instalado na horizontal, sendo constituido de cobre ou aco galvanizado.
Esse comprimento é dimensionado com o objetivo de minimizar as sobretensfes
geradas pelas descargas atmosféricas. Estima-se que 70% dos desligamentos nao
programados das linhas de transmissao sao causados pela incidéncia de descargas
atmosféricas. A principal forma de diminuir o nimero de desligamentos € reduzir a
impedancia de aterramento (BARRETO, 2016).

As malhas de aterramento séo utilizadas em aterramentos de subestacgfes e
usinas de energia elétrica. O projeto do sistema de aterramento de uma subestacéo
€ realizado para a condicdo de falta para terra e envolve o dimensionamento do
condutor da malha para suportar os esfor¢cos térmicos decorrentes da circulacao de
correntes de curto-circuito, e o estabelecimento de uma geometria de malha
adequada para o controle dos potenciais de passo e toque, causados pelo processo
de dissipacdo da malha para o solo de parte ou de toda a corrente de falta (ABNT
NBR 15751, 2013).

2.7 Métodos Numeéricos

Problemas de engenharia podem ser resolvidos atravées de diferentes
metodologias. Quando se trata de arranjos de aterramentos com geometria
complexa, sendo necessario obter solu¢gdes com maior grau de exatiddo, devem ser
utilizados métodos numéricos, uma vez que solucdes analiticas sem aproximacdes

nao sdo possiveis. Esses correspondem a um conjunto de ferramentas adotadas
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para se determinar de forma aproximada as solu¢cdes numéricas de problemas
descritos por equacdes matematicas. A solucdo por métodos numeéricos proporciona
uma seérie de pontos positivos que colaboram para uma melhor compreensdo dos
fenbmenos com um bom balanceamento entre tempo, custo e qualidade. Nesta
secdo € apresentada uma breve descricdo dos principais métodos numeéricos
utilizados na solucdo dos problemas de aterramento elétricos.

Os métodos numéricos podem ser do tipo integral ou diferencial, sendo
classificados de acordo com as caracteristicas das equacdes que modelam o
problema a ser resolvido. Dentre os métodos diferenciais empregados na
modelagem de sistemas de aterramentos, destaca-se o método dos elementos
finitos. Na classe dos métodos integrais, destaca-se o método dos momentos (MoM).

O FEM é um método numérico para resolver problemas de engenharia
modelados por meio de equagdes diferenciais e vem sendo aplicado em diferentes
areas, tais como: estrutural, térmica e eletromagnética (LIMA, 2016). O método
consiste em dividir o sistema em subsistemas de geometria simples, por exemplo,
triangulos e/ou retangulos em duas dimens@es, ou em subsistemas com geometrias
mais complexas, como tetraedros ou hexaedros em trés dimensdes, 0S quais S&o
chamados de elementos finitos. No entanto, a acuracia da solugéo gerada pelo FEM
depende da qualidade da malha, que esta ligada ao formato dos seus elementos. A
geracdo de malhas de boa qualidade é uma questdo ja resolvida em duas
dimensdes, sendo que, em trés dimensfes, essa questdo ainda esta em aberto,
necessitando de intervencdo humana na maior parte dos casos (LIMA, 2016).

O FDM é um método numérico para resolver equacdes diferenciais na
aproximacdo de derivadas por diferencas finitas, sendo, portanto, um método de
discretizacdo. O método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) foi
baseado no FDM, sendo a diferenca de ambos o acréscimo do incremento temporal.

O FDTD consiste em resolver numericamente as equac¢fes diferenciais de
Maxwell que descrevem a propagacao, a transmissao e o espalhamento das ondas
eletromagnéticas em um meio qualquer, e que, na maioria dos casos, estdo
submetidos a condicbes de contorno. A aplicacdo do método permite a
representacéao fiel dos elementos a partir de sua geometria, além de considerar as
caracteristicas fisicas do meio através de seus parametros, tais como resistividade
elétrica (p), permeabilidade magnética (u) e permissividade elétrica (¢) do meio
(MELO, 2017).
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O método sem malha (MM) é um método numérico desenvolvido para
eliminar a necessidade de geracdo de malhas, trabalhando apenas com um conjunto
de nés distribuidos pelo dominio do problema sem uma conectividade pré-definida
entre eles, sendo também utilizado para a solucdo de problemas de valor de
contorno (LIMA, 2016). E também utilizado para resolver problemas modelados por
meio de equacoes diferenciais.

A aplicacdo do MoM em problemas de aterramentos elétricos € realizada
discretizando a malha de aterramento em diversos elementos e a interacdo entre
eles é determinada por meio de equacdes integrais obtidas a partir das equacdes de
Maxwell. As vantagens de se utilizar o MoM residem no fato de que essa técnica é
adequada para tratar problemas abertos e € de facil aplicacdo em geometrias
simples, como é o caso das configuracdes tipicas de aterramento. A aproximacao
utilizada nessa aplicagédo tem validade confirmada para o dominio das solicitacdes
de baixa frequéncia. Nessas condi¢des, os efeitos capacitivos e indutivos podem ser
desprezados e 0 solo pode ser considerado como um meio simplesmente condutivo
(OLIVEIRA, 2016).

De outro lado, ao se utilizar esse meétodo, hd uma dificuldade em se
considerar meios heterogéneos, como € o caso de solos reais em que os eletrodos
estdo inseridos. J4 o FEM possui uma grande vantagem na modelagem de sistemas
de aterramento, visto que possui uma facilidade em tratar o solo onde o aterramento
esta inserido como sendo um meio heterogéneo. Como desvantagens, destacam-se
o tamanho do dominio do problema — que, dependendo da dimenséo do arranjo de
aterramento analisado, pode implicar um alto custo computacional, uma vez que o
método requer a geracdo de uma malha — e a necessidade do método de delimitar o
dominio de problemas abertos. E o caso dos sistemas de aterramento, que podem
ter impacto na solucdo caso nao sejam realizados de forma adequada (MACEDO,
2018).

Técnicas baseadas em malha tém sido tradicionalmente usadas para
abordagens numéricas de equacdes diferenciais parciais. No entanto, a geracao de
malha apropriada é dificil, uma tarefa demorada para resolver varios problemas
complexos na engenharia, especialmente aqueles com descontinuidades, com
limites moveis ou com deformacdes severas. Por isso, nas trés dltimas décadas, um
esforco consideravel foi gasto no desenvolvimento de Métodos sem Malha. O

objetivo principal deste tipo de abordagem € eliminar a estrutura da malha e
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aproximar a solucdo usando apenas uma nuvem de nés espalhados por toda a
regido de interesse. Esses nés ndo estdo conectados a cada outro, e ndo ha uma
relacdo pré-definida entre eles. Como resultado de varios estudos de pesquisa,
muitos MMs tém sido propostos, com destaque para o Método Galerkin Livre de
Elemento (EFGM). Esse método ja foi aplicado com sucesso para modelar uma
ampla gama de problemas em vérias areas diferentes (VIANA, 1998; RESENDE;
COPPOLI; AFONSO, 2015).

Os métodos sem malha possuem um histérico recente e tém sido utilizados
de forma eficaz no tratamento de muitos problemas complexos. Os trabalhos de
Maisa Laila de Fatima Oliveira (2016) e Rafael Barroso de Macedo (2018) séo
referéncias recentes no assunto, ao tratarem modelagem eletromagnética de
aterramentos elétricos em baixa frequéncia. Neste trabalho, € utilizada uma
abordagem diferencial para a modelagem de sistemas de aterramentos elétricos em
baixa frequéncia aplicando o MM quando submetidos a certos fendmenos (por
exemplo, correntes de curto-circuito). 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.

2.8 Consideracdes Finais

Este capitulo descreveu os conceitos basicos e a modelagem eletromagnética
dos sistemas de aterramentos elétricos, bem como as principais metodologias
empregadas em sua analise.

Foram apresentadas as principais técnicas numeéricas (MoM, FDM, FEM e
MM) para o calculo de grandezas e resolucdo de problemas de aterramentos
elétricos, cada uma delas apresentando suas vantagens e também alguma limitagéo
especifica. Dentro desse grupo, destaca-se o Método Meshless, que € a técnica
escolhida para a avaliacdo dos problemas de aterramento elétrico tridimensional em

baixa frequéncia, investigados neste trabalho.
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Capitulo 3
Método Meshless

O Capitulo 3 descreve a fundamentacao tedrica do Método Meshless, que
dispensa a geracdo de uma malha de elementos e emprega a funcao janela para
gerar os dominios de influéncia, com a finalidade de auxiliar a construgdo das
funcdes de forma. Séo apresentados o EFGM, mostrando a passagem do problema
do dominio continuo para o dominio discreto, a constru¢cdo da funcdo de forma
empregando o Moving Least Square (MLS) e o Interpolation Moving Least Square
(IMLS), a Funcéo Janela e o Critério da Visibilidade.

3.1 Introducéao

Os métodos sem malha foram criados no ano de 1977, com a introducédo do
método Hidrodindmica de Particulas (Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH)
(MONAGHAN; GINGOLD, 1977) que foi inicialmente desenvolvido como um método
probabilistico para simulacdo de problemas de astrofisica. Mais tarde, foi modificado
e sua variante deterministica foi aplicada na solu¢cédo de problemas de mecéanica de
sélidos e de fluidos (MONAGHAN, 1992). Outros métodos sem malha foram
desenvolvidos, dentre os quais: o0 Método de Elemento Difuso (Diffuse Element
Method, DEM) (NAYROLES; TOUZOT; VILLON, 1992), o Método de Particula com
Nucleo Reproduzido (Reproducing Kernel Particle Method, RKPM) (LIU, 1995), o
método de pontos finitos (Finite Point Method, FPM) (ONATE, 1996), o Método de
Petrov-Galerkin Local Sem Malha (Meshless Local Petrov-Galerkin, MLPG)
(ATLURI; ZHU, 1998), Método de Galerkin sem Elemento (Element-Free Galerkin
Method) (BELYTSCHKO; LU; GU, 1994) e o Método de Interpolacdo Radial de
Pontos (Radial Point Interpolation Method — RPIM) (WANG; LIU, 2003). Todos esses
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métodos compartilham da caracteristica de nao necessitar de uma malha
predefinida, ao menos na interpolacdo da variavel de campo (LIU, 2003).

Os métodos MM né&o necessitam de malha e sim de uma distribuicdo de noés
sem conectividade espalhados no dominio de interesse, juntamente com as
condicoes de fronteira e as equacdes diferenciais que regem o problema em andlise.
Essa distribuicdo de n6s sobre o dominio em conjunto com processo de construgcao
das funcbes de forma e a definicdo dos dominios de influéncia e teste de cada no
caracterizam cada método especifico (OLIVEIRA, 2016).

A Figura 3.1 mostra uma distribuicdo de nés sobre um dominio de duas
dimensdes Q= QUT e fronteira correspondente, onde cada né é um ponto x; =
(x,y),I =1,2,..,N, onde N é o numero de nés distribuidos no dominio (VIANA,
1998).

w Fronteira I

-
'rﬂ::"/_ﬁm_' N 0S
_.s::,__

Figura 3.1 - Distribuicdo de nés espalhados sobre um dominio 2D
Fonte: Adaptada de Viana (1998).

A cada né | é associada uma funcdo de forma @; que possui uma regido de
atuacdo chamada de dominio de influéncia, conforme ilustram as Figuras 3.2 e 3.3.
Essas regibes podem ter qualquer formato e devem ser sobrepostas de forma a

garantir uma cobertura completa do dominio do problema.
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Figura 3.2 - Dominios de influéncia circulares
Fonte: Adaptada de Viana (1998).
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Figura 3.3 - Dominios de influéncia retangulares
Fonte: Adaptada de Viana (1998).

3.2 Método Element-Free-Galerkin (EFGM)

3.2.1 Introducéo ao EFGM

O método Element-Free-Galerkin EFGM tem sido aplicado nas diversas areas
da engenharia e foi proposto por Belytschko em 1994 (BELYTSCHKO; LU; GU,
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1994; BELYTSCHKO; DOLBOW, 1998). Inicialmente, foi utilizado para a solucao de
problemas de mecéanica. Posteriormente, o método teve sua aplicacdo estendida
para outras areas da engenharia tais como: propagacdo de onda (LU;
BELYTSCHKO; TABBARA, 1995), acustica (SULEAU; DERAEMAEKER,;
BOUILLARD, 2000; BOUILLARD; SULEAU, 1998), fluxo de fluidos (SINGH, 2004);
modelagem de dispositivos eletromagnéticos (COPPOLI, 2010) e de analise do
espalhamento eletromagnético (LOPES, 2019). Os trabalhos de Maisa Laila de
Fatima Oliveira (2016) e de Rafael Barroso de Macedo (2018) utilizaram o método
para tratarem de modelagem eletromagnética de aterramentos elétricos em baixa
frequéncia.

Por ser muito simples, extremamente robusto e com uma boa taxa de
convergéncia, o EFGM tem sido um dos mais utilizados dentre os métodos sem
malha disponiveis na literatura. O seu processo de integracdo ndo depende da
distribuicdo de nos; contudo, exige a utilizacdo de uma grade de fundo para realizar
a integracdo numérica (MACEDO, 2018). A discretizacdo do espaco e a construcao
das funcdes de forma sdo realizadas utilizando-se o MLS (LANCASTER,;
SALKAUSKAS, 1981). As funcbes de forma s&o usadas como base para a
construcdo de um subespaco de dimenséo finita e a forma fraca do método de
Galerkin é utilizada para o desenvolvimento do sistema discreto de equacfes
lineares. Para a obtencdo da solucdo desse sistema, sdo necessarias células de
integracdo distribuidas pelo dominio do problema para a realizacdo da integracéo

numeérica.

3.2.2 Funcgéo Janela

As diferentes formulacdes para os métodos sem malha sdo caracterizadas
principalmente pela maneira como € introduzida a fung¢éo janela, chamada também
de funcdo de peso. Por meio da funcéo janela, o valor da funcdo de forma do né |

em um dado ponto x do dominio do problema é determinado em func¢éo da distancia

deste ponto ao nd. Assim, a funcdo janela W,(x) € definida de forma a possuir

suporte compacto, ou seja, a regido do seu dominio onde a fun¢do possui um valor

diferente de zero é limitada:
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W, (x,-x)#0,se0<r<1

W,(x):{ Wi(x,-x)=0, se r>1 vV xeQ 1=123..., N, (3.1)

X, —X|
d

r= , (3.2

onde d é tamanho do suporte da funcdo, também denominado de raio do suporte ou

dominio de influéncia, considerando como origem do dominio de influéncia um ponto

no espaco tridimensional X :(x,y, z)eQ, que € a regido do seu dominio onde a

funcao é diferente de zero.

d=vyd (3.3)

n’'

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 distribuicio

dos nds considerada na analise (LIU, 2003). A seguir, sdo mostrados alguns tipos de

funcdes que podem ser empregadas como funcdes janelas:

» Funcédo gaussiana

W (r) = ef(gj parar <1, (3.4)
0 parar >1,
» Spline cubica
2_ Ar?+4r3 parar < E
3 2
W(r): £—4r+4r2—ﬂr3 parai<rSl (35)
3 3 2
0 parar >1,
» Spline quadratica
- 3 _npd <
W(r):{l 6r° +8r° —3r parar <1, (3.6)
0 parar >1.

Existem dois “movimentos” associados a funcao janela: a translagdo e a

dilatacdo. A translagdo permite o deslocamento da fungéo. A dilatagdo é utilizada
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para refinamento e esta associada ao tamanho do suporte da funcao janela ou raio
do suporte (VIANA, 1998).

3.2.3 Método de Galerkin

EFGM é um dos métodos sem malha mais populares e tem mostrado ser
confidvel para diferentes classes de problemas eletromagnéticos. Este método
acopla o minimo quadrado mével (MLS) com uma forma fraca discreta de Galerkin
para determinacédo do problema de valor de contorno (PVC). Ou seja, o Método de
Galerkin é utilizado para passar as funcdes do problema do dominio continuo para o

dominio discreto. Esse procedimento € necessario, pois as fungbes que satisfazem a
forma fraca da equacéo de Laplace pertencem ao espaco V(Q), que é um espaco

linear de funcdes cuja dimensédo € infinita. Esta Gltima caracteristica torna dificil a
busca por uma solucdo para a forma fraca do problema. O Método de Galerkin é

entdo utilizado para construir uma solucdo aproximada em um espaco de dimensao

finita V"(Q) de todas as combinacdes lineares do tipo:

T,=> aa, (3.7)

onde a,, com 1=123, ..., N sdo funcdes de forma que pertencem ao espago V(Q)
e a sdo constantes. Uma das caracteristicas das fungdes de forma que pertencem a

esse espaco € que elas sao iguais a zero nas fronteiras do dominio do problema.

Assim, sendo o potencial elétrico a grandeza de interesse e representado por
funcdes pertencentes ao espaco V"(Q), a partir da combinacéo linear de funcées de

forma &; por meio de coeficientes, V, é construir uma aproximagdo em um espago

de dimensao finita V"(Q) (MACEDO, 2018):
V=SV, (3.8)

O método de Galerkin, proposto em 1915, pertence a uma classe conhecida
como Método dos Residuos Ponderados, que sao utilizados para a construcédo da

forma fraca do PVC. Encontrar a forma fraca € uma tarefa relativamente dificil, uma
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vez que as classes de fung¢des admissiveis pertencem a uma regido de espaco
infinito e linear. Este método procura a solugdo por meio do residuo ponderado da
equacao diferencial, através de funcdes testes T, como funcdes de peso (RIBEIRO,
2017).

3.2.4 Método dos Minimos Quadrados Méveis (MLS)

Na formulacdo do EFGM, um conjunto de N nés € espalhado sobre o dominio
do problema. Cada n6 |, considerando um problema em trés dimensbes e

coordenadas cartesianas, € um ponto xI:(x,y, z)eQ para 0 qual existe uma
funcdo de forma, @ (x), associada. Logo, a funcéo desconhecida V(x) pode ser

aproximada por:

N

V(%)= V" (x) = 30, (x)v(x) = ®(x)v, (3.9)

=1

em que v(X;) é o coeficiente desconhecido do no I.

Para o método MLS, a aproximagdo de V(x) em um ponto x € realizada
empregando uma base polinomial e um conjunto de coeficientes. Conforme a
equagdo (3.10), m é a ordem da base, a(x)={a,(x), a,(x),....a,(x)} s&o
coeficientes a serem determinados e que dependem da posicdo espacial
x=(xY,2)ep'(x)={1xyz} éuma base polinomial completa, neste caso de trés
dimensoes.

Vi (x)= Y pi(x,)a (x) =p" (x,)a(x) (3.10)

i=1

O MLS associa cada erro residual a funcdo janela W(r) de tal forma que a

soma dos quadrados dos residuos é dada por:

M

E=>W(r)[V(x)-V"(x,x)] (3.11)

=1
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X, = X|

em que r =——— ¢ a distancia euclidiana e M é a quantidade de n6s envolvidos na

aproximacéao local.

Substituindo a Equacéao (3.10) na Equacao (3.11), obtém-se:

M

£=>W()[V(x)-p" (x)a(x)]" (3.12)

=1

Idealmente, deseja-se que o erro residual seja zero. Na aproximacdo MLS,

minimiza-se o funcional ¢, de forma a resultar na melhor aproximacao possivel:

% _ _o. (3.13)

A minimizacdo da Equacéo (3.13) conduz a seguinte equacao:

a(x) = A (x,,x)B, (X, x)v, (3.14)
onde:
A(x,x) = PT(x)W(r)P(x,), (3.15)
B, (x,,x) =PT(x)W(r), (3.16)
0 =[v(x,) v(x;) .0 (x)] (317

P(x) - Pa(x)

P(x)=| + . i | (3.18)
Pu(xu) -+ P ()

W, & uma matriz diagonal composta das funcdes de peso:

W(rl) 0
w(r)=| & . i (3.19)
0 W(rM)

Substituindo (3.14) em (3.9), a aproximacao local pode ser definida como:
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pT(X)A_l(XI’X)BI(XI’X)VI=i¢|(x)"w (3.20)

=1

VP (x) =

EMz

onde o vetor das fungdes de forma ®(x) ¢é dado por:
®,(x)=[p" (x)A™(x,,x)B,(x,.x)]. (3.21)
®,(x), =[p"] A™B,+p"[A] B+p A [B],, (3.22)

em que o subscrito i indica a derivada espacial.

O EFGM é um método sem malha que utiliza a aproximacao por MLS para a
construcdo da funcdo de forma. Esse método foi originalmente desenvolvido por
matematicos com o objetivo de realizar a regressdao de dados e o ajuste de
superficies (OLIVEIRA, 2016). O EFGM emprega o MLS e é construido a partir de
uma funcéo janela de suporte compacto, uma base polinomial e um conjunto de
coeficientes. Na aplicagdo do MLS séo utilizados diferentes tipos de funcgdo janela,
entretanto, as fun¢des mais comuns sdo: fungcdo gaussiana, Spline cubica e Spline
quadratica (VIANA, 1998). O método de Galerkin é utilizado no desenvolvimento do
sistema discreto de equacbes (COPPOLI, 2010). Embora o EFGM apresente boa
convergéncia de taxas, facilidade de criacdo da discretizacdo e independéncia de
integracdo na forma fraca, o MLS oferece forma fungdes que ndo satisfazem a
propriedade delta de Kronecher. Assim, técnicas adicionais sdo necessarias para
cumprir condicdes de contorno diretamente e para tratar como descontinuidades de
material devido & propriedade de n&o interpolacdo da aproximacdo. E possivel
superar essas restricbes fazendo uma adaptacdo no MLS, para que as funcdes de
forma satisfacam a Propriedade delta de Kronecher. Este procedimento é conhecido
como Método MLS interpolante (IMLS) (MACEDO, 2018) e é realizado usando uma
singular funcéo de janela (RESENDE, COPPOLI; AFONSO; GONCALVES, 2011).

3.2.5 Método dos Minimos Quadrados Méveis Interpolantes (IMLS)

O Meétodo dos Minimos Quadrados Moveis Interpolantes € uma adaptacdo do
MLS que satisfaz a propriedade do delta de Kronecker. A fungao janela com

singularidade W;(r) do IMLS se torna infinita no n6 avaliado, garantindo que a funcao

42



de forma no n6 possua valor igual a um. A medida que os pontos se afastam do n6
indicado, a funcdo se aproxima de zero rapidamente. No caso do IMLS, foram

utilizadas funcdes, tal como apresenta a Equacdo (3.23). E possivel verificar que a

medida que r aumenta, a funcdo peso Wl(x): tende para zero

r> +o"

assintoticamente nessa equacao.

Wi(x) = (3.23)
r=m, (3.24)

d

onde n € um numero inteiro positivo para ajustar a precisdo dos resultados e &
consiste em um nimero inteiro real positivo pequeno, na ordem de 10'°, para evitar
a singularidade da fungéo.

Uma caracteristica importante relacionada a esse ultimo tipo de funcédo de
janela utilizado no IMLS é o modo como ela age sobre a esparsidade da matriz.
Ainda que possua um comportamento assintotico, as fungfes de forma associadas a
elas possuem suporte compacto, uma vez que os dominios de influéncia de cada né
sao limitados, garantindo a esparsidade do sistema final (COPPOLI, 2010).

O comportamento de uma funcéo janela do IMLS W;(x) em uma dimensao,
com n=5, d=0,3, §=10" e x, =3, conforme Equagdo (3.23), é apresentado na

Figura 3.4. Observa-se que a fungdo possui um valor muito grande, tendendo a
infinito, nos pontos préximos do ponto indicado, o que for¢a a funcdo de forma a
atender a propriedade do delta de Kronecker. Ja nos pontos ndo pertencentes ao
dominio de influéncia do n6 analisado, o valor da funcdo tende a zero. Além disso,
para efeito de comparacdo, uma funcédo janela do tipo spline cubica, comumente
utilizada no MLS, também ¢é representada. Observa-se que, no ponto observado, a
fungéo spline cubica possui um valor limitado, enquanto a fungéo singular tende ao
infinito. Essa caracteristica da funcéo utilizada pelo IMLS possibilita que a funcéo de
forma atenda a propriedade do delta de Kronecker. Ambas as fungdes tendem a
zero em pontos localizados fora do dominio de influéncia do n6. Neste trabalho é

utilizado o EFGM empregando o IMLS — que, por isso, € chamado de IEFGM.
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Figura 3.4 - Comparacéo entre as fun¢des janela do IMLS e MLS

Fonte: Prépria do autor.

3.2.6 Critério da Visibilidade

O critério da visibilidade é utilizado para tratamento de descontinuidades
gquando ocorre mudanca entre meios materiais diferentes, visto que essa
descontinuidade pode apresentar erros na fungdo de aproximagado (VIANA, 1998).
Na aplicacdo desse método, considera-se que os pontos distribuidos ao longo da
fronteira entre dois meios distintos deverdo exercer influéncia sobre os dois lados
dessa interface. Ja aqueles nés cujo subdominio possui intersecdo com a interface
entre os dois meios, conforme Figura 3.5, terdo o seu subdominio truncado. Assim,
permanecem dentro desse subdominio apenas os pontos localizados na regido do
material na qual o né esta inserido (COPPOLI, 2010).
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Figura 3.5 - Representacéo dos dominios de influéncia dos nos apés a aplicagéo do Critério de
Visibilidade.

Fonte: Adaptada de Viana (1998).

Os nés 1 e 2 exercem influéncia do dominio representado pela circunferéncia
referente ao material A. O n6 3 sofre influéncia nos dois materiais, portanto, deve ser
contabilizado para os dois meios. J& 0os nés 4, 5 e 6 pertencentes ao material B
exercem influéncia apenas neste meio.

Portanto, o critério da visibilidade introduz descontinuidades na funcéo janela
guando o suporte da funcéo ultrapassa a interface entre os dois meios. Os pontos
localizados fora da regido truncada n&o séo incluidos no dominio de influéncia do
nod. Dessa forma, forca-se que a funcéo janela seja nula nos nés que sao excluidos
do dominio de influéncia, introduzindo, assim, descontinuidades na funcéo janela e,

consequentemente, na funcéo de forma (VIANA, 1998).

3.3 Consideracdes Finais

Este capitulo descreveu todo o referencial teérico do Método Meshless,
mostrando suas caracteristicas e sua peculiaridade principal de ndo possuir uma
malha. Para o desenvolvimento do problema de aterramento elétrico em estudo,
observou-se que a implementacao do IEFGM requer varias etapas, que vao desde a
obtencdo da forma fraca discretizada do PVC a partir do Método de Galerkin, a
criagdo da funcdo de forma a partir do IMLS, e, por fim, a aplicacdo do critério da

visibilidade.
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Capitulo 4

Modelagem de Problemas de Aterramento 3D em
Baixa Frequéncia

O Capitulo 4 descreve a modelagem eletromagnética do problema de
aterramento em baixa frequéncia para sistemas de aterramento compostos de haste
vertical inserida em solos homogéneos e heterogéneos e de cabo contrapeso
inserido em solo homogéneo. S&o apresentadas a descricdo do problema, a
simplificacdo da geometria do problema e a definicdo das fronteiras, a modelagem
matematica por meio da equacdo de Laplace, o Método dos Residuos Ponderados
(MRP), a proposta para imposicao da condi¢édo de Dirichlet na superficie de fronteira

para solos homogéneos e heterogéneos e a aplicacdo do Método IEFGM.

4.1 Descricao do Problema

Inicialmente, o problema de aterramento elétrico em estudo neste trabalho é

composto de uma haste de aterramento com comprimento L., raio R,
condutividade elétrica o, inserida verticalmente em um solo homogéneo com
permissividade elétrica ¢, permeabilidade magnética p e condutividade elétrica o .
O dominio do problema é constituido pelo volume tridimensional do solo,
composto de um cubo Q, e das superficies que o limitam, S, (superficie que limita
o dominio do problema na regido do solo constituida de um cubo de aresta a) e Sg,

(superficie solo ar formada pelo quadrado de lado a). A haste € submetida a uma

corrente de curto-circuito I;. O dominio de simulagéo € truncado de maneira a

assumir a forma de um cubo, conforme Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Sistema de aterramento constituido de uma haste vertical.

Fonte: Prépria do autor.

ApoOs a realizacao da pesquisa bibliogréfica, verificou-se que alguns trabalhos
(MACEDO, 2018; TUMA, 2005; SILVA, 2006) solucionam esse mesmo tipo de
problema por meio da injecdo de corrente diretamente no ponto de defeito. Esse

procedimento torna a solugdo mais realistica, pois a corrente de surto I € uma

informacdo comumente disponivel. Deste modo, a resisténcia de aterramento do

sistema R, pode ser obtida aplicando diretamente a lei de Ohm, a partir da razéo
entre a tensao calculada na haste V,, e a corrente injetada no topo da haste I, sem

a necessidade de derivar a variavel desconhecida na solu¢gdo do problema — no
caso, o potencial elétrico (MACEDO, 2018).

A aplicacdo do MM na analise de problemas de aterramentos por meio da
técnica de injecéo de corrente é uma proposta de continuidade do trabalho de Rafael
Barroso de Macedo (2018), sendo uma proposta inovadora com relacdo ao dominio
do problema, que neste trabalho é tridimensional (3D). E valido destacar que de

acordo com a pesquisa bibliogréfica realizada, ha apenas mais dois trabalhos que
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utiizam o MM na analise de aterramentos elétricos e ambos considerando a
modelagem bidimensional (2D) (MACEDO, 2018, OLIVEIRA, 2016). Ademais, no
modelo proposto por Oliveira (2016), € utilizada a técnica de imposicdo de um
potencial no ponto de defeito para analise do problema de aterramento. A Figura 4.2
mostra como é o modelo do sistema de aterramento alimentado em tensdo e em

corrente.

Potencial imposto
em toda haste

Injecdo de corrente
no topo da haste

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

Fonte: Prépria do autor.

Para a obtencdo do valor de resisténcia de aterramento na modelagem de
sistema de aterramento alimentado por uma fonte de tenséo, € necessario calcular a
corrente que dispersa para o solo. Primeiramente, deve-se encontrar a distribui¢cao
do potencial elétrico em todo o dominio do problema, e, entdo, escolher uma
equipotencial para o calculo do campo elétrico. A partir da equipotencial escolhida,
calcula-se a derivada do potencial elétrico ao longo dessa superficie equipotencial e
obtém-se o valor da densidade de corrente. Posteriormente, por meio da integracéo
numérica da densidade de corrente na superficie dessa mesma equipotencial, é
possivel encontrar o valor da corrente. Assim, a resisténcia de aterramento é obtida
da razdo entre a tensdo aplicada na haste e a corrente calculada.

Portanto, foi realizado uma simplificacdo na implementacdo do problema
eliminando algumas etapas e atingindo um ganho de precisdo no resultado final.
Deste modo, a técnica de injecdo de corrente no ponto de defeito foi escolhida para
a modelagem dos sistemas de aterramento deste trabalho. A mesma técnica
utilizada na modelagem de sistemas de aterramento composto de uma haste vertical
sera estendida para o cabo contrapeso.
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4.2 Simplificagdo da Geometria do Problema e a Definigcdo das Fronteiras

A Figura 4.3 mostra uma analise geral do problema em trés dimensdes,

utilizando as coordenadas cartesianas.

| SSA .

Haste ' = y

Condutora |
|
| 2R,
| g M, G |
@) | @ | (b)

L | S,

Figura 4.3 - Sistema de aterramento 3D: analise geral (a) e vista superior (b)

Fonte: Prépria do autor.

O problema 3D é formado pelas regides limitadas pelas fronteiras de
superficie fechada S= S,,u S;u S;,. A fronteira S;, de diametro 2R,
corresponde a superficie que representa o topo da haste condutora de aterramento,
onde a corrente de falta é injetada. A fronteira S, corresponde a superficie que
limita o dominio do problema na regido do solo no formato de um cubo de aresta ‘a’.

A fronteira Sg, corresponde a regido que representa o limite do dominio do

7

problema na interface solo ar, cujo lado do quadrado também é ‘a’ (RESENDE,
2020).
A partir da Figura 4.3, é possivel verificar que existe simetria na geometria do

problema. Entdo, o dominio 3D do problema pode ser simplificado, conforme Figura

4.4, sendo formado pelo dominio Q, limitado pelas fronteiras de superficie fechada
S=S5S,uU S,,uU S ,uUS,uUS,uUS,. Afronteira S,, corresponde a superficie
que limita o dominio do problema na regido do solo sobre o plano xz. A fronteira S,

de raio R, corresponde a regido que representa o topo da haste condutora de
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aterramento. A fronteira S,,, de comprimento L, corresponde a regido que
representa superficie lateral da haste condutora de aterramento. A fronteira Sg,
corresponde a regido que limita o dominio do problema na interface solo ar sobre o
plano xy. A fronteira S,, corresponde a superficie que limita o dominio do problema
na regido do solo sobre o plano yz. A fronteira S, corresponde a regidao que limita o

dominio do problema na regido do solo no formato de um quarto do cubo, sendo a’ a

nova aresta com um valor igual a metade de a, com o novo dominio a ser analisado

de um quarto do anterior. S, corresponde a superficie onde a condicdo de Dirichlet

é aplicada.

S
®Z Haste
Condutora

Figura 4.4 - Sistema de aterramento 3D: andlise simplificada (a) e vista superior (b)

Fonte: Prépria do autor.

4.3 Modelagem Matematica do Problema — Equacao de Laplace

A modelagem matematica do sistema de aterramento emprega equacdes
diferenciais para descrever o comportamento fisico do problema. Assim, a
distribuicdo de potencial elétrico em todo o dominio € determinada a partir da
solucédo da equacéo de Laplace, considerando a injecdo de uma corrente de curto-

circuito lg. Uma vez determinado o potencial elétrico V,, na haste de aterramento, o

calculo da resisténcia de aterramento R, é realizado da seguinte forma:
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Vu

R =
A

(4.1)

S

O problema tridimensional associado a dissipacdo da corrente estacionaria no
solo pode, assim, ser modelado a partir das equagdes (SADIKU, 2004):

VxE=0, (4.2)
V-J=0, (4.3)
J=0E, (4.4)

onde:

E - é o vetor intensidade de campo elétrico (V/m);

J - é o vetor densidade de corrente de conducéao (A/m?).

A Equacdo de Maxwell (4.2), Lei de Faraday, indica que o campo elétrico é
irrotacional para o regime estacionario. Assim, deve existir um potencial elétrico

escalar V, tal que:
E=-VV. (4.5)

Ao substituir (4.5) em (4.4) e (4.2), obtém-se o seguinte problema de contorno
para solo homogéneo, onde a condutividade elétrica o é constante (OLIVEIRA,
2016):

V.(-oVV)=0 em Q,, (4.6)

0 problema é sujeito as seguintes condi¢cfes de contorno:

oV

—=0em S, 4.7
an N (4.7)
V=V, emS§S,, (4.8)

e sdo atribuidas as seguintes defini¢des:

V=V, emS,,, (4.9)
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=1y em S;,, (4.10)

S,=S,, U S, v S, corresponde as superficies onde € aplicada a condigéo

homogénea de Neumann, ou seja, a derivada do potencial V na dire¢cdo normal é

conhecida e igual a zero. S, corresponde a superficie, onde a condi¢éo de Dirichlet
é aplicada, V=V,. S, representa a superficie lateral ao longo da haste de
aterramento, onde o valor do potencial V,, é determinado na solu¢éo do problema. A
injecdo de corrente | € feita no topo da haste. Ja Q, representa o dominio

tridimensional do problema e n € o vetor unitario normal externo, conforme ilustra a
Figura 4.4.

Para a modelagem eletromagnética do problema, € utilizada uma abordagem
diferencial, a equacédo diferencial (4.6) rege o fenbmeno e corresponde a equacgao
de Laplace, sujeita as condicbes de contorno de Neumann homogénea (4.7) e de
Dirichlet (4.8).

A equacado de Laplace é bastante abrangente. Quando aplicada a qualquer
local onde a densidade volumétrica de carga é zero, ela determina que toda
configuracéo imaginavel de eletrodos ou condutores produz um campo para o qual o
laplaciano € igual a zero, uma vez que nos condutores as cargas sao depositadas na
superficie e a densidade volumétrica sera igual a zero, satisfazendo-a. A equacéo de
Laplace permite a determinacdo da funcao potencial, sendo necessarias algumas
informacdes, de forma que ela deve ser avaliada e sujeita as condicdes de fronteira

pertinentes ao problema sob estudo.

4.4 Solucédo do Problema de aterramento de uma haste vertical pelo IEFGM

A modelagem matematica que representa fendmenos fisicos praticos resulta,
na grande maioria dos casos, em equacdes diferenciais que ndo possuem solucao
analitica. Assim, torna-se necessaria a obtencdo da solugdo numérica, de forma que
a resposta obtida esteja mais proxima possivel da solucdo real. Dentre as
metodologias mais aplicadas para a reducdo da complexidade na solugdo de
equacOes diferenciais e para adapta-los para a solugdo numérica, destaca-se o

Método dos Residuos Ponderados (MRP). A equacao diferencial, que representa o
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problema fisico, juntamente com as condi¢cdes de contorno pertinentes, constitui a
forma forte do problema (OLIVEIRA, 2016). ApGs a aplicacdo do MRP, obtém-se,
entdo, a sua forma fraca.

Para a analise do sistema de aterramento em estudo, foi adotado o sistema

de coordenadas cartesianas. Entédo, a Equacgéo (4.6) pode ser reescrita como:

2 2 2

8\2/+6\2/+6\2/ =0em Q,, (4.11)
ox® oy° oz

Apés a aplicacdo do MRP, obtém-se a forma fraca do problema. Assim,

utilizando T como funcao de ponderacéo, tem-se:

j{o[avﬁ\z’ﬁvﬂmo 0 em Q, (4.12)
33 ox*  oy* oz’

em que dQrepresenta o diferencial de volume, que € igual a dxdydz.

Aplicando a 22 identidade de Green na equacédo (4.12), obtém-se:

I(avaT G N 6_V@_Tjd xdydz

s\ OX OX 0y 0y 0z 0z

—gST (av Y avj 1dS—0
0z

, (4.13)

onde S=S,,uU S;,U S,U S,,U S,,uU S, € toda a fronteira superficial do
problema, sendo que S,,, representa a area lateral ao longo da haste e S,,, o topo

do eletrodo.

Na segunda parcela da equacao (4.13), a integral que envolve derivadas na

direcdo normal na superficie S, n&o precisa ser realizada, devido as condi¢des
homogéneas de Neumann. Sobre a superficie de fronteira S,, o valor do potencial
V =V, é conhecido e pode ser imposto diretamente no sistema linear, e uma vez

que a funcédo de forma tem valor igual a zero em toda a fronteira do dominio do
problema, essa integral também nado precisa ser calculada, o que é aplicavel

também a fronteira S,,. Ademais, devido ao fato de a andlise ser realizada em baixa

frequéncia e da haste ser considerada como condutor quase perfeito, o valor do
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potencial V na fronteira S,,, ao longo do eletrodo € constante e igual a V,, e
determinado na solucdo. Resta, assim, a parcela sobre o topo do eletrodo S.,.

Entdo, a segunda parcela da equacgéo (4.13) pode ser reescrita conforme a seguir:

oV oV oV _
J'T (a_x+g+a_zj dSTH—J' TovV-ndS,,, . (4.14)

St Stq

Substituindo a equacao (4.5) na segunda integral da equacao (4.14), tem-se

que:

[ Tovv-nds,, = | To(-E)-ndSy,,=— [ T I-ndS,, . (4.15)

St St St
Assim, a forma fraca do problema pode ser rescrita como:

(av oT oV oT oV 8T]
of +——t—

dxdydz+ [ T J-ndS.. =0. 4.16
oxox oyoy oazaoz) Y ] ™ (4.16)

STH

Utilizando a forma discretizada da funcdo de teste T e da variavel

desconhecida V, conforme definido em (3.7) e (3.8) e considerando o, =®,e a; = 1,

tem-se o0 seguinte sistema linear:

[K][V]=[F]. (4.17)
onde

i:oj i 8T+&g+ﬁﬂ dxdydz, (4.18)
. OX OX o0y oy 0z 0z

F=—] @ J-nds,,. (4.19)

St

A solucéo do sistema linear da Equacéo (4.17) proporciona como resultado a
distribuicdo de potencial em todos os nés do problema, inclusive dos nés colocados
sobre a haste de aterramento. Os elementos da matriz s&o 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.
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Como o ponto de injecéo da corrente I € em um unico n6, conforme ilustrado

na Figura 4.5, onde existe uma Unica funcdo de forma de valor igual a um, a 22

integral da equacéo (4.16) pode ser simplificada para:

F=-[®Jnds,=-1. (4.20)

STH

Az

Figura 4.5 - Sistema de aterramento 3D: representacdo do ponto de injecdo de corrente

Fonte: Prépria do autor.

A corrente € injetada no centro do eletrodo, conforme ilustrado na Figura 4.5,
como a modelagem do problema foi simplificada a uma nova geometria em que um
quarto da haste de aterramento é considerado na andlise. Assim, a equacao (4.20)
se reduz a:

ls | (4.21)

F=-]® Jnds, =- "

St

4.5 Incorporacéado das Condi¢cdes de Contorno Essenciais para Haste
Vertical

O problema de aterramento composto de uma haste enterrada no solo pode
ser modelado pelas equacdes (4.6) a (4.10), conforme mostrado na secdo 4.3.
Entdo, a equacdo de Laplace (4.6), que € uma equacao diferencial e rege o
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problema, esta sujeita as condi¢des de contorno de Dirichlet nas superficies de

fronteira S, de Neumann homogénea nas fronteiras Sy e a condicdo de Neumann
ndo homogénea devido a inje¢cdo de corrente na superficie S.,, conforme Figura

4.6, onde sao incluidos os nos para a aplicacédo do IEFGM.
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Figura 4.6 - Imposi¢céo das condi¢cbes de contorno: vista lateral (a) e vista superior (b)

Fonte: Prépria do autor.

Nas superficies de fronteira S, sdo impostas as condi¢gbes de contorno de
Neumann homogénea. A derivada do potencial na direcdo normal é nula, entdo néo
€ necessario nenhum processo adicional para a imposicdo dessas condi¢bes de
contorno. J& a imposicdo das condi¢Bes de contorno de Dirichlet nas superficies de

fronteira S, € descrita a seguir nas sec¢des 4.5.1 e 4.5.2, respectivamente.
Impor uma condi¢éo de contorno apropriada nas superficies de fronteira S, €

extremamente necessario sob o ponto de vista do custo computacional, visto que na
solugcdo de problemas abertos utilizando métodos diferenciais como o IEFGM, é
necessario truncar a regiao de analise do problema por uma fronteira de forma a
limitar o tamanho do dominio computacional. Essa acdo impacta diretamente na
precisao e no tempo de solugéo do problema.

No caso do problema de aterramento deste trabalho, a modelagem analitica

acarretaria colocar S, no infinito, onde o valor de V, é realmente zero. Entretanto,
como essa solucao é impossivel computacionalmente, S, é trazida para uma regido

proxima ao eletrodo, mas longe o suficiente para que ainda possa assumir V, =0.
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Assim, com o objetivo de melhorar a precisdo da solucdo, reduzindo a perda de
precisdo nos resultados, sem elevar o custo computacional, a metodologia para

aproximagéo do potencial V, nas superficies de fronteira S, proposta em Macedo

(2018), e descrita nas SecbOes 4.5.1 e 4.5.2, é aplicada considerando solos

homogéneos e heterogéneos.

4.5.1 Valor da Condicdo de Contorno Essencial na Superficie Sp para Solos

Homogéneos

A aproximacdo do potencial V, na superficie de fronteira S, para os

problemas de aterramento considerando solos homogéneos é realizada a partir do
potencial gerado em um ponto no espaco devido a uma corrente pontual, ao invés
de se impor um valor igual a zero. A equacdo que expressa o potencial em um dado

ponto em relacao ao infinito devido a uma corrente pontual € dada por:

pl
=—, 4.22
5=25 (4.22)
em que p é a resistividade do solo uniforme, | é a corrente que dispersa pelo

aterramento e D é a distancia do ponto ao sistema de aterramento.

Quando se consideram pontos distantes do sistema de aterramento, essa
aproximacdo € valida, pois as equipotenciais podem ser assumidas como
aproximadamente hemisféricas, independentemente da geometria do arranjo de
aterramento (OLIVEIRA, 2016).

Como para o problema sob estudo a superficie de fronteira S, € uma casca
cubica, os valores de D, e consequentemente V,, séo diferentes para cada ponto

desta superficie.

4.5.2 Valor da Condicéao de Contorno Essencial na Superficie Sp para Solos
Heterogéneos

A aproximagdo do potencial V, na superficie de fronteira S, para os

problemas de aterramento considerando solos heterogéneos é realizada a partir da
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mesma andlise do trabalho de Rafael Barroso de Macedo (2018), visto que 0s
resultados de simulagéo deste trabalho, mostrados no Capitulo 5, serdo comparados
com as analises por MoM realizadas na pesquisa de Macedo.

O método das imagens é utilizado como proposta para inclusdo do valor de
V, nas superficies de fronteira S, juntamente com a metodologia de aproximacao
da haste por uma fonte pontual de corrente em um solo de duas camadas
horizontais. Na abordagem proposta por Raggi (2009), é aplicada uma adaptacéo da
abordagem para solucdo de problemas de aterramento considerando solos com
postos por mais de uma camada. Raggi, em sua analise, considera quatro situacées

distintas para a posi¢édo relativa da fonte de corrente P,(X,, Y, Z,), € do ponto

P(x, Y, z), em que se deseja calcular o valor do potencial. Como a diretriz do

7

trabalho é realizar a comparacdo com os resultados desenvolvidos por Rafael

Barroso de Macedo, sera considerada a situacdo em que a fonte de corrente P, e 0

ponto P estdo situados na primeira camada do solo, visto que foi a melhor

aproximagdo para o potencial V, nas superficies de fronteira S,, conforme

apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Fonte e objeto localizados na primeira camada de um solo com duas camadas
Fonte: Adaptada de Raggi (2009).

Supbe-se o caso de uma fonte pontual de corrente, localizada no ponto

Py (Xo: Yo» Z,), €m um solo de duas camadas (p, e p,), sendo H a altura da camada

superior, conforme ilustrado na Figura 4.7. Considerando-se a resistividade do ar

tendendo ao infinito, tem-se reflexdo perfeita na interface do ar com a primeira
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camada do solo, em S,. Assim, o sistema anterior pode ser substituido pelo sistema
equivalente da Figura 4.8, em que a reflexdo em S, é representada por uma

segunda fonte de corrente i, em P, , equidistante de P, em relagéo ao plano S,.

Figura 4.8 - Fonte e objeto localizados na primeira camada de um solo com duas camadas
Fonte: Adaptada de Raggi (2009).

1 1
+
\/rxyz +(z —20)2 \/rxyz +(z+ zo)2
_ X .
= a
r, +(z—2nH+z,)
1
pll +
V. =
Codn| \/rxy2+(z—2nH—zo)2 - (4.23)
+> k L
n=1 +
\/rxy2+(z+2nH+zo)2
1
\/rxy2+(z+2nH—zo)2

Considerando-se as sucessivas reflexdes nos planos S, e S',, devido as

ondas irradiadas a partir de P, e P',, tem-se uma série infinita de imagens. Assim, o
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potencial V, nas superficies de fronteira S, em um ponto genérico P, em relagdo

ao infinito devido a uma fonte de corrente pontual é dado pela equacao (4.23), em

que p, € a resistividade da primeira camada, | € a corrente que dispersa pelo

2 2 . . 2 - .
aterramento e r, =\/(x—x0) +(y—-Y,) . Além disso, n é o nimero de imagens

consideradas e k é o fator de reflexdo dado por:

k=Pe"P1 (4.24)
P2+Ps

Também neste caso, como para o problema sob estudo a superficie de

fronteira S, € uma casca cubica, os valores de V,, séo diferentes para cada ponto

desta superficie.
4.6 Parametros do IEFGM

Os parametros pertencentes ao método IEFGM, tais como: Distribuicdo de
NGs, Numero de N6s (NN), Distribuicdo de Pontos de Integracdo, NUmero de pontos
de Integracdo (NPI), Relagédo entre NPl e NN (RGN) e o tamanho do dominio de

influéncia ajustado pela constante y conforme Equacéo (3.3) determinam o custo

computacional requerido e a precisdo dos resultados obtidos. Assim, com a
finalidade de encontrar resultados precisos, deve-se analisar o impacto da variagéo
dos valores desses parametros na solucdo do problema de aterramento.

Para que o IEFGM produza uma boa aproximacdo para o potencial elétrico
em todo o dominio do problema, é importante que o NN seja suficientemente grande
para descrever adequadamente a sua variacdo. A Figura 4.9 ilustra como é
realizada, neste trabalho, a distribuicdo uniforme de ndés sobre o dominio do
problema de aterramento de uma haste vertical. A definicdo do nidmero de nés é
feita em funcdo do espacamento entre os nds que séo ajustados em funcao do raio

do eletrodo R, e da constante a. Desta forma, € possivel avaliar hastes de

aterramento de diferentes diametros e garantir uma distribuicdo de nos uniforme e
padrdo para todos os casos estudados. Nao sao inseridos nés no interior da haste,
somente em seu contorno, conforme ilustrado na Figura 4.9(b), ja que se trata de um
material bom condutor. Como s&o meios diferentes, a condutividade dos nos na
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haste e no solo tem valores de diferentes, permitindo a aplicacdo do critério da

visibilidade.
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y
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Figura 4.9 - Distribuicdo de nés uniforme no dominio do problema para haste vertical: vista lateral (a)
e vista superior (b)

Fonte: Prépria do autor.

A distribuicdo de pontos de integracdo é outro parametro importante para o
método IEFGM. A quadratura Gaussiana € um método de integracdo, em que 0S
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 integracdo. A Figura 4.10 apresenta um exemplo de malha de fundo
utilizada no processo de integracdo numérica com um conjunto de 2 x 2 pontos de
Gauss para cada célula do problema da haste vertical. Ressalta-se que o tamanho
das células, assim como a quantidade de pontos de Gauss por célula sdo
parametros que podem ser alterados. Neste trabalho, as células de integracéo
coincidem com o espacamento entre 0os nés. Esta é uma medida para manter RGN
constante em todo o dominio do problema.

A Razédo Gauss NoOs (RGN) é dada pela razédo entre o numero de pontos de
integracdo, NPI, e o numero de nos, NN, sendo outro par@metro muito importante
para a convergéncia do método. De acordo com Liu (2003), para problemas 2D,
essa razado deve ser maior que 67%, para que a precisdo dos resultados seja

mantida. Essa regra € um requisito necessario, mas para alguns casos ndo é
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garantia de ser suficiente. Portanto, para cada problema, é necessario realizar uma
analise da RGN.
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Figura 4.10 - Distribuicdo de pontos de Gauss na haste vertical: vista lateral (a) e vista superior (b)

Fonte: Prépria do autor.

Os pontos de Gauss em azul na Figura 4.10(a) estdo dentro da haste e tém
valor de condutividade diferente daqueles que se encontram no solo, permitindo,
assim, que o critério de visibilidade seja bem aplicado.

O tamanho do dominio de influéncia dos nos se relaciona diretamente com a
precisdo e a eficiéncia do método sem malha. Esse parametro indica a quantidade
de nés envolvida na determinacdo da solucdo aproximada ao redor de um
determinado n6. O dominio de influéncia deve variar entre 1,5 a 4 vezes a distancia
entre 0s nés (VIANA, 1998), dada pela equacéo (3.3). A avaliacdo desse parametro
representa uma etapa importante na busca por resultados precisos e bom
desempenho computacional. Quanto maior o tamanho do dominio de influéncia,

maior o custo computacional requerido.
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4.7 Solugédo do Problema de Aterramento de um Cabo Contrapeso pelo
IEFGM

O sistema de aterramento de uma torre de linha de transmissédo de energia
elétrica deve cumprir as obrigacbes técnicas e normativas, além de proteger
pessoas e equipamentos contra descargas, surtos elétricos, potenciais de toque e
passo. O cabo contrapeso € o tipo de configuracdo mais utilizado para a realizagédo
dos aterramentos voltados as linhas de transmissao do sistema elétrico de poténcia.
Usualmente, séo utilizados condutores de comprimento de aproximadamente 80 m e
raio de aproximadamente 1 cm instalados na horizontal a pouca profundidade em
um solo com a maxima compactacéo possivel (JUNIOR, 2012).

Assim, o problema de aterramento elétrico em estudo nesta secdo €

composto por um eletrodo horizontal inserido em um solo homogéneo com

permissividade elétrica ¢, permeabilidade magnética pe condutividade elétrica o .
O cabo contrapeso possui um comprimento T, raio R, condutividade elétrica c. e

esta enterrado a uma profundidade P, conforme Figura 4.12.

Ponto de injecéao

de corrente Nivel do Solo ‘
| €, W, Os Pe
S
SR %

Tc
Cabo contrapeso enterrado

Figura 4.11 — Sistema de aterramento composto por um cabo contrapeso.

Fonte: Prépria do autor.

O dominio computacional considerando técnicas numéricas diferenciais para
o0 problema de um sistema de aterramento composto por um cabo contrapeso é
extremamente grande, uma vez que deve ser considerado todo o comprimento do

cabo e uma regido em seu torno limitada por uma fronteira suficientemente distante
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deste onde seja possivel assumir potencial igual a zero. Toda essa demanda
computacional pode inviabilizar a solugdo numérica. Assim, neste trabalho é
apresentado um estudo inicial onde sdo propostas uma modelagem matematica e
uma configuracdo de distribuicio de ndés que torna a solucdo viavel

computacionalmente.

y
®z
n
1000A (), Siv Vo v
X
d
@
Z
@y N
n
Ser (S1)
1000 A e =50

ds

(b)

Figura 4.12 — Injecao de corrente no cabo contrapeso: vista superior (a) e vista de frente (b)

Fonte: Prépria do autor.
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O dominio do problema é tridimensional e constituido por um volume de solo

no formato de um paralelepipedo, Q,, e as superficies que o limitam, S, (superficie
que limita o dominio do problema na regido do solo com resistividade pg constituida
de um paralelepipedo com dimensdes d,, d, e d,) e S, (superficie solo ar formada
pelo retdngulo de lados d, e d,). O cabo contrapeso é submetido a uma corrente de
curto-circuito lginjetada em uma de suas extremidades. A aproximagao do potencial
V, na superficie de fronteira S, para o problema considerando solo homogéneo é
calculando considerando a distancia D. . Assim, dominio de simulagéo é truncado de

maneira a assumir a forma de um paralelepipedo, conforme vistas da Figura 4.12.

Para reduzir o dominio computacional do problema poderia ser considerada
uma simetria ao longo do eixo y. Porém essa simplificacdo ndo foi adotada tendo em
vista que tornaria a solucdo semelhante aquela proposta para a haste vertical,
requerendo ainda um grande esforco computacional. Ademais, a ndo consideragao
da simetria permite que a solucdo proposta possa ser facilmente estendida para
outras configuracdes de aterramento que ndo possuem simetria, como por exemplo,
malhas de aterramento.

Para a analise do sistema de aterramento com cabo contrapeso foi também
adotado o sistema de coordenadas cartesianas e realizada a mesma modelagem
matematica para obter a forma fraca do problema utilizada para a haste vertical.
Entdo, a Equacéo (4.13) pode ser reescrita como:
oVIT oVIT oVoT

__+__jdxdydz =0. (425)

o|(VT-VV)dxdydz=0 (—_+
(3[3( ) (3[3 OX OX oy oy 0z oz

Neste caso a integral na fronteira do problema nédo esté presente, pois: (1) o
ponto de injecéo da corrente de surto ndo toca a fronteira, (2) as fun¢des de teste do

IEFGM séo iguais a zero na fronteira S, do problema onde é imposto, diretamente
no sistema linear, um valor V =V, para o potencial elétrico e (3) na fronteira S

além das funcbes de teste do IEFGM serem iguais a zero deve ser imposta a

condicdo de Neumann homogénea (6V/on =0).

A grade de distribuicdo de pontos de Gauss proposta foi projetada para que

exista um ponto no centro do conjunto de nés ao longo do centro do cabo. Ou seja, 0
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cabo é posicionado no centro de um conjunto de células de integragdo e um numero
impar de pontos de integracdo por células é utlizado. Conforme ilustrado nas
Figuras 4.13 e 4.14, o ponto de injecéo da corrente |; € em o ponto de Gauss (em
azul) no centro do cabo (n6s em amarelo), mais proximo da superficie da
extremidade onde a corrente € injetada e com valor de condutividade elétrica € oy,

permitindo a aplicacédo do critério da visibilidade. Esse ponto € chamado do ponto de
injecdo PI. Os nos do cabo contrapeso séo circulos indicados em amarelo.
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Figura 4.13 - Distribuicdo de pontos de Gauss no cabo contrapeso: corte com vista de cima

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 4.14 — Representacao do ponto de injecéo de corrente no ponto de Gauss mais préximo do
cabo contrapeso

Fonte: Prépria do autor.
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Uma vez que a corrente I no Pl é conhecida VV = —E = -J/o = I  /(nRZo),

também é. onde existe uma Unica funcédo de forma de valor igual a um. Assim, a

Equacéo (4.25) pode ser reescrita como:

o | (8V8T+6V8T+8V8Tjd dydlz +0f(——jd xdydz=0. (4.26)
asp\ OX OX Oy dy 0z 0z o

As derivadas em relacdo a y e z na 22 integral de (4.26) ndo existem, pois, na
superficie de um meio bom condutor s existe campo elétrico na dire¢cdo normal, que

neste caso é a direcdo —x. Entdo a Equacéao (4.26) pode ser reduzida a:

5 (av oT ovaT ovar 4.27)
Q3-PI

——+—— |dxdydz +
OX OX oy oy 0z oz

Utilizando a forma discretizada da funcdo de teste T e da variavel

desconhecida V, conforme definido em (3.7) e (3.8) e considerando o, =®,e a; = 1,

tem-se o0 seguinte sistema linear:

[K][V]=[F]. (4.28)
onde
K,=0 (5\’ a Vet , ﬁﬂjd xdydz, (4.29)
3\ OX OX oy oy 0z0
8T
F = dxdydz . 4.30
: 5 ox nRé Y ( )

Todos o0s noés cujo dominio de influéncia abrange o ponto de Gauss em que
foi injetado a corrente, um valor correspondente € introduzido na posicao referente a
esses nos na matriz F.

A Figura 4.15 ilustra como é realizada a distribuicdo uniforme de nos sobre o
dominio do problema do cabo horizontal. A definicAo do numero de nds é feita em
func@o do espacamento entre os nés que sdo ajustados em funcdo do tamanho do

cabo contrapeso T. e do numero de divisdes do cabo horizontal n.. Como essa

proposta ndo emprega como referéncia para o espagamento entre 0os nos o raio do
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cabo, como foi feito para a haste vertical, ela permite reduzir significativamente o
custo computacional.

T
Nc

Figura 4.15 — Distribui¢cdo de nés uniforme no dominio do problema para cabo contrapeso: vista
superior (a) e vista lateral (b)

Fonte: Prépria do autor.

ApoOs a implementacdo da modelagem matematica mostrada nesta secédo em

ambiente MATLAB, os resultados foram comparados com uma abordagem analitica

em que a resisténcia de aterramento R, de um condutor enterrado horizontalmente

no solo é dada pela seguinte expressédo (KINDERMANN, 1995):

2 2 4
R, =P |in[ 2T |_p Fe _Fe) 1P| (4.31)
2T, |\ RP, T. (T.) 27

C C
onde:

p, - € aresistividade aparente do solo (Q.m);
T. - € o comprimento do cabo contrapeso (m);
R. - é o raio do cabo contrapeso (m);

P. - é a profundidade de aterramento do cabo contrapeso (m).
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4.8 Consideracgdes Finais

Neste capitulo, foram apresentados aspectos particulares referentes a
analise do sistema de aterramento elétrico utilizando o método IEFGM. A
modelagem matematica do problema de aterramento elétrico para as configuracdes
de haste vertical e cabo contrapeso em estudo foi toda descrita para a sua
implementagdo no préximo capitulo, que mostra os resultados da modelagem

eletromagnética do problema de aterramento em baixa frequéncia.
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Capitulo 5

Resultados da Modelagem de Problemas de
Aterramento 3D em Baixa Frequéncia

Este capitulo apresenta os resultados da modelagem eletromagnética do
problema de aterramento em baixa frequéncia para sistemas de aterramento
compostos de haste vertical inserida em solos homogéneos e heterogéneos e de
cabo horizontal inserido em solo homogéneo. A distribuicdo de potencial ao nivel do
solo e a resisténcia de aterramento para cada uma das configuracdes propostas,
obtidas a partir da aplicacado do IEFGM, sdo mostradas neste capitulo.

Toda a fundamentacdo tedrica apresentada foi implementada no ambiente
MATLAB para simulacdo do problema de aterramento elétrico. Todas as simulacdes
foram realizadas em um notebook A515-51G-70PU, Intel Core i7, 20GB (GeForce
940MX com 2GB) — Acer.

Para a comparacao dos resultados obtidos a partir do IEFGM para os estudos
de caso com haste vertical, sdo utilizados resultados do Software comercial
SEGround desenvolvido pela NSA Consultoria e Informética Ltda., cujo método
implementado € o MoM. Os resultados foram retirados da dissertacdo de Macedo
(2018). Ja para os estudos de caso com cabo contrapeso, os resultados séo
comparados com aqueles obtidos a partir de uma aproximacdo analitica
(KINDERMANN, 1995).

5.1 Descricdo dos Problemas Sob Analise

Com o objetivo de avaliar o método desenvolvido utilizando IEFGM em
aplicagbes envolvendo sistemas de aterramento, o problema sobre analise neste
trabalho é investigado considerando diversas simula¢cdes com situacdes especificas,

tratadas por meio de diferentes estudos de caso. Assim, inicialmente, foi realizada a
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validacdo do problema e uma andlise paramétrica com o objetivo de escolher a
melhor configuragdo para a haste de aterramento vertical em termos de precisao e
custo computacional. Foi, entdo, escolhida uma configuracdo hipotética de

aterramento composta de uma haste de comprimento L, de 1 m, inserida em solo
homogéneo com resistividade pg; de 1 Q.m e submetida a uma corrente de falta I

injetada na extremidade superior da haste igual a 1000 A. Essa configuracdo foi
definida na analise paramétrica para validacdo. Foi realizada a andlise do erro
percentual médio, do erro percentual relativo e do tempo de simulacdo para
definicdo dos melhores valores dos parametros do IEFGM.

Os primeiros estudos de caso em solo homogéneo foram realizados com a
configuragdo definida na andlise paramétrica. Entdo, s&@o realizadas varias
simulagbes a fim de obter a distribuicdo de potencial elétrico V e a resisténcia de

aterramento R,, a partir da aplicacdo do IEFGM para cada caso analisado, variando
o raio da haste R, de 0,1 m a 0,0127 m.

Utilizando uma configuragdo semelhante definida na analise paramétrica, os
estudos de caso da segunda analise consideram uma haste de aterramento de

comprimento L, de 1 m ou uma haste profunda com comprimento L, de 2,5 m,
ambas com raio de R, 0,05 m, inserida em um solo estratificado de duas camadas

horizontais de alturas, 2 m e 4 m, respectivamente, com resistividades diferentes. A
andlise de sistemas de aterramento com hastes profundas tem como objetivo
principal aumentar o comprimento, permitindo que a haste atravesse a interface das
camadas do solo heterogéneo, reduzindo o valor da resisténcia de aterramento. S&o
realizadas algumas analises dos problemas de aterramento variando os valores das

resistividades e o tamanho da haste de aterramento. Além disso, os valores do

potencial elétrico V e da resisténcia de aterramento R, séo calculados a partir da

aplicacado do IEFGM, para cada caso analisado, e comparados com os resultados
obtidos pelo MoM.

O dltimo estudo de caso proposto € a analise de sistema de aterramento
constituido de um cabo de aterramento horizontal enterrado no solo. Esta proposta
tem como objetivo inserir um cabo de aterramento a uma profundidade que permita

fazer andlises do potencial elétrico e da resisténcia de aterramento considerando
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solo homogéneo. Os resultados sdao comparados com aqueles obtidos a partir de
uma aproximacao analitica (KINDERMANN, 1995).

A partir de todas essas analises, 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 aplicacao.

5.2 Erro

Para a avaliacdo da consisténcia dos resultados obtidos a partir do modelo
desenvolvido utilizando o IEFGM, é realizada uma comparacdo entre esses
resultados com aqueles obtidos a partir da modelagem baseada no MoM para haste
vertical e na analise tedrica para haste horizontal ou cabo contrapeso. Nessa
avaliacdo sdo considerados o erro percentual médio e o erro percentual relativo, a

partir das seguintes definicbes de erro, respectivamente:

SiMoM _ SiIEFGM

Zizl S_MoM
E = ' .100% , (5.1)
n

SMOM _ QlEFGM

E :‘ : : ‘.100% (5.2)

L | —gteren
ZHSAA‘

E = i .100% (5.3)

med
n

‘SAA _ gIEFGM

E, = ‘S_—M'.looo/o (5.4)

em que S“ corresponde a solucdo obtida pelo MoM, S* corresponde a solucéo

SIEFGM

obtida pela aproximacéo analitica e, , a solugéo obtida pelo IEFGM e n o numero

de pontos onde a solucao € avaliada.
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5.3 Anélise Paramétrica para o Problema da Haste Vertical

O sistema de aterramento considerado para validar a modelagem proposta

neste trabalho € composto de uma haste de aterramento vertical de comprimento L,
de 1 m, raio R, de 0,1 m, condutividade elétrica o, = 5.7 x 10’ S/m (cobre), inserida
em solo homogéneo com resistividade p, de 1 Q.m, submetida a uma corrente de
falta |5 injetada na extremidade superior da haste igual a 1000 A. Eletrodos verticais

s&o um dos meios mais simples e comumente usados de terminagéo de aterramento
de sistemas elétricos.

Com o objetivo de reduzir o custo computacional, o dominio foi truncado em
um cubo com aresta de 6 m, conforme ilustrado na Figura 5.1, onde as
equipotenciais para pontos distantes do aterramento ja& podem ser assumidas como
hemisféricas. Foi utilizada uma grade retangular uniforme para distribuicdo dos nos e
também dos pontos de Gauss para o processo de integracdo, conforme ilustrado
nas Figuras 5.2 e 5.3. Esse tipo de grade pode ser diretamente aplicado em
problemas de haste vertical com outras configuragdes geométricas, assim como

também para o problema do cabo contrapeso.

e

Figura 5.1 - Sistema de aterramento 3D inserido em solo homogéneo

Fonte: Prépria do autor.
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Eixo z

Figura 5.2 - Sistema de aterramento 3D com haste vertical em ambiente MATLAB, nés (azul e
amarelo na haste) e pontos de Gauss (rosa)

Fonte: Prépria do autor.

0.8 I,

04+
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Eixo x

Figura 5.3 - Sistema de aterramento 3D com haste vertical em ambiente MATLAB com vista superior
dos nos (azul e amarelo na haste) e pontos de Gauss (rosa).

Fonte: Prépria do autor.

Um aspecto importante, que deve ser avaliado cuidadosamente quando

métodos numéricos sdo usados para resolver este tipo de problema, é como o raio
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do eletrodo é introduzido na modelagem matematica. A modelagem correta deste
parametro é indispensavel para garantir a precisdo dos resultados. Neste trabalho, a
haste vertical € computacionalmente descrita por nés introduzidos no dominio do
problema, conforme ilustrado nas Figuras 5.2 e 5.3. Os nos representando a haste
sdo, entdo, posicionados sob as coordenadas do raio da haste e de seu centro,
respectivamente. O espagamento entre 0s nds que representam a haste ao longo de
seu comprimento € igual ao raio da haste e o espacamento dos demais nds no
dominio do problema é definido como sendo um multiplo inteiro, o, do raio da haste.
Assim, o ajuste do numero de nés utilizados é dependente do ajuste do valor de o.
Neste trabalho, cada célula da grade de integracéo foi definida igual e coincidente
com 0 espagamento entre os nés. Assim, também o ajuste do niumero de pontos de
integracao é funcao do valor de o além do numero de pontos por célula.

Foi utilizada uma grade retangular uniforme para distribuicdo dos nés (azul) e
também dos pontos de Gauss (rosa) para o processo de integracdo, conforme
ilustrado nas Figuras 5.2 e 5.3. Esse tipo de grade pode ser diretamente aplicado em
problemas de haste vertical com outras configuracdes geométricas, assim como
também para o problema do cabo contrapeso. Nesta figura, em amarelo, estdo
representados os nés que definem a haste e observa-se na imagem que ha um
ponto de Gauss dentro do dominio da haste de aterramento, permitindo assim a
aplicacéo do critério da visibilidade.

O numero de pontos de integracdo, NPI, o nUmero de pontos de integracao
por célula, PG, o numero de nés, NN, a Razdo Gauss NOs, RGN, o tempo de
simulacdo, o valor da constante o e do tamanho do dominio de influéncia ajustado

pela constante vy, utilizados na analise paramétrica, sdo apresentados na Tabela

5.1. Essa analise tem como objetivo verificar a resposta do IEFGM para diferentes
condicdes de ajuste e validar a modelagem matemética desenvolvida para o
problema sob analise. A anélise paramétrica foi realizada considerando somente
solos homogéneos, porém seus resultados foram utilizados para o célculo da
resisténcia de aterramento em solos homogéneos com a variagédo do raio e também
para o calculo da resisténcia de aterramento em solos heterogéneos com a variagéo

da resistividade das camadas e do tamanho da haste de aterramento.
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Tabela 5.1 - Parametros para a analise paramétrica

Estudos de Caso R, (m) NN NPI RGN Tempo (S) (o} PG Y
Caso 1 388,85 1,5
Caso 2 857,63 2
Caso 3 1.270,20 2,5

10.662 74.088 6,95 2x2
Caso 4 2.029,15 3
Caso 5 3.219,73 3,5
Caso 6 4.845,21 4
3
Caso 7 981,91 1,5
Caso 8 2.077,08 2
Caso 9 5.970,05 2,5
10.662 250.047 23,45 3x3
Caso 10 9.348,85 3
Caso 11 13.224,22 3,5
Caso 12 19.524,31 4
0,1
Caso 13 4.403,30 1,5
Caso 14 9.489,08 2
Caso 15 13.858,27 2,5
32.780 238.328 727 —————— 2x2
Caso 16 25.334,61 3
Caso 17 49.295,21 3,5
Caso 18 54.206,76 4
2
Caso 19 5.079,19 1,5
Caso 20 15.094,41 2
Caso 21 27.461,08 2,5
32.780 804.357 2454 ————— 3x3
Caso 22 68.799,50 3
Caso 23 128.436,71 3,5
Caso 24 191.260,55 4

Fonte: Prépria do autor.

Para o problema da haste vertical sob estudo, a superficie de fronteira S, é

uma casca cubica. Assim, os valores de V, séo diferentes para cada ponto desta

superficie, uma vez que a distancia desta a haste é variavel (de 6 m, aresta do cubo,
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até 10,39 m, diagonal principal do cubo). Para esta analise, o valor de potencial V,

imposto na superficie de fronteira variou de 15,31 V a 26,53 V, calculado por meio

da aproximacédo apresentada na Secao 4.5.1.

Tabela 5.2 - Resultados da analise paramétrica

EsudosdeCaso R, (m) Vo) TR R ) e (R E L)
Caso 1 401,39 0,4014 1,21% 0,69%
Caso 2 401,06 0,4011 1,12% 0,66%
Caso 3 400,50 0,4005 0,98% 0,63%
Caso 4 399,45 0,3994 0,72% 0,61%
Caso 5 397,86 0,3979 0,32% 0,60%
Caso 6 395,76 0,3958 0,21% 0,59%
Caso 7 355,57 0,3556 10,35% 0,85%
Caso 8 355,45 0,3555 10,37% 0,85%
Caso 9 355,44 0,3554 10,38% 0,85%
Caso 10 355,31 0,3553 10,41% 0,85%
Caso 11 355,18 0,3552 10,44% 0,85%
Caso 12 355,08 0,3551 10,47% 0,85%

0,1 15,31 - 26,53 0,3966
Caso 13 389,67 0,3897 1,75% 0,60%
Caso 14 389,71 0,3897 1,74% 0,59%
Caso 15 389,73 0,3897 1,73% 0,58%
Caso 16 389,66 0,3897 1,75% 0,57%
Caso 17 389,55 0,3895 1,78% 0,55%
Caso 18 389,39 0,3894 1,82% 0,54%
Caso 19 407,08 0,4071 2,64% 0,81%
Caso 20 407,32 0,407 2,70% 0,82%
Caso 21 407,45 0,407 2,74% 0,82%
Caso 22 407,42 0,407 2,73% 0,82%
Caso 23 407,36 0,407 2,71% 0,82%
Caso 24 407,28 0,407 2,69% 0,82%

Fonte: Prépria do autor.
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Os valores de V, utlizados e os valores da tensdo V, na haste de
aterramento e da resisténcia de aterramento R, obtidos para diferentes condi¢oes

estudadas sdo apresentados na Tabela 5.2, juntamente com o0s resultados obtidos

usando MoM, assim como o erro percentual meédio (E, ) da distribuicdo de
potencial e o erro percentual relativo (E, ) da resisténcia de aterramento.

O estudo de caso 1 foi escolhido para anélise em solos homogéneos, devido a
sua boa precisao com um menor tempo de processamento. Para essa configuracéo,
observa-se na Figura 5.3 que os gréaficos de distribuicdo de potencial elétrico obtidos
pelo IEFGM e do MoM sao muito proximos. A diferenca entre 0os potenciais pode ser
quantificada em termos do erro calculado a partir da Equacgéo 5.1, que fornece um
valor erro médio de 0,69% para os valores de potencial elétrico no nivel do solo e um
erro relativo de 0,69% com relacdo a resisténcia de aterramento. Para a simulacéo,
NN foi de 10.662 e NPI de 74.088, conduzindo a uma RGN de 6,95.

450 DISTRIBUIGAO DE POTENCIAL ELETRICO

IEFGM
— MOM

400

350

V]

300
250
200

150

Potencial Elétrico

100

50

Distancia - [m]

Figura 5.4 - Distribuicdo de potencial elétrico no nivel do solo calculado a partir do IEFGM e do MoM
para R, =0,1m

Fonte: Prépria do autor.

Para todos os casos analisados, o erro percentual médio (E__.,) da

med

distribuicdo de potencial foi inferior a 1%. O erro percentual relativo (E,) da
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resisténcia de aterramento nas analises utilizando a malha 2x2 de pontos de Gauss
utilizada em cada célula de integracao foi inferior a 2%, enquanto para a malha 3x3,
o0 erro percentual relativo (E,) chegou a faixa de 10%, que pode ser explicada pela
malha de gauss utilizada, demonstrando a sensibilidade do método ao niamero de
pontos de gauss em relagdo ao numero de nés. Observa-se, também, que quanto
menor o valor da constante «, maior € o0 numero de nos utilizado, e,
consequentemente, maior € o custo computacional. O tamanho do dominio de

influéncia ajustado pela constante y também impacta diretamente no custo

computacional.

5.4 Estudo de Caso — Haste Vertical em Solo Homogéneo

Para o estudo de caso com solo homogéneo, foi considerada a mesma
configuracdo de sistema de aterramento da analise paramétrica, submetida a uma
corrente de falta I injetada na extremidade superior da haste igual a 1000 A. A fim de
obter os valores da distribuicdo de potencial elétrico V e da resisténcia de
aterramento R,, varias simulagdes foram realizadas com a variagéo do raio da haste
R, de 0,0127 m a 0,1 m. Os valores de NPI, NN, RGN, o v utilizados e o tempo de

simulacdo demandado sédo apresentados na Tabela 5.3. Observa-se que o valor de
RGN para todos os casos foram maiores que 6,95, conforme necessario para manter

a precisao dos resultados de acordo com Liu (2003).

Tabela 5.3 - Parametros para analise de R, em solo homogéneo

Estudosde Caso R, (M) NN NPI RGN Tempo(s) PG Y

Caso 1 0,1 10.662  74.088 6,95 388,85

Caso 2 0,09 13.841 97.336 7,03 596,61

Caso 3 0,08 17.592 125.000 7,11 921,44

Caso 4 0,07 27.019 195.112 7,22 2.173,67

Caso 5 0,06 39.325 287.496 7,31 4.557,92 3 axz 13
Caso 6 0,05 74.114 551.368 7,44 16.960,29

Caso 7 0,04 140.641 1.061.208 7,55 75.922,35

Caso 8 0,0127 157.557 1.191.016 7,56 83.570,58

Fonte: Prépria do autor.
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Os valores de V, utilizados e os valores de V, na haste de aterramento e da
resisténcia de aterramento R, obtidos para diferentes valores de raio R,, da haste

sdo apresentados na Tabela 5.4 juntamente com os resultados obtidos usando
MoM. Como pode ser observado na Tabela 5.4, os valores da resisténcia de
aterramento obtidos a partir da aplicacdo dos métodos MM e MoM, respectivamente,
aproximam-se e demonstram a validade da formulagcdo proposta. Ao comparar 0s
valores da resisténcia de aterramento calculada a partir de cada método, € possivel
verificar uma boa concordancia entre os métodos, caracterizada por um desvio

inferior a 2,05%.

Tabela 5.4 - Resultados para haste inserida em solo homogéneo para diferentes valores de R,
Vy (V) R, (Q) R, (Q)

Estudos de Caso R, (m) Vv, (V) EroM EFGM MOM E. (R,)
Caso 1 0,1 15,31 - 26,53 401,39 0,4014 0,3966 1,21%
Caso 2 0,09 15,31 - 26,53 422,50 0,4225 0,4140 2,05%
Caso 3 0,08 15,31 - 26,53 440,10 0,4401 0,4340 1,41%
Caso 4 0,07 15,31 - 26,53 463,90 0,4639 0,4560 1,73%
Caso 5 0,06 15,31 - 26,53 485,75 0,4857 0,4820 0,78%
Caso 6 0,05 15,31 - 26,53 516,48 0,5165 0,5130 0,68%
Caso 7 0,04 15,31 - 26,53 550,22 0,5502 0,5510 0,14%
Caso 8 0,0127 45,93 - 79,59 742,08 0,7421 0,7420 0,01%

Fonte: Prépria do autor.

Como os valores de NN e NPI sédo definidos de acordo com o raio da haste,
raios menores requerem um custo computacional maior. Assim, para tornar a andlise
computacionalmente viavel, o dominio de simulacéo foi truncado de acordo com a
Figura 5.5(a) para todos os casos, exceto para 0 caso 8 com raio da haste igual a
0,0127 m, que apresentou o custo computacional bastante elevado (NN = 3.944.405
e NPI = 30.959.144) para a = 6 m, 0 que inviabilizou a analise de configuracdes de
hastes com valores de raios inferiores a esse. Assim, o dominio dessa configuracao

foi reduzido e o valor V, foi calculado na superficie S, considerando uma distancia

menor, conforme a Figura 5.4(b), reduzindo o custo computacional (NN = 157.557 e
NPl = 1.191.016). Mesmo nesta condigdo de dominio reduzido, ainda foi obtido um

valor baixo de erro, igual a 0,01%, para a resisténcia de aterramento. Ao analisar a
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Tabela 5.4, é possivel verificar também que a medida que o raio da haste diminui,
tem-se a elevacdo no valor da resisténcia de aterramento. Os resultados gréficos

gualitativos para o estudo de caso 1 sdo apresentados nas Figuras 5.6 e 5.7.
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_..._a=2m ........... ——
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Figura 5.5 - Sistema de aterramento 3D: distancia de Dirichlet variando de 6 m a 10,39 m (a) distancia
de Dirichlet variando de 2 m a 3,46 m (b)

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 5.6 - Distribuicdo de potencial elétrico no nivel do solo calculado a partir do IEFGM e do MoM

para R, =0,1m

Fonte: Prépria do autor.

CURVAS EQUIPOTENCIAIS NO NIiVEL DO SOLO

400

1350

1300

1250

200

150

100

50

X - [m]

Figura 5.7 - Curvas de equipotenciais no solo espagadas de 50 V para R, =0,1 m

Fonte: Prépria do autor.
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5.5 Estudo de Caso — Haste Vertical em Solo Heterogéneo de Duas

Camadas

O solo possui algumas caracteristicas devido a sua propria formacao
geoldgica ao longo dos anos, tendo varias camadas com resistividades diferentes.
Portanto, a sua modelagem em camadas estratificadas é de extrema importancia
para o calculo dos parametros de um sistema de aterramento, sendo essencial para
contribuir com o desenvolvimento de estudos, projetos e determinacdo dos
potenciais ao nivel do solo.

Utilizando o IEFGM, as analises realizadas para sistemas de aterramento
inseridos em solos homogéneos também foram estendidas para solos heterogéneos.
Nesta secdo, sdo investigados aspectos relativos a aplicacdo do IEFGM ao
problema de aterramento elétrico inserido em um solo heterogéneo estratificado em
duas camadas para haste de 1 m de comprimento e também de 2,5 m de
comprimento do tipo profunda.

Com o objetivo de analisar a dispersdo da corrente de falta no solo

heterogéneo, foi realizada a andlise de problemas de aterramento variando o0s

valores das resistividades p, e p, e espessuras H, e H, das camadas horizontais do

solo estratificado, conforme casos apresentados na Tabela 5.5. Uma corrente de

falta I igual a 1000 A novamente foi injetada na extremidade superior da haste. Os
valores de NPI, NN, RGN, a e y utilizados séo apresentados na Tabela 5.6. Os

valores da RGN para todos os casos foram maiores que 7,44, mantendo a preciséo

dos resultados, conforme estabelecido em Liu (2003). Os valores de V, utilizados e
os valores de V, na haste de aterramento e da resisténcia de aterramento R,

obtidos para os diferentes estudos de caso sdo apresentados na Tabela 5.7,

juntamente com os resultados obtidos utilizando o MoM.
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Tabela 5.5 - Estudos de caso para haste inserida em solo heterogéneo
13 Camada 22 Camada

Estudos de Caso R, (m) L, (m) b, (Q.m) b, (Q.m) H, (m) H, (m)
Caso 1l 1000 100 2 8
Caso 2 1 1000 100 2 4
Caso 3 0,05 100 1000 2 4
Caso 4 1000 100 2 4

2,5
Caso 5 100 1000 2 4

Fonte: Prépria do autor.

Tabela 5.6 - Parametros para analise da haste inserida em solo heterogéneo

Estudos de caso NN NPI RGN Tempo (s) a PG Y
Caso 1 314.458 2.406.104 7,65 766.040,26
Caso 2 74.114 551.368 7,44 17.625,17
Caso 3 74.114 551.368 7,44 18.036,60 3 2x2 15
Caso 4 74.148 551.368 7,44 17.845,38
Caso 5 74.148 551.368 7,44 17.743,83

Fonte: Prépria do autor.

Tabela 5.7 - Resultados para haste inserida em solo heterogéneo

Estudos de Caso Vo (V) IEZ(;:Akl\/?FC IERIQG(I\Q/I)l T;O(I\(/I)) E, (R))
Caso 1l 5,46 - 9,46 67,76 67,76 65,36 3,68%
Caso 2 1,89 - 3,28 555,85 555,85 462,06 20,30%
Caso 3 7,33-12,70 66,93 66,93 65,36 2,40%
Caso 4 1,96 - 3,40 65,31 65,31 65,67 0,55%
Caso 5 7,33-12,70 49,05 49,05 48,00 2,19%

Fonte: Prépria do autor.

Primeiramente, a simulacdo do caso 1 foi realizada considerando um dominio
truncado em um cubo com aresta de 10 m, conforme Figura 5.8, impondo as
mesmas condi¢bes de contorno utilizadas por Macedo (2018). Para esta analise, o

valor de potencial V, imposto na superficie de fronteira variou de 5,46 kV (17,32 m)

a 9,46 kV (10 m). Entretanto, a simulacdo apresentou um alto custo computacional
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(NN = 314.458 e NPI = 2.406.104), com um tempo de simulacdo de 766.040,26
segundos, equivalente a quase nove dias, porém com uma boa precisdo no
resultado com um desvio de 3,68%, conforme Tabela 5.7. Para reduzir o custo

computacional foi necesséria a reducdo do dominio do problema para um cubo com

aresta de 6 m, conforme Figura 5.9. Foi utilizado o valor de V, para a distancia 6 m
disponivel em Macedo (2018) e feita uma aproximagéo do valor de potencial V,
para os outros pontos, em funcéo da distancia na superficie de fronteira S,, que é
uma casca cubica. Assim, os valores de V, séo diferentes para cada ponto dessa

superficie.

Figura 5.8 - Sistema de aterramento 3D composto de uma haste inserida em um solo heterogéneo

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 5.9 - Sistema de aterramento 3D composto de uma haste inserida em um solo heterogéneo
com haste de 1 m (a) e haste de 2,5 m (b)

Fonte: Prépria do autor.

Como pode ser observado na Tabela 5.7, os valores da resisténcia de
aterramento obtidos nos estudos de caso a partir da aplicacdo dos métodos IEFGM1
e MoM, respectivamente, aproximam-se, o que demonstra a exatiddo do método
proposto. Ao comparar os valores da resisténcia de aterramento calculada a partir
de cada método para os casos 3, 4 e 5, € possivel verificar uma boa concordancia
entre os métodos, caracterizada por um desvio inferior a 2,40%.

Ao analisar os resultados obtidos a partir do IEFGM1 para o estudo de caso 2

da Tabela 5.7, verifica-se que o valor de R, é igual a 555,85 Q. Ao inverter os

valores de resistividade, percebe-se uma grande reducdo da resisténcia de
aterramento, que pode ser explicado pelo baixo valor de resistividade da 12 camada
do estudo de caso 3. Ao realizar o prolongamento da haste de aterramento, que era

de 1 m comprimento para hastes profundas com comprimento L, igual a 2,5 m, foi
possivel obter uma reducao significativa no valor de R, para os casos analisados.

Verifica-se que para o estudo de caso 4 da Tabela 5.7, que representa uma
haste do tipo profunda inserida em um solo estratificado, a resisténcia de

aterramento obtida a partir do IEFGM1 apresenta o valor de 65,31 Q. Ja o valor de
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R, calculado para o estudo de caso 2 na mesma Tabela 5.7 é de 555,85 Q,

percebe-se uma reducao significativa no valor da resisténcia de aterramento apos

realizar o prolongamento da haste. Essa redugéo no valor de R, ocorre devido a

dois fatores: o aumento do comprimento da haste de aterramento e a penetracéo do
eletrodo na segunda camada de solo, que possui valor de resistividade inferior ao da
primeira camada.

No grafico da Figura 5.10, na sequéncia, observa-se um baixo decaimento da
curva. O estudo de caso 3 possui uma distribuicdo de potencial suave, em que as
tensdes de passo sdo menores perto da haste, devido a uma resistividade menor de

primeira camada ao ser comparada com o estudo de caso 2.

% 10* DISTRIBUIGAO DE POTENCIAL ELETRICO

IEFGM
— MOM

Potencial Elétrico - [V]

Distancia - [m]

Figura 5.10 - Distribuigdo de potencial elétrico no nivel do solo calculado a partir do IEFGM e do MoM
para o estudo de caso 3

Fonte: Prépria do autor.

Portanto, € possivel notar que a variagdo da resistividade do solo provoca a
alteracdo da dispersao de corrente por ele, o que reflete no decaimento da curva de
distribuicdo de potencial ao nivel do solo.

Foram realizadas duas formas para o calculo de potencial V, na superficie

7

S, onde é imposta a condi¢cdo de Dirichlet. Os resultados obtidos (IEFGM1) na
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Tabela 5.7 foram considerando a distancia de 6 m, conforme valor disponivel em
Macedo (2018), e para valores de distancia diferentes de 6 m foi utilizada uma regra
de trés considerando a relacdo inversamente proporcional a distancia. A Tabela 5.8

mostra outra simulacdo realizada para célculo da resisténcia de aterramento R,
utilizando a aproximacéo da Se¢éo 4.5.2 para calculo de potencial V, na superficie
S, . Os valores de V,, na haste de aterramento e da resisténcia de aterramento R,

obtidos para os estudos de caso 2, 3, 4 e 5 na segunda simulacado (IEFGM2) sé&o
apresentados novamente na Tabela 5.8, juntamente com os resultados obtidos
utilizando o MoM e os resultados obtidos na primeira simulacdo (IEFGM1) mostrados
na Tabela 5.7.

Como pode ser observado, os valores da resisténcia de aterramento obtidos
nos estudos de caso a partir da segunda simulacdo (IEFGM2) e MoM,

respectivamente, dado por E, (R,), aproximam-se nos estudos de caso 3 e 4, o que

demonstra uma excelente exatiddo do método IEFGM. Ao comparar os valores da
resisténcia de aterramento obtidos através das duas simula¢cdes com a aplicacdo do

método IEFGM, dado por E,, (R,), observa-se que nos estudos de caso 2, 3 e 4 é

possivel verificar uma boa concordancia, caracterizada por um desvio inferior a
3,45%. Os desvios superiores a 10% podem ser explicados através da sensibilidade
do Método Meshless IEFGM, da necessidade de melhor discretizacdo e de aumento
do dominio de influéncia para melhorar a qualidade da malha ou da imposicao das

condicdes na superficie de contorno.

Tabela 5.8 - Resultados para haste inserida em solo heterogéneo

Estgdos de V, (kV) R, (Q) R, (Q) R, (Q) E. (R) E, (R,
aso IEFGM IEFGM2 IEFGM1 MOM
Caso 2 555,98 555,98 555,85 462,06 20,33% 0,02%
Caso 3 67,32 67,32 66,93 65,36 3,01% 0,59%
Caso 4 63,06 63,06 65,31 65,67 3,91% 3,45%
Caso 5 54,41 54,41 49,05 48,00 13,35% 10,92%

Fonte: Prépria do autor.
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5.6 Estudo de Caso — Cabo Contrapeso em Solo Homogéneo

Eletrodos horizontais, também chamados de cabo contrapeso, sdo 0s meios
mais usados para aterramentos de linhas de transmissdo, o que justifica a
importancia do estudo deste tipo de problema. Assim, o0 sistema investigado neste
trabalho é ilustrado na Figura 5.11 e é composto de um eletrodo horizontal de

comprimento T, de 50 m, raio R, de 0,01 m, condutividade elétrica o, = 5.7 x 10’
S/m (cobre), inserido em solo homogéneo com resistividade p, de 1 Q.m em uma
profundidade P. de 5 m, submetido a uma corrente de falta I injetada na
extremidade lateral do eletrodo igual a 1000 A. A fim de obter os valores da
distribuicdo de potencial elétrico V e da resisténcia de aterramento R,, foram
realizadas simulagdes variando os valores de NPI, NN, RGN e y e assim foi obtida

uma melhor configuracdo para comparacdo com a abordagem analitica, conforme
ilustrado na Figura 5.11 e apresentado na Tabela 5.8. Com o objetivo de reduzir o

custo computacional, o dominio foi truncado em um paralelepipedo com um

comprimento de d, =290 m, com uma largura de d,=250 m e com uma

profundidade de d; =150 m.

Sy Vioy

@)
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Figura 5.11 - Sistema de aterramento 3D composto de um cabo contrapeso inserido em um solo
homogéneo: vista superior (a) e vista lateral (b)

Fonte: Prépria do autor.

Tabela 5.9 - Resultados para cabo contrapeso inserido em solo homogéneo.

Vi (V) Ry (Q) R, (Q)
IEFGM IEFGM  AA

V, (V) E, (R,) NN NPI RGN Tempo(s) PG ¥

1,326 27,01 0,0270 0,0309 12,54% 11.025 254.474 23,08 8.672,12 3x3 3

Fonte: Prépria do autor.

Neste trabalho, o eletrodo horizontal € computacionalmente descrito por nés
introduzidos no dominio do problema conforme ilustram as Figuras 5.12, 5.13 e 5.14.
Foi utilizada uma grade retangular uniforme para distribuicdo dos noés (azul) e
também dos pontos de Gauss (rosa) para o processo de integragdo. Nestas figuras
em amarelo estdo representados os nds que definem a haste e observa-se na
imagem que ha varios pontos de Gauss (rosa) dentro do dominio do cabo
contrapeso, de forma que o critério da visibilidade possa ser aplicado. O numero de

divisdes ao longo do comprimento do cabo, n., define o espacamento entre os nds

no cabo que € o mesmo em todo o dominio do problema. No cabo sé&o distribuidos 4

conjuntos de nos para definirem o seu raio, conforme Figura 5.14. As distancias di,
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Figura 5.12 - Sistema de aterramento 3D com cabo contrapeso em ambiente MATLAB.

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 5.13 - Sistema de aterramento 3D com cabo contrapeso em ambiente MATLAB com vista
superior dos nds e das células com os pontos de Gauss

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 5.14 - Cabo contrapeso em ambiente MATLAB com vista dos nés e pontos de Gauss

Fonte: Prépria do autor.
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O cabo contrapeso investigado neste trabalho possui um comprimento de 50

m com 0s noés espalhados em cinco divisées, sendo seis conjuntos de quatro nés

espacados de 10 m, totalizando 24 nos, conforme Figura 5.14. Os valores de V,
utiizados em toda superficie S, foram os mesmos e calculados a partir da

aproximacédo utilizada na secao 4.5.1, uma fonte de corrente pontual, utilizando a
distancia média de 120 m. Para que fosse possivel atribuir uma tensdo de 0 V na

superficie de S;, seria necessario aumentar essa distancia a borda do eletrodo

horizontal para no minimo cinco vezes seu tamanho, o que acarretaria em alto custo
computacional para a solucao do problema.

O valor constante de V,=27V no cabo e o valor da resisténcia de
aterramento R, = V,,/l; obtidos na aplicacdo do IEFGM s&o apresentados na Tabela

5.8 juntamente com o resultado de resisténcia de aterramento obtido da abordagem
analitica. Os valores da resisténcia de aterramento obtidos a partir da aplicacdo do
método IEFGM e da abordagem analitica, respectivamente, apresentaram um
desvio de 12,54%. Esse desvio se deve aos seguintes fatores: (1) tamanho reduzido

do dominio utilizado e valor de V, atribuido na fronteira do problema, (2) solugéo de

referéncia se trata de uma aproximacao analitica e (3) discretizacdo suave utilizada
(nimero de nds reduzido).

Os gréficos de resultados qualitativos para o problema sob investigacao sao
apresentados nas Figuras 5.15 e 5.16. Observa-se que o perfil de potencial na
superficie do solo imediatamente sob o cabo é praticamente constante e vai
diminuindo até chegar ao valor constante imposto na superficie de fronteira. A Figura
5.16 ilustra a distribuicdo de potencial em um plano zy para a posicdo x = 0. Como
pode ser observado o potencial é mais intenso na regido préxima ao cabo

contrapeso.
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Figura 5.15 - Distribuigdo de potencial elétrico no nivel do solo

Fonte: Prépria do autor.
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Figura 5.16 - Curvas de equipotenciais no solo

Fonte: Prépria do autor.
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5.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de distribuicdo de potencial
e da resisténcia de aterramento obtidos a partir da aplicacdo do IEFGM para
sistemas de aterramento compostos de haste vertical inserida em solos
homogéneos e heterogéneos e de cabo horizontal inserida em solo homogéneo. Os
resultados para a haste vertical foram comparados com aqueles obtidos utilizando o
MoM e para o cabo horizontal a comparacdo empregou uma aproximacao analitica.
Em todos os casos foi alcangcada uma boa concordancia entre as solucoes.

Foi apresentada a andlise de uma haste de aterramento inserida em um solo
estratificado em duas camadas. Pela analise do custo computacional, é possivel
afirmar que o tempo de processamento para analise de problemas de aterramento
em solos como uma ou duas camadas € 0 mesmo, desde que seja considerado o
mesmo valor de raio da haste nas andlises. Observa-se que a demanda
computacional para o caso 6 da analise em solo homogéneo se aproxima do tempo
requerido para os estudos de caso com o0 mesmo raio e mesmo tamanho de dominio
para solo heterogéneo. Portanto, é valido afirmar sobre a viabilidade do uso do
IEFGM para esse tipo de aplicacao, visto que a metodologia proposta € capaz de
avaliar com precisdo problemas de aterramento elétrico em solos com uma ou mais
camadas sem incremento dos requisitos computacionais.

Foi apresentada a andalise de um cabo contrapeso inserido em um solo
homogéneo. Pela andlise do custo computacional, é possivel afirmar que o tempo de
processamento foi de aproximadamente duas horas e 30 minutos. Observa-se que a
demanda computacional foi relativamente baixa ao ser comparada com o problema
da haste vertical, visto que se trata um dominio maior. O objetivo dessa analise &
expandir a técnica para problemas de malha de aterramento, permitindo também a

injecdo de corrente em qualquer ponto do sistema.
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Capitulo 6
Conclusao

6.1 Introducao

Esta dissertacdo teve como principal ponto de investigacdo a aplicacdo do
método IEFGM em problemas de aterramento em baixa frequéncia em uma
modelagem tridimensional. Essa técnica sem malha tem se mostrado bastante
apropriada para lidar com geometrias complexas e ndo homogéneas, com o
desenvolvimento de diversas pesquisas ao longo desses Ultimos anos. As
grandezas analisadas se referem a distribuicdo de potencial elétrico no nivel do solo
e da resisténcia de aterramento para diferentes configuracées propostas. Esses
parametros foram utilizados para avaliar a precisdo do modelo desenvolvido.

A finalidade deste dltimo capitulo é oferecer uma sintese de todo o
desenvolvimento apresentado nos capitulos anteriores. Sao entdo apresentadas as
principais contribuigcdes do trabalho assim como questbes pendentes ou pertinentes
para futuras investigacoes.

Inicialmente, para a contextualizacdo do tema da dissertacdo foi realizada
uma abordagem objetiva sobre os sistemas de aterramento e as principais técnicas
numeéricas para solugdo de problemas. Particularmente, foi realizado um estudo
minucioso sobre o Método Meshless, explorando a sua aplicacdo em problemas de
aterramento. Destaca-se que essa proposta foi desafiadora, uma vez que existem
poucos trabalhos na literatura abordando o assunto.

A escolha do tema aterramento foi realizada devido a sua relevancia no
desempenho dos sistemas elétricos, com o propdsito de promover a maxima
confiabilidade, assegurando a continuidade, a qualidade e a economicidade no
fornecimento de energia elétrica. Assim, o Capitulo 2 apresentou um estudo das
principais caracteristicas e parametros relacionados com aterramentos, dentre os

quais se destacam a resisténcia de aterramento e a distribuicdo de potenciais no
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solo. Foram apresentadas as caracteristicas de tensao de toque, de passo e de
transferéncia, a fim de garantir um bom desempenho do sistema elétrico e
proporcionar seguranca aos seres Vivos.

No Capitulo 3 foi apresentada uma fundamentacao teorica sobre os métodos
sem malha. Devido a sua robustez, simplicidade e precisdo, o método IEFGM foi
escolhido para ser utilizado no trabalho. Deve ser destacado que o uso do IMLS
permite facilitar a imposicdo das condi¢cdes de contorno essenciais no EFGM. A
aplicacdo da técnica sem malha em sistemas de aterramento é uma ferramenta
promissora, pois ndo ha a necessidade da geracdo de malhas como no FEM,
possibilitando maior flexibilidade para tratar de problemas de geometrias complexas.
Ja em contrapartida, o0 MM possui uma complexidade envolvida na constru¢do das
funcdes de forma.

No Capitulo 4 foi realizada a modelagem dos problemas de aterramento em
baixa frequéncia, por meio da formulacdo diferencial para o problema de
aterramento elétrico tridimensional composto de uma haste vertical, com
simplificacfes devido a simetria da geometria do problema, estendendo-se para a
aplicacdo com o cabo contrapeso.

O Capitulo 5 apresentou os resultados obtidos em todos o0s casos
investigados do problema de aterramento em baixa frequéncia para sistemas de
aterramento compostos de haste vertical inserida em solos homogéneos e
heterogéneos e de cabo horizontal inserido em solo homogéneo. Todos os
resultados obtidos demonstram a validade, precisdo e possibilidade de extensao
para analise de problemas mais complexos da modelagem proposta.

Verificou-se que os MM, em especial o IEFGM, possuem um grande potencial
de aplicacdo para problemas de aterramento. No entanto, investigacfes e
desenvolvimentos relativos a sua implementacédo ainda sdo necessarios de forma a

torna-lo mais competitivo frente aos meétodos tradicionais.
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6.2 Principais Contribuicdes

Julga-se que as principais contribuices deste trabalho foram:

Aplicagdo inédita do método EFGM em modelagem de sistemas de

aterramento tridimensional;

Avaliacdo da viabilidade da utilizacdo de métodos sem malha para
aplicagbes envolvendo sistemas de aterramento a partir do
desenvolvimento de um modelo matematico e computacional
baseado no IEFGM para uma configuracdo de aterramento

composta de um cabo contrapeso inserido em solo homogéneo;

Demonstracdo da viabilidade, bem como das potencialidades, do
IEFGM para aplicacbes envolvendo sistemas de aterramento

tridimensional inseridos em solos homogéneos e heterogéneos.

6.3 Propostas de Continuidade

Os resultados apresentados neste trabalho demonstraram a potencialidade da

utilizacdo do IEFGM em aplicacbes relacionadas com sistemas de aterramento

modelados tridimensionalmente. No entanto, existem muitas questdes que merecem

ser exploradas e aprofundadas, tais como:

implementacdo do cddigo computacional desenvolvido, utilizando
outra linguagem de programacéo que resulte em menor demanda

computacional;

implementagdo de uma distribuicdo de nds néo uniforme no dominio

do problema que resulte em uma menor demanda computacional;

modelagem do IEFGM para ser aplicado a outras configuracdes de

aterramento, tais como malhas de aterramento;

modelagem eletromagnética do problema através da equacdo de
onda para aplicacdo de problemas de aterramento em alta

frequéncia.
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