UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

HUMBERTO XAVIER DE ARAUJO

PROPOSTA DE NOVAS TECNICAS DE MODELAGEM PARA ESTUDO DA REDUCAO DO
POTENCIAL DE PASSO E ATERRAMENTO POR ELEMENTOS DE CIRCUITO

DM 08/2007

UFPA /CT / PPGEE

Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil
2007



1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

HUMBERTO XAVIER DE ARAUJO

PROPOSTA DE NOVAS TECNICAS DE MODELAGEM PARA ESTUDO DA REDUCAO DO
POTENCIAL DE PASSO E ATERRAMENTO POR ELEMENTOS DE CIRCUITO

Dissertagdo apresentada para a obtengdo do
grau de Mestre em Engenharia Elétrica do
Centro Tecnologico da Universidade
Federal do Para.

Area de concentracio: Telecomunicacdes
Orientador: Prof. Dr. Carlos Leonidas

da S. S. Sobrinho.

BELEM
2007



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA iii
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

PROPOSTA DE NOVAS TECNICAS DE MODELAGEM PARA ESTUDO DA REDUCAO DO
POTENCIAL DE PASSO E ATERRAMENTO POR ELEMENTOS DE CIRCUITO

HUMBERTO XAVIER DE ARAUJO

Dissertacdo de Mestrado submetida a avaliagdo da Banca Examinadora
aprovada pelo colegiado do programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Para e julgadda adequada para obtencao

do grau de Mestre em Engenharia Elétrica na Area de Telecomunicagdes.

Aprovada em 01/08/2007

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Carlos Leonidas da S. S. Sobrinho (Orientador - UFPA)

Prof. Dr. Eduardo Tannus Tuma (Membro - UFPA)

Prof. Dr. José Felipe Almeida (Membro - [IESAM)

Prof. Dr. Rubem Gongalves Farias (Membro - UFPA)
VISTO:

Prof. Dr. Evaldo Gongalves Pelaes
(COORDENADOR DO PPGEE/CT/UFPA)

UFPA / CT / PPGEE



v

Aos meus pais, Adalberto e Elghislaine e
minha irma Priscila, por me apoiarem em

todos os momentos da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar um agradecimento a Deus, pelo amparo e cuidado ao longo de toda minha
vida, sendo a base fundamental nos momentos mais dificeis.

Ao meu orientador, prof. Dr. Carlos Leonidas, que apesar de minhas limitagdes me concedeu um
voto de confianca para realizar este trabalho, e também por seus valiosos ensinamentos e
contribui¢cdes ao longo dessa fase, que sem sombra de dividas acrescentaram grandemente minha
formacao.

Ao grande Rodrigo de Oliveira, um profissional extremamente capacitado que me ajudou de
forma significativa nesses ultimos meses. Valeu caboco!

A toda familia LANE, em especial aos amigos Yuri, William, Denilson, Tiago, Waldir, Tuma,
Rubem, Mota e Josivaldo.

E a todas as pessoas que direta ou indiretamente contribuiram para realiza¢do deste trabalho, o

meu MUITO OBRIGADO!



vi

“Todas as coisas cooperam para o bem

daqueles que amam a Deus.” Rom 8:28



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
LISTA DE SIMBOLOS

INTRODUGCAO ...t ee et 16

TEORIA RELACIONADA ... 19
2.1 O Método FDTD — Breve HiStOriCO ..vvvieeeeeeuiiieeeeeeiiirieeeeeeeiveeeeeeeeeennens 19
2.2 AlOTItMO A€ YO vuvvuiuniiiiiiiiieeiiieie ettt e ettt eee et et eeneeaeetneeneeneeneanaenaeennes
2.3 Precisdo € Estabilidade .......cc.uviiiuiiiiiiiiiiiiiiiie e
2.4 Teécnica de FI0 FINO ..cuuivniiniiiiiiiiiiie ettt e e e e ea e e e e eaneens
B S T 15 0 6 10 [t o NN
2.4.2 Fio Fino para Meios CondutiVOS.......ceuuereuneeunrernrerreiieetineeieeneenrenneennss
2.5 UPML para meios CONAULIVOS. ..c.uveunriunriiieeiieeiieeiieiieeeneeieeneeeieeraeeeneenneennnes

2.6 Representagdo dos elementos RLC em Diferengas Finitas........ccceeeeuueveennreennnnene.

ATERRAMENTO ELETRICO .........coooiiiiiiniiriiniieiieeiesieses s
T B 18 (0o 11 (- T RN
3.2 Resistividade do SOL0 ...cuuiiniiiiiiiiiiiiie e e e
3.3 Potenciais de Toque € de PasSo .....ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiie e e ea e
3.4 Projeto de Malha de Aterramento ..........ceueeeunrerneeinreiineinreiieeeieeeirenneeneenneennnes

RISIANIS ue:) 101510110 10 21 (510 €010V (o1 FOTR TP

RESULTADOS ...........................................................................................

VIR LY, CeYa [< Lo e [SIAN 17w ;1 0 0 1<) 4 £ o N

vil



4.1.1 Malha 5x5

......................................................................................... 50
4.1.2 Utilizacao de Anéis CONAULOTES .......ceueeueenirieneeneeeieeieenerereenerereeneeneennnn 54
4.1.3 Inser¢do de Hastes a0 longo da Malha ............evvvvvvvvirnniiiiiieeieeeeeeeeeeennnnn. 58
4.1.4 Modelo GUarda-ChUVa .........eeeeeeeeurrieeeeeeiiiieeeeeeecireeeeeeeeareeeeeeesannnees 61
4.1.5 Malha ALrAtOTa......cceeeeeerrririrreeeeeeeeeeeeeeeseeiearararereeeeeaeaeeasessssnnnnnnnnnens 66
4.1.6 Cercas de Protecdo na Periferia da Malha..........ccoeeeiiiiiiiiinieeeeeiiiiiiinnnnnn.. 69
4.1.7 MOElo FIactal.......ceeeiiieiiiiiieeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeetteeeeeeeeeeerteeeeeeeeeeanannnns 75
4.2 Aterramento BletrOniCO. . ..uuieieeeeeeeeeeeiiiiiirieeeeeeeeeeeeeeeeeeeerarreeeeeeeeeeeeeeeeeannns 78
4.2.1 Blocos conectados a estruturas de aterramento...........vvveeeeeeeevveeeeeeennnnes 83
4.2.2 Indutor em série com estruturas de aterramento.........c.eevueenrererneeneennennnnn. 85
5 CONCLUSOES ......oooiititiiinintiecineie ettt seseenes 87

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



LISTA DE FIGURAS

2.1 A CEIULIA AE YEE. oveeeeeeeiieiieeeeieeee e ettt ettt e e et e e e e e e e s e naaaeeee s 23
2.2 Seccdo transversal de um condutor fino com raio igual a 0,23As com suas quatro

células adjacente, com representagdes dos campos elétricos € magneéticos.......cvevuvennennene. 26
2.3 Anadlise de uma estrutura de aterramento através do método FDTD, truncado pela

tECTIICA UPML....vviiiiieeeeiie et e et e et et e et eteeeetae e eteeeeaaeeeteeeeaseeeetseeereeeeaseeenns 29
2.4 Modelo dos elementos de circuito RLC.......c..ccovveeevuieeereeeirieeereeeereeeeaeeeeeneeenns 36
3.1  Haste de aterramento em um solo estratificado (duas camadas)..........cccccuevevuennnes 38
3.2  Representacdo de uma malha 5%X5 em 3D......ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiini e, 38
3.3 MEt0dO de WEINNET ... .eceevvieeeeireieeeeteeeeeetteeeeeteeeeeetteeeeeeaseeeeeaeeeeeeaseeeeeesaeeeenns 40
3.4  Fluxograma do projeto de uma malha de aterramento..........c.cveuuvenvennennenneennennen. 45
3.5 Modelo de circuito equivalente de haste, para altas e baixas frequéncias................ 48
T Y, £ |1 - B ) & F RPN 51
4.2  Malha de aterramento e as linhas de referéncia L, Lo e La.ouivviviiiiiiiiiiiiiiiennns 51
4.3  Distribuicao de potencial na superficie do solo calculado ao longo de Li................ 52
4.4  Distribui¢do de potencial na superficie do solo calculado ao longo de L,................ 53
4.5 Distribui¢do de potencial na superficie do solo para malha de terra 5x5................. 53
4.6 Malha 5X5 rodeada POT ANEiS.......cuureuurerurerieeiieeiieeeireieeteeteeteerieeeneeenrenneannnas 54
4.7  Distribui¢do de potencial na superficie do solo calculado ao longo de L,................ 55
4.8  Distribui¢do de potencial na superficie do solo calculado ao longo de L................. 56
4.9  Distribui¢do de potencial na superficie do solo calculado ao longo de L................ 57
4.10 Calculo da TGR Para VATIOS 0S CASOS.....uuverereeeeesurreeeeeeesrurreeeeesesssreesessemsnneeees 57
4.11 Malha 5X5 cOM haStES VEITICAIS. .vveeeeeurereeeirreeeeerreeeeeteeeeeetreeeeeitreeeeesreeeeeaneeeens 58
4.12 Distribuicao de potencial na superficie do solo ao longo de Li......c.cevvviniininnnannenn. 59
4.13 Calculo da TGR para tod0S 08 CASOS....uuiuuiiuiiueeriiriieeteerreeereereeeeeneereereeneennees 60
4.14 A Malha 5x5 com cantos dObradoS........cueueiiuiiuiiiniiieiieeiriiieiie e e e eaeenaens 61
4.15 Distribuicao de potencial a0 1ongo de Lo..cc.uuveveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiceeies 62
4.16 O Modelo GUATAA-CRUVA.......covvieeeeireeeeeireeeeeieeeeeeteeeeeeteeeeeeaeeeeeeaeeeeeteeeeeenns 62
4.17 Distribuicao de potencial na superficie do solo para o modelo guarda-chuva........... 63
4.18 Distribuicio de potencial 20 10NZ0 A€ Li.....ccuveeeevureeeeiireeeeeiieeeeeereeeeeeareeeeeneees 64
4.19 Distribuiciio de potencial 20 10nZ0 € La....ccuvvereievrieeeiirieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeas 64
4.20 Comparagao TGR malha 5x5 e modelo guarda-chuva.........cccccoevivviiiiiiiniinnnnnnnen. 65
4.21 Malha 5x5 conectada a Malha Atratora...........ccveeeereeeereeeereeeeereeeereeeereeeeereeeennens 66
4.22  Distribuicio de potencial 20 10nZ0 de La.....cceveeurvrieeeeeeiiieeeeeeeeiiieeeeeeeereeeeeeeenns 67
4.23 Distribuicio de potencial 20 10nZ0 de Li....ccceveeuvrrieeeiiiirieeeeeeeeiiieeeeeeeeeieeeeeeeens 68
424 Malha de Terra com Grade de PrOteCaA0..........covvveeeeeeieeieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeeees 69
4.25 Distribuicao de Potencial calculada em Lj........c.oouiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeaee, 70
4.26 Distribuicao de Potencial calculada em Lj........c.oouviniiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeaee, 71

4.27 Malha de terra e grade de protecao (desconectada).........c.eeveevuieinieiiniiiinnennnnnnne. 71

1X



4.28 Distribuicao de potencial na superficie do solo — malha 5x5 e malha 5x5 com

grade de protecao (desCONECtaAd@).....vuuniuniruiiureiiiiieiieeiieiietie et ree e et eae e eeeeneennees

4.29 Modelo guarda-chuva conectado a cerca de protegan.......ccuveunernerunernernrennennennns

4.30 Distribui¢@o de potencial na superficie do solo calculado ao longo de L1

(guarda-chuva vs guarda-chuva conectado a cerca elétrica )........ceevuevereennrennrernnennnnnn.

4.31 Distribuicao de potencial na superficie do solo calculado ao longo de L1

(guarda-chuva vs guarda-chuva desconectado da cerca elétrica )........ceeeunvenneennrennnennnen.
4.32 O modelo fractal......c..eeuuiiiiiiiiiiii ettt e e e e e eeas
4.33 Distribuicao de potencial no solo para haste vertical e fractal de

PIIMEITA OTACIMN et euiteiiiiteie et et e te et e ee et et een e et et eaneeneaeraeenesnesneanssnesansensensenns
4.34 Distribuicao de potencial no solo para haste vertical e fractal de

SCEUNAA OTACIM. ¢ etuneiintiieei ettt et et et et e et e et eetaeetaetaneenneennsenneesnsenneesneanneenns
4.35 Um bloco conectado a um solo bastante condutivo...........cceueeeeuueeeinreineeennnnenn.
4.36 Tensao em cima dO TESISTOT..c.uuueiuuiirueeiiieetiie et ettt e eteieeetieeeaaeeeraeeenaeennnns
4.37 Corrente em cimMa dO TESISTOT...eeuuueiruneeieieeeiiretieeeiieeeeieeetieeetteeeeneetaneeennnns
4.38 Tensdao em cima do INAULOT.....c..eeuniinniiiiiieeie e e e e e e eena e
4.39 Corrente em cimMa dO INAULOT.....ceuuiiuiiiiiiiei e et e e e e enes
4.40 Tensao em CIMa dO CAPACTIOT.c.uvuuiunirnirnrineererreeeteereereeneeneeretneeeeraseneenneanns
4.41 Corrente em CIMAa dO CAPACIIOT.c.uuiunirnirnriireieerttreieeteeteeeereeraereereerereneenaennns
4.42 Comparacao da TGR do circuito equivalente RLC em relagdo a haste de 2 m......
4.43  Dois blocos conectados @ malha de terra.........oeeuueeeuiiiniiiiiiiiiiiiieiiieeee e
4.44 TGR Dois blocos conectados a malha de terra..........ceuuvevureinieiineinnrinneennnennnnnn.
4.45 Comparag¢ao TGR modelo guarda-chuva com e sem indutor.............cuuevuneennnene.
4.46 Modelo guarda-chuva em série COmM INAULOT.......ceuurernrernrernreiieeiirreieeirenneennnens

4.47 Comparagao TGR modelo guarda-chuva com e sem indutor............ccuuvevunennnnenn.

72

73

73

74
75

76

77
78
79
80
80
81
81
82
82
83
84
&5
86
86



ABC

FDTD

IEEE

LANESAGS

PEC

TGR

UPML

X1

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Condicao de Fronteira Absorvente (Absorbing Bondary Condition)

Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (Finite Diference in Time Domain)

Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

Software de Anélise e Sintese de Sistemas de Aterramento.
Condutor eletricamente perfeito (Perfect Eletrical Conductor)
Resisténcia de terra transitoria (7ransient Grounding Resistance).

Camada uniaxial perfeitamente casada (Uniaxial Perfectly Matched Layers).



¥

SSy,S,
KKy, K,

Ox,max

<o A=< e

1,V2

Xii

LISTA DE SIMBOLOS

Vetor intensidade de campo elétrico [V/m]
Vetor intensidade de campo magnético [A/m]

Permeabilidade magnética [H/m]
Permissividade elétrica [F/m]
condutividade elétrica [S]

Operador nabla
Incrementos espaciais nas diregoes x,y € z.

Dimensao da célula de Yee na diregdo x [m]

Dimensao da célula de Yee na diregdo y [m]

Dimensao da célula de Yee na diregdo z [m]

Dimensao geral da célula de Yee [m]

Discretizagdo no tempo [s]

Velocidade da luz [m/s]

Operador diferencial

Comprimento de onda [m]

Resisténcia entre fio fino e o revestimento do condutor [€2]
Resisténcia por unidade de comprimento entre fio fino e o revestimento do
condutor [Q]

Raio do fio fino [m]

Raio do revestimento do condutor [m]

Condutividade modificada na técnica de fio fino [S]

Raio arbitrario [m]

Raio do fio fino [m]

Permeabilidade magnética modificada na técnica de fio fino [H/m]
Permissividade elétrica modificada na técnica de fio fino [F/m]
Velocidade angular [rad/s]

Componentes do tensor diagonal S

Parte real ndo unitaria na expressao do tensor diagonal
Condutividade maxima na UPML

Frequéncia [Hertz]

Espessura da UPML

Tensdo [V]

Corrente elérica [A]

Resiténcia elétrica[ Q2]

Indutancia [H]

Capacitancia [F]

Resistividade do solo [QQ.m]

Tensdo nos terminais 1 e 2



I,I,
p

Ichoque
Vtoque maximo

Vpassoméximo

Pa

K

hy
Scobre
tdefeito
Oa

Om
Rmalha
Vmalha
Ltotal
Linin
Vosm
R,

n

L
C,

Xiii

Corrente nos terminais 1 e 2

Penetracdo dos eletrodos de medida de resistividade [m]
Corrente limite de Dalziel [A]

Méxima tensao de toque [V]

Maxima tensdo de passo [V]

Resistividade aparente [Q.m]

Coeficiente de reflexao

Altura da camada de brita [m]

Secc¢do transversal de uma haste de cobre [mm?]

Duracao do defeito [s]

Temperatura ambiente [°C]

Temperatura maxima permissivel [°C]

Resisténcia da malha [Q]

Potenciais da malha [V]

Comprimento total dos cabos que compdem o sistema [m]
Comprimento minimo dos cabos que compdem o sistema [m]
Maior potencial de passo que surge na superficie da malha [V]
Resiténcia elétrica corrigida em funcdo da quantidade de blocos[Q]
Indutancia corrigida em fun¢do da quantidade de blocos [H]
Capacitancia corrigida em fun¢do da quantidade de blocos [F]



X1V

Resumo

Neste trabalho sao apresentadas novas técnicas para promogao da reducao do potencial de passo em
sistemas de aterramento, bem como analises a respeito das ja existentes na literatura. Para alcangar
tal objetivo, langou-se mao de recursos como curvar as bordas das malhas de terra (modelo guarda-
chuva) e uso de ramificagdes em hastes de aterramento (modelo fractal). Os resultados obtidos
mostram claramente que as tais propostas sdo bastante promissoras e eficientes, principalmente por
se tratar de um problema de grande importancia para a seguranca das pessoas € dos equipamentos.
Redugdes no potencial de passo de até 85% foram obtidas. E proposto também, a utilizacio de
elementos de circuito concentrados com o objetivo de se criar um modelo de aterramento capaz de
operar nos mais diversos tipos de solo. Para a andlise das estruturas consideradas, ¢ utilizado um
software no qual as equacdes de Maxwell sdo resolvidas numericamente através do método das
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (método FDTD) associado a truncagem do dominio de
analise pela técnica UPML e a representagdo dos condutores elétricos por uma formulagdo de fio

fino para meios condutivos.

Palavras-chave [ Método FDTD, aterramento elétrico, potencial de passo, modelo fractal, modelo
guarda-chuva, aterramento eletronico.
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Abstract

This work presents new techniques to reduce the step potential in grounding systems, as well as
analysis regarding others present in the literature. For this goal, some resources were employed,
such as to bent the mesh grounding borders (Umbrella Model) and the use of ramifications on the
grounding rods (Fractal Model). The obtained results clearly show that the proposals are promising
and efficient, mainly when dealing with a problem of large importance for people and equipment
security. Reductions up to 85% in the step potential were obtained. It is also proposed here, the
employment of lumped parameteres circuit elements, aiming at a ground system model capable to
operate in any kind of the existing grounds. In order to analyze the structures, a software was
utilized in which Maxwell’s equations are numerically solved by the FDTD Method associated to
the UPML technique, and thin wires in a lossy medium.

Keywords [J FDTD method, ground systems, step potential, fractal model, umbrella model,
eletronic ground systems.



1 Introducao

Nos ultimos anos, tem havido por parte das concessiondrias de energia elétrica uma maior
preocupacao referente a qualidade da energia entregue aos consumidores. Isso reflete o fato de que
a reputacdo das empresas passa a ser um bem indispensavel e de valor inestimavel. Dentro deste
contexto, os sistemas de aterramento tém um papel de fundamental importancia, especialmente
quando se leva em conta a seguranga das pessoas ¢ equipamentos ligados as linhas de distribui¢ao e

de transmissdo de energia elétrica.

Os sistemas de aterramento devem ser vistos como elementos promotores de uma transicao
amigavel (casamento de impedancia) entre os sistemas de energia elétrica e a terra, quando da
ocorréncia de uma falta ou de uma descarga atmosférica.

Ao longo dos anos, varios trabalhos tém sido publicados sobre o tema aterramentos elétricos [1].
Tais trabalhos tém envolvido em suas formula¢des métodos bastante diversificados, tais como: o
método dos momentos [2,3], com propostas inicialmente apresentadas por Greev [4], o qual analisa
o comportamento de estrutura de aterramento no dominio da frequéncia, utilizando funcdes de
Green e teoria das imagens; método dos elementos finitos [5,6], no qual o pesquisador Nekhoul [7]
soluciona as equacdes de Maxwell em termos do Potencial Escalar Elétrico e do Vetor Potencial
Magnético de forma a simular transitérios em sistemas de aterramento; método das diferengas
finitas [8], aplicado em aterramento de forma pioneira por Tanabe [9], o qual solucionou as
equagdes de Maxwell na forma diferencial, obtendo resultados de impedancia instantanea as quais
foram validadas por experimentos praticos; e, por fim, métodos analiticos, utilizados no principio
dos estudos relacionados ao aterramento, mas que pelo avango computacional, e pela dificuldade de
solugdo foram substituidos pelos métodos citados anteriormente.

Nesta dissertagdo, a analise das diversas estruturadas de aterramento ¢ obtida partindo-se das
equagdes rotacionais de Maxwell, em um meio isotrépico e com perdas, solucionadas através do
método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo. Através da mesma formulacao, Tanabe em
[9] modela um sistema de aterramento composto por um circuito de potencial, € um circuito de
corrente conectado a um eletrodo de terra, validado através de experimentos praticos. Entretanto, o
eletrodo simulado por Tanabe ndo possui valor realistico (comprimento 3 m e se¢do transversal de
0,25 m?), pelo fato de até entdo o método apresentar técnicas de corre¢ao de erros relativos a
utilizacdo de estruturas menores que as dimensdes da célula (técnica de fio fino) apenas no espago

livre. S6 em [10], Baba et al, apresentam uma técnica de fio fino capaz de atualizar os parametros
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constitutivos i, € € o (permeabilidade, permissividade e condutividade) do meio, tornando assim,

possivel a implementagao de hastes comerciais, no dominio do solo através do FDTD.

A utilizagdo de eletrodos de corrente e de potencial em [9], acabam de certa forma introduzindo
no ambiente de analise “ruidos” irreais (acoplamento eletromagnético), os quais se tornam altos de
acordo com o aumento da complexidade do sistema de aterramento modelado. Dessa maneira, em
[11], é proposto um modelo computacional no qual tais eletrodos de medicao sdo excluidos, de
forma que o potencial € calculado através do campo elétrico, e o circuito de corrente € substituido
por um Unico eletrodo, o qual simula a descarga atmosférica.

A partir desta metodologia, varios problemas de aterramento tém sido solucionados através do
método FDTD. Em [12], € proposto um estudo no qual € possivel determinar possiveis
descontinuidades nas estruturas, através de técnicas de otimizagao.

Desta forma, o ambiente computacional desenvolvido por Tuma [11], é usado no projeto de
sistemas de aterramento capazes de promover distribui¢des de potencial, na superficie da terra,
proximas da uniformidade, resultando em baixos potencias de passo.

O corpo deste trabalho se divide da seguinte maneira:

- No Capitulo 2 serd dada uma visdo geral sobre o método FDTD, com conceitos importantes
referentes ao algoritmo de Yee, precisdo e estabilidade do método, e as técnicas de UPML e fio
fino;

- Ja o Capitulo 3, aborda a teoria relacionada ao tema aterramento elétrico, onde serdo
apresentados conceitos importantes, tais como: resistividade do solo, potencial de passo, ¢
ainda, procedimentos que devem ser levados em conta ao se projetar um sistema de
aterramento;

- No Capitulo 4 serdo mostradas as analises (resultados) referentes a algumas técnicas de redugao
de potencial de passo encontradas na literatura, incluindo a utilizagdo de anéis condutores nos
cantos da malha, utilizacdo de uma malha de referéncia (atratora) em camadas mais condutivas,
e a utilizacdo de hastes verticais em pontos estratégicos da malha. Sdo apresentadas também,
algumas técnicas que envolvem artificios tais como encurvar as bordas das malhas de
aterramento (modelo guarda-chuva) e a introdugdo de ramificagdes nas hastes convencionais de
aterramento (modelo fractal ou raiz),e ainda, o problema encontrado ao se conectar as cercas
elétricas de protecdo na malha de terra. Outro foco da investigagdo realizada aqui, ¢ a utilizagao
de elementos de circuitos (resistores, indutores e capacitores), utilizados na reducdo das

oscilagdes presentes no transitorio (indutor em série com a estrutura de aterramento), bem

17



como, na constru¢cdo de blocos capazes de representar hastes de aterramento, de forma que tal
estudo tem como principal motivagdo, a utilizacdo dos mesmos em locais onde as caracteristicas
intrinsecas do solo sdo as mais adversas, no qual uma hastes simples ndo seria capaz de produzir
grandes efeitos.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais e as propostas de trabalhos

futuros.
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Capitulo 2

Teoria Relacionada

2.1 O Método FDTD — Breve Historico

Em meados da década de 60, K. Yee em um de seus mais conhecidos trabalhos [13] propds uma
formulacdo numérica, eficiente e robusta, capaz de solucionar as equagdes acopladas de Maxwell
no tempo e no espago simultaneamente. Tal formulacdo se caracteriza basicamente pela distribui¢ao
geométrica das componentes de campo elétrico E e magnético H, em varias células, aqui
denominadas células de Yee, satisfazendo assim as leis de Faraday e Ampere. Outra caracteristica
basica do algoritmo de Yee ¢ a defasagem de meio intervalo de tempo entre os campos E e H, de
modo a satisfazer as derivadas temporais.

Umas das dificuldades encontradas para a aplicagdo do método, diz respeito a quantidade de
memoria computacional requerida pelo mesmo. Sendo assim a popularidade do método s6 ganhou
forca a partir dos anos 70 com os trabalhos publicados por Taflove [14], dentre eles a condi¢do de
estabilidade do algoritmo de Yee, e andlise de guias de onda [15], ja4 no entdo método FDTD. A
evolugdo dos microcomputadores nas décadas de 80 e 90 tornou ainda mais popular o método das
diferengas finitas no dominio do tempo, e foi nesse periodo que se criou a formulacdo de circuitos
equivalentes concentrados [16], e ainda, iniciou-se a analise de antenas através do método.

Ao se analisar um problema eletromagnético através do método FDTD, ¢ de fundamental
importancia que se utilizem técnicas de truncagem na regido de analise, de forma a garantir maior
precisdo nos resultados obtidos. As primeiras técnicas desenvolvidas, Mur de primeira e segunda
ordem [17], técnica de Higdon [18] e técnica de Liao [19], sdo conhecidas como ABC’s (Absorbing
Boundary Conditions) e tem como principal objetivo absorver ondas incidentes de modo a simular
propagacao da onda para o infinito. Um outro tipo de técnica, baseado em camadas perfeitamente
casadas (PML — Perfect Matched Layers), implementada inicialmente por Berenger [20], se
mostrou mais eficiente que as técnicas ABC’s. Sendo assim, neste trabalho seré utilizado a UPML
(Uniaxial Perfect Matched Layers) implementada por Gedney em [21].

Com o decorrer dos anos, o0 método FDTD se torna cada vez mais difundido e utilizado na
solucdo de problemas eletromagnéticos. Ja no século 21, o pesquisador japonés K. Tanabe se tornou
pioneiro ao utilizar o método FDTD na anélise de sistemas de aterramento [9].
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Ao se modelar uma estrutura de aterramento, € necessario verificar se o didmetro das hastes sdo
menores que os incrementos espaciais utilizados. Se assim for, se torna necessaria a utilizacao de
uma técnica conhecida por Técnica de Fio Fino [10], a qual corrige os parametros eletromagnéticos
em torno do fio, de forma a evitar um maior nivel de discretizacdo na regido, o que exigiria maiores
recursos computacionais.

Sera mostrado neste Capitulo um estudo geral do algoritmo de Yee, técnica de fio fino, técnica de
truncagem utilizada (UPML), e também a utilizagdo de elementos de circuito concentrados em

FDTD.

2.2 Algoritmo de Yee

Considerando uma regido do espago isotropica e com perdas, as equagdes de Maxwell (Leis de

Faraday e Ampere), na forma diferencial, sdo escritas da seguinte maneira:

__,0H
VXE=—pu=o @.1)
VXH=ea—E+UE. (2.2)

ot

onde E representa o vetor intensidade de campo elétrico, H representa o vetor intensidade de campo
magnético, os parametros constitutivos, permeabilidade magnética do meio, permissividade elétrica
e condutividade elétrica, sdo representados respectivamente por u, € € o.

As leis de Faraday e Ampere quando expandidas, resultam em seis equagdes escalares mostradas

a seguir:
Lei de Faraday: Lei de Ampeére:
OE, OE,  O0H, 23) OH, O0H, aEX+ £ 2.6)
oy o0z Hor ' oy 0z L or 0t ‘
OE, OE.  O0H, (2.4) OH, OH, (’)Ey+ £ 2.7
oz ox a7 oz  ox ot '
0E, OE,  OH, 2.5) OH, OH, 6EZ+ £ 2.8)
ox o0y Hor ' ox oy ot U '
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onde E .1 € Hixy..y sd0 funcdes do tempo e do espago (coordenadas x,y,z).

Baseado nessas duas leis (Faraday e Ampére), Yee estabeleceu o esquema de distribui¢do espacial
e temporal de seu algoritmo, desenvolvendo assim um método eficiente e robusto para solugdo de
problemas eletromagnéticos.

Ao solucionar problemas eletromagnéticos através do método FDTD, trés passos importantes

devem ser seguidos:
1) Discretizar a regido de andlise;
2) Escrever a equacao que rege o fendmeno na forma das diferencas finitas;
3) Aplicar as condi¢des de contorno e/ou condi¢des iniciais.

A discretizacdo da regido de andlise corresponde a distribuicdo das componentes dos campos E e
H em células de Yee.
As células de Yee sdo paralelepipedos com arestas iguais a Ax, Ay e Az, que possuem todas as
componentes dos campos E e H, e ainda os indices i,j,k 0 que torna possivel a localizagdo de
qualquer ponto no grid de andlise (grid estruturado). A figura 2.1 mostra a célula de Yee.

A notacao de Yee para definir um ponto na grade ¢ dada por:

(x,y,2)=(idx, jdy, kAz)=(i, j k) (2.9)

Outro passo fundamental ao se solucionar problemas eletromagnéticos ¢ a identificagdo da
equacdo que rege o fendmeno e em seguida a transcricdo da mesma na forma de diferencas finitas.
Sendo assim, sera mostrado todo o processo de aproximagdo por diferencas finitas. E importante
ressaltar que as derivadas encontradas nas equagdes (2.3-2.8) podem ser aproximadas por derivadas
centradas.

Considere as seguintes expansdes de uma funcdo em série de Taylor:

£ (e Ax)= £ (x)+ A (x)+ ("x)zzf/”(") ; ("")3{;' ) (2.10)
f(x—Ax)=f(x)—Axf'(x)+("x>22f/”<x)—("x)3§/'”(x)+... @.11)

subtraindo a equagdo (2.10) de (2.11), tem-se:

f(x+4x)— f (x—Ax)=2Axf ’(x)+2w+...

f,<x>:f(x+Axg;){(x—Ax)_0sz 2.12)
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Dessa forma, a equacgdo (2.12) define o conceito de derivada centrada de segunda ordem.
Importante observar que valores pequenos para o incremento espacial resultam numa melhor
aproximacao da derivada, entretanto, valores muito pequenos do Ax causam problemas de
arredondamento. Sendo assim, as equagdes diferenciais obtidas a partir de (2.1) e (2.2) podem ser
aproximadas pela equagdo (2.12). Aplicando o conceito de diferengas centradas nas equagdes (2.7 e

2.4), as expressdes de atualizacdo para Ey e H, sdo obtidas na forma de diferengas finitas.

1 1
n+1 o n+l n n+§ _H’H—f
st k) yl k) YA 0 k) xi bkl il =)
& +o =
At 2 Az
n+— n
H i+l 4l k)"’_H G-l il
_ 2Ty Ty Tty >
Ax
& g I7+% }’l+%
[—__ " i_H ool
il ; At 2 1 x(t,]+2,k+2) X(l,j+2,k 2)
s IR FLARNENCY Az
At 2 At 2
2 n
Hz(z+ '+1k)+Hz(i—l i+l g - 2.13
- =/ 7, 2:./ PR . ( . )
Ax
1 1
n+§ Hn_f n En En En
1 t 11 ) ) 1, L 1, . 1
y(1+§,j,k+§) y(1+§, ,k+5) (i+=, j, k+1) (i+=,j,k) z(1+1,/,k+§) Z(l,j,k+§> ,
—u —_ —
At Az Ax
,,+l n—= At z(i+1,j k+i)_ z(i,j k+1) x(i+1— j k+1)_ x(i+l j.k)
H 2 — 2 +_[ S ST 2/ 27 ]
y<i+;—,j,k+%) y<i+;—,j,k+%) u Ax Az

(2.14)

As equagoes nas demais coordenadas, podem ser obtidas de forma semelhante.
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P (i,ik)
Traay . ¥

.-l'..-.

Figura 2.1: A célula de Yee.
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2.3 Precisao e Estabilidade

Quando se fala em solugdo de problemas fisicos através de técnicas numéricas, uma atengao
especial deve ser dada aos fatores precisao e estabilidade. O método FDTD por ser caracterizado de
aproximagdes numeéricas, as quais geram erros, exige o uso de alguns artificios que garantam a
convergéncia do método para a solugdo exata.

O tamanho da célula ¢ limitado pela dispersao numérica, que ¢ uma manifestacao fisica devido a
defasagem entre a velocidade de fase dos modos e a velocidade da luz. Dessa forma, ¢ estabelecido
em [22] que os incrementos espaciais Ax, Ay e Az, devem ser no maximo a décima parte do

comprimento de onda da maior freqiiéncia significativa (Amin), COMO mostra a inequagao a seguir:

A
A< (2.15)

Associada a inequacdo acima, para garantir a estabilidade numérica nos casos gerais, a inequagao a

seguir, condi¢do de Courant [23], deve ser satisfeita.

At<

dex\/ 12Jr 12Jr 12 (2.16)
(Ax)” (Ay) (Az)

E para o caso, no qual, as células forem cubicas (Ax=Ay=Az), tem-se:

A

2.4 Técnica de Fio Fino

2.4.1 Introducao

Na analise de problemas eletromagnéticos através do método FDTD, dois aspectos importantes
precisam ser levados em conta no momento da discretizagdo espacial e temporal. O primeiro esta
relacionado com o fato do espectro de freqiiéncias envolvido ir até algumas dezenas de megahertz,
fato este ligado as caracteristicas fisicas das ondas de tensdo e corrente. O segundo aspecto diz

respeito aos pequenos didmetros dos condutores metéalicos usados nos circuitos elétricos, nos casos
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analisados aqui (estruturas de aterramento) da ordem de alguns milimetros. A modelagem de tais
estruturas finas, pode ser feita através de uma discretizacdo no ambiente de analise capaz de
representar as mesmas, ou entdo através da utilizacdo de artificios capazes de corrigir os campos E
e H nas redondezas das mesmas. A questdo da discretizacdo espacial ¢ de extrema importancia,
pois tem fortes implicagdes com tempo de processamento e espago de memoria requeridos. Dessa
forma, a utilizagdo de equagdes capazes de modelar os condutores finos de forma subcelular,
evitando assim altos niveis de discretizagcao ¢ sem duvida a alternativa mais viavel.

Em FDTD, um condutor metalico ¢ modelado simplesmente através da anulagdo das componentes
do campo elétrico na dire¢do do mesmo. Entretanto, ao se realizar tal procedimento, o raio desejado
ndo ¢ levando em conta, surgindo assim automaticamente um raio intrinseco ro. Dessa forma, surge
o conceito fio fino, que ¢ basicamente a corregdo dos parametros constitutivos ao longo do
condutor, levando em conta o raio do mesmo.

Esta técnica vem evoluindo ao longo do tempo, tendo em vista que a primeira formulacdo
desenvolvida em [24], corrigia apenas as componentes de campo magnético para o condutor no
espaco livre. J& [25] traz correcdes para todas as componentes dos campos, ao longo do fio, através
de modificagdes em € e 1, sendo adequada sua utilizagdo apenas para espago livre. Pouco tempo
depois, Baba et al., generalizou a técnica proposta por Noda et al., incluindo correcdes na
condutividade, tornando este adequado para meios condutivos. Sendo assim, sua utilizagdo ¢
adequada para meios com perdas, como no caso da terra. Este método ¢ usado pelo software LANE

SAGS, e sera descrito de forma geral a seguir.

2.4.2 Fio Fino para Meios Condutivos

Em [25], € mostrado que no espaco livre, ao se zerar as componentes do campo elétrico ao longo
do fio, os condutores finos assumem alguns valores de raios equivalentes. Dessa forma, quando as
arestas da célula clibica sdo iguais a As, assumi-se um raio equivalente igual a 0,23As. E importante
ressaltar que em [24], um outro raio equivalente (0,135As) era proposto, e, ainda, as corregdes se
limitavam apenas nas componentes do campo magnético, ao contrario da técnica de Noda, que
propde corregdes tanto nos campos elétricos e magnéticos adjacentes ao condutor metalico, através
dos parametros constitutivos € e p (permissividade elétrica e permeabilidade magnética). Sendo
assim, ficou provado através do trabalho de Noda et al., que um raio equivalente a 0,23As é o mais

apropriado para o espaco livre.
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Como a analise de sistemas de aterramento envolvem a utilizagdo de estruturas metalicas no
interior do solo, os modelos anteriores sdo inadequados. Dessa forma, em [10] € apresentada uma
generalizagdo do modelo proposto em [25], com corregdes nos parametros |, € € 6, de forma a
representar estruturas finas de raios arbitrarios em meios condutivos.

A Figura 2.2 mostra a sec¢do transversal de um condutor fino de raio igual a 0,23As com quatro

células adjacentes.

r, = 0,23As r, = 0,23As

Fio fino

v

Ex1
o - 2
©— ©— = :
z = - > z X * A >
A s

S
Figura 2.2: Seccao transversal de um condutor fino com raio igual a 0,23As com suas quatro

células adjacente, com representacdes dos campos elétricos e magnéticos.

A expressao de atualizacdo do pardmetro ¢ ¢ obtida a partir da equagdo tedrica para o calculo da

resisténcia entre o fio fino e o revestimento do condutor, dada a seguir:

(2.18)

onde, a e b representam o raio do fio fino e do revestimento do condutor respectivamente, e / o
comprimento do condutor. A partir de (2.18), a resisténcia por unidade de comprimento Ry entre o

fio fino de raio 0,23As e um condutor cilindrico de raio As ¢ dada por:
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_In(0s/0,23L 5)
2no *

Rr (2.19)

onde o* representa a condutividade do meio adjacente do fio fino. Se o fio fino possui um raio
arbitrario ro*, em um meio de condutividade o, uma resisténcia por unidade de comprimento R'r ¢

dada por:

_In(As/70%)
2no

R'r (2.20)

Ao se aproximar as equacdes (2.19) e (2.20), chega-se a uma expressdo capaz de atualizar a

condutividade do meio em fun¢do do raio do fio fino desejado. Tal expressdo ¢ mostrada a seguir:

grs g 0070,23) 291
In(As/7) (2.21)

A expressdo (2.21) mostra que um condutor fino de raio ro* em um meio de condutividade o, ¢
equivalente ao modelo onde o fio possui um raio fixo de 0,23As em um meio onde a condutividade
¢ o*, em termos de resisténcia radial. Sendo assim, ¢ possivel determinar o raio desejado do fio e
apenas corrigir a condutividade do meio através da condutividade modificada c.

No transitorio, as influencias maiores acontecem por conta da permissividade elétrica (€) e pela
permeabilidade magnética (pn). Como dito anteriormente, em [25] Noda et al. apresenta uma
formulacdo que modifica tais parametros para o calculo dos campos proximos ao fio fino, como
mostrado na Figura 2.2. As expressoes de correcdo dos pardmetros € € |1 para um raio arbitrario sao

dadas a seguir:

In(1/0,23)

g¥zp — 272
In(As/ro*)’ (2.22)

In(d s/ ro*)

koo —— 7
pe=q In(1/0.23) " (2.23)
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Através das modificagdes realizadas através das equagdes anteriores, a impedancia do condutor
fino com raio arbitrario ry* torna-se igual ao modelo onde o raio intrinseco era assumido. Apesar de
tais modificagdes, a velocidade de propagagdo nao ¢ alterada. Por fim, deve-se ressaltar que esta
técnica demanda a utilizacdo de passos temporais menores que o usual para garantir a estabilidade

2.5 UPML para meios Condutivos

O uso de técnicas numéricas na solugao de problemas abertos implica na necessidade de truncar a
regido de andlise. Isto porque os problemas abertos envolvem um numero infinito de pontos,
exigindo recursos computacionais invidveis. Sendo assim, ¢ utilizada uma camara anecdica virtual,
conhecida por condi¢do de fronteira absorvente (ABC - Absorbing Bondary Condition), capaz de
absorver as ondas incidentes na fronteira de maneira eficiente. Muitos trabalhos foram publicados
recentemente usando a implementagdo do método FDTD na solugdo dos mais diversos problemas
relacionados a fendmenos eletromagnéticos, de maneira que nestas solugdes algum tipo de técnica
relacionada as ABC's era utilizada [26,27]. Dessa forma, vale ressaltar que a precisdo das medidas
obtidas nas amostras analisadas numericamente, dependem da eficiéncia da técnica utilizada para
truncar a regido de analise.

O trabalho pioneiro na utilizagdo das camadas absorventes foi apresentado por Holand em [28].
Entretanto, a formulagdo se limitava a poucas aplicagdes e¢ uma dificuldade em termos de
casamento de impedancia entre os meios era seu principal entrave. Em sua descrigdo, a relacao

entre os parametros constitutivos a seguir deve ser obedecida (Equacao (2.24)).

Oe_Onm (2.24)

onde o, corresponde a condutividade elétrica, o, a condutividade magnética, ¢ a permissividade
elétrica e 1 a permeabilidade magnética. E importante ressaltar, que a condigdo (2.24) ¢ limitada
apenas para casos onde as ondas incidem de maneira normal a interface de separacdo entre as
regioes de andlise e de absorgao.

Mesmo com as dificuldades apresentadas aqui, o modelo apresentado em [28] serviu como base
para a proposta apresentada por Berenger et al. em [29]. Tal formulagdo marcou o avanco do
método FDTD em termos de camadas absorventes, ao propor uma técnica capaz de absorver ondas
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ndo importando sua polarizacgdo, freqiiéncia, ou mesmo o angulo de incidéncia da mesma. A idéia
basica, ¢ a utilizagdo de camadas paralelas, diferenciadas pelo valor de suas condutividades, de
forma que o valor das mesmas aumenta de acordo o afastamento de suas respectivas camadas em
rela¢do a regido de analise. J4 em relagdo ao problema de ondas com incidéncia obliqua, Berenger
levou em conta um grau de liberdade adicional ao campo incidente sobre um meio condutivo. Dessa
forma, cada componente de campo é decomposta em duas novas componentes ortogonais,
resultando em novas doze componentes de campo. Esse procedimento provoca reflexdes na
interface entre os meios, quando os parametros constitutivos sdo escolhidos de acordo com (2.24), e
também torna-se um problema quando se pensa em termos de recursos computacionais.

Nesta dissertacao € usado a técnica UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layers) desenvolvida por
S. D. Gedney em [21], a qual segue uma linha semelhante ao trabalho de Berenger. Tal técnica
apresenta-se como uma excelente opg¢ao, pois promove a absor¢do das ondas que incidem nas
fronteiras do dominio de forma mais eficiente que em [26], ¢ mais econdmica em termos de
memoria computacional, ¢ matematicamente mais simples e fisicamente mais real [30]. A Figura
2.3 ilustra a utilizagdo do método FDTD na analise de um sistema de aterramento truncado pela
UPML, e a utiliza¢do de paredes condutoras elétricas perfeitas (PEC) delimitando toda a “caixa” de

analise.

UPML

ar

UPML
TAdN

PEC

UPML

/

Regido de andlise

Figura 2.3: Analise de uma estrutura de aterramento através do método FDTD, truncado pela
técnica UPML.
29



O desenvolvimento matematico da camada UPML em um meio anisotrdpico e condutivo sera
mostrado, partindo-se das equagdes de Maxwell (2.1) e (2.2) no dominio da freqiiéncia, como

apresentadas a seguir:

VX E=—jwu[S|H (2.25)
[
VXH=jweo(sr+ i )[S]E (2.26)
JWEy

onde o representa a freqiiéncia angular da onda plana, E ¢ H sdo respectivamente, as transformadas
de Fourier dos vetores intensidade de campo elétrico E e magnético H, e ainda, [S] o tensor

responsavel por definir a anisotropia uniaxial na regido absorvente escrito da seguinte forma:

| |
$,8. .
S
S S
[SI=] o 22 (2.27)
S)’
S S
0 0 7y
S.
| i

| |
lon, on,! Sy
ay 82 Sx E
OH, OH.|_ ;e le+—2 o S5 g |Ig (2.28)
0z  ox N\ Jwe S, P '
OH, O0H, S S ¢
- 0 0 —
0x oy S
| i | )
onde S, S, e S sdo definidos por [22]:
o
Si=K+— (2.29)

JWé&

sendo k = x, y e z, e ainda, o e K; como func¢des polinomiais que representam a atenuagdo ao longo

das direcdes x, y e z. Para a dire¢do z tem-se:
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0.(z)=(2/d)" 0. yar > (2.30)

KZ(Z):1+(kZ,max_1)(Z/d)m (231)

onde d ¢ a profundidade da UPML. Expressdes para as outras dire¢des podem ser obtidas de forma
similar.

Para se obter as componentes dos campos elétrico e magnético, ¢ necessario introduzir as
variaveis P e P', definidas por (2.32) e (2.33)as quais permitem modelar a presenga do ¢ isotropico

dentro da UPML.

P _SZE
x Sx x
Sy
P=FE, (2.32)
y
S
P="2F
z Sz z
P.'=5,P,
P,'=S.P, . (2.33)
PZ’:SXPZ

Sendo assim, a equacdo (2.28) é reescrita da seguinte forma:

lon, om,
Gy oz ' '
OH,6 OH,_ |_. Py Py
P _fl=jweE P |Ho|P | . (2.34)
0z Ox P’} P’}
O0H, OH, z z
I 0x 6y|

Dessa forma, a equagdo (2.34) pode ser expandida, como mostrado em (2.35).
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| |
o
K +——|P,
T Jwé
P’ S, P, ” K, 0 0]fr,
jolp' [=jw]S P I=j0||K +——|P |Fjw| 0 K. 0fp
P, S P. J P 0 0 K| P
K)C+ ‘O-X PZ
J W&y
| I
lay 0 0 P,
+—[0 o, O||P
& Y
0 0 of|P,
Passando a equagao (2.35) para o dominio do tempo, tem-se:
a !x a Ky O O Px 1 0-)/ 0 O PX
v r = +—
ath 810 K. 0ffpP, EOOUZOPy
P’ 0 0 K.|P. 0 0 oJf|P.
Na direcgdo z, tem-se a partir de (2.32):
Ssz=SyEz ’
aplicando (2.29) em (2.37), tem-se:
(KZ+ e \p =|K +———|E.
JWéE, JWE,
(jweoKZ+UZ)PZ=(jw50Ky+Uy)EZ ,
passando a equagdo acima para o dominio do tempo:
0 _. 0
EOE(KZPZHoZPZ_EOE(KyEZ)Jra},EZ
o o.P. 5 o,E,
—(K_P_|+ ==K E_|+——
at( - ) o az( d ) &
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Para o calculo da componente E,"", parte-se da equagdo (2.34) calculando-se inicialmente P'"", tal

como mostrado a seguir:

P Ni, j k)=P i k)| [P g k)P k)

EoE, A7 +o > =
- A, G-l k)-H, "(i,j.k) H “(i,j-Lk-H, (i j.k)| (2.42)
Ax Ay
E()Er n+l/. . EOsr ni. . o n+l/. . o n(. .
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A partir de (2.36), obtém-se a seguinte expressao para dire¢ao z:

oP'. 0K.,P, o.,P.
= -

ot

ot

€

Aplicando o conceito de diferencas centradas em (2.46), tem-se:

P P Ko K

_Bx x pty Tx plt))_ Tx pin)
At At At ¢ At *  2¢ ¢ 20 77
K)C O-)C
At 2e
PG, j k)=P i, ) k) o [P
Kx O—X X O-)C
+ At
At 2eg, At 2g,
ou ainda, de uma forma mais organizada tem-se:
At
KX_O-Xz— 1
3
P K)=PY L g K) ° (prt=p)
At At
Kx+o-x— K‘C_O—x_
280 250

Para o calculo do campo elétrico na dire¢do z, parte-se da equagdo (2.41) de modo que:

© PinJrl)_P(Zn) o, P§n+1)_P(Zn)
: At & 2
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z
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y
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Procedimento similar podera ser adotado para o calculo dos campos elétricos nas diregdes x e y. J&
as componentes de campo magnético sdo obtidas a partir da Lei de Faraday. A equagdo (2.54)
define a componente de campo magnético na dire¢ao z, de forma que as outras componentes sao

obtidas através do mesmo procedimento.

2y Py mt
2¢eK ,+0,At

z

H(n%) (25[( -0 At

(n_E) 1
: (ZEK),Jr(TyAt)

(n—=%)

(n+3) !
(2¢K.+0.A1)B. > —(2¢K.—0.A1)B 2] : (2.54)

z

X

2.6 Representacao dos elementos RLC em Diferencas Finitas

Para se representar a impedancia de qualquer componente elétrico ou eletronico, no caso desta
dissertagdo a impedancia de uma haste de aterramento, através de componentes de circuito R, L e C
(Figura 2.4), € necessario primeiramente escrever as equagoes dos mesmos na forma de diferencas
finitas. Cada modelo (RLC) ocupa o tamanho de uma célula no ambiente de analise, de forma que o
efeito eletromagnético dos mesmos € proveniente apenas dos valores de resisténcia, indutancia e
capacitancia de cada um deles. Serdo mostradas aqui as equagdes em diferencas finitas na diregdo z
para os modelos de circuito RLC, obtidas a partir de [31], de forma que as equacdes nas outras
dire¢des podem ser obtidas de forma similar.

O modelo de resisténcia ¢ obtido a partir da Lei de Ohm (V' = R.[), de forma que a tensao ¢
substituida por —E. A, e a corrente / é substituida pela lei de Ampére. A equagdo a seguir
mostra o modelo do resistor escrito na forma de diferencas finitas.
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B At
— 2ReAs E,z,_1+ Atle
At At
- 1+
2ReAs 2ReAs

(VX H "_%)z (2.55)

onde E7 ¢ a dire¢do z do campo elétrico no instante de tempo n, R o valor da resisténcia em

ohms, ¢ a permissividade elétrica do meio, 47 o incremento de tempo, 4s o incremento de espago e

_1 .. ) ) 1
g'~? o vetor campo magnético em torno do resistor no instante (n —5)

A formula para o modelo L (modelo de indutincia) origina-se a partir de V' =Ldil/dt . Com
procedimento semelhante ao realizado no caso do modelo de resisténcia, a equagdo (2.55) mostra o

modelo de indutancia escrito na forma de diferencas finitas.

At n-1 _
E§=E;“+—(V><H Z)Z—E“ , (2.56)
&

hist

onde o termo “histdrico” € dado por:

n—1_ pn=2 Atz n—1
Ehist _Ehist +LEASEZ . (257)

Ja 0 modelo C (modelo de capacitancia) é obtido a partirde /=Cdv/dt , e em diferengas finitas

¢ escrito da seguinte forma:

o At =3
E'=El (V™

(2.58)
1+
EAs

+—V—- +—V—- +—V—-.

W TN,

R = £
i i i

(a) resisténcia  (b) indutancia  (c) capacitancia

Figura 2.4: Modelo dos elementos de circuito RLC.
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Capitulo 3

3. Aterramento Elétrico

Neste capitulo, serdo apresentados alguns conceitos importantes que devem ser levados em conta
ao se implantar um sistema de aterramento, tais como resistividade do solo e os fatores que

influenciam a mesma, a estratificagdo do solo e o potencial de passo.
3.1 Introducao

Com o passar dos anos, fatores como qualidade e seguranca se tornaram indispensaveis em
qualquer que seja o empreendimento, de forma a garantir uma boa reputagdo das empresas
prestadoras de servigo. Partindo deste principio, um dimensionamento adequado do aterramento
elétrico ¢ de fundamental importdncia tanto na construcdo de prédios, quanto para as
concessionarias de energia elétrica, protegendo de carcagas de computadores a neutro de sistemas,
entre outros, de forma a oferecer estabilidade aos mesmos, e, principalmente, oferecer seguranga
pessoal [32].

O aterramento ¢ basicamente uma ligagao elétrica de um sistema fisico ao solo [33], tendo como
objetivo principal o escoamento nao so6 de correntes de manobra, mas de correntes provenientes de
descargas atmosféricas para o interior do solo. Um sistema de aterramento, de forma superficial, €
constituido por trés componentes: liga¢do entre o sistema a ser protegido e o eletrodo (ou haste) de
aterramento; eletrodo de aterramento, que pode ser definido como um metal qualquer colocado no
solo; e por fim, a terra que envolve os eletrodos contidos no sistema.

Os sistemas de aterramento podem ter configuragdes diversificadas, dependendo da necessidade
de se aterrar e também das caracteristicas geograficas do local, variando desde hastes verticais
simples até complexas malhas de terra. Hastes verticais sdo usadas principalmente quando da
ocorréncia de menor resistividade nas camadas mais profundas (pela facilidade de cravagdo), e
ainda quando a area reservada para o aterramento ¢ reduzida. As malhas horizontais por outro lado,
sdo estruturas que necessitam de um espago consideravel, sio normalmente enterradas a meio metro
da superficie do solo e s3o usadas quando a preocupagdo estd na ocorréncia de diferengas de
potencial na superficie do solo. As Figuras 3.1 e 3.2 ilustram uma haste de aterramento e uma malha
de terra respectivamente.
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Sistema
qualquer

superficie do solo

Figura 3.1: Haste de aterramento em um solo estratificado (duas camadas).

Figura 3.2: Representacdo de uma malha 5%5 em 3D.
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3.2 Resistividade do Solo

Ao se projetar um sistema de aterramento, alguns fatores sdo decisivos para o seu bom
desempenho, e, por isso um cuidado especial com os mesmos se torna necessario. Partindo do
principio que o aterramento atua como um casador de impedancias [32], o conhecimento das
caracteristicas intrinsecas do solo, onde a estrutura projetada sera instalada, se torna de extrema
valia. De forma mais abrangente, tais caracteristicas podem ser representadas pela resistividade do
solo, que por definigdo, ¢ a resisténcia elétrica (R) medida entre as faces opostas de um cubo de

dimensdes unitarias, preenchido pelo solo a ser analisado [34], satisfazendo a seguinte equagao:

p=R=— 3.1)

onde p representa a resistividade do solo (Q2.m), R a resisténcia elétrica (Q2), 4 corresponde a area
de uma face do cubo em m?, enquanto que / € o comprimento das arestas do mesmo em metros.

Alguns fatores influenciam diretamente na resistividade, dentre eles, pode-se ressaltar a umidade
do solo, fator determinante na variagdo da condugdo de cargas elétrica, que em baixas frequéncias ¢
realizada por mecanismos eletroliticos. Dessa forma, na medida em que a umidade aumenta, os sais
presentes no solo dissociam-se, de maneira a formar um meio eletricamente favoravel a passagem
de corrente elétrica. Portanto, a exposicdo de um mesmo tipo de solo a situagdes adversas de
umidade traduz diferentes valores na resistividade do solo. Medi¢des (em campo) da resistividade
sdo aconselhadas em periodos de estiagem, ou seja, dias nos quais o solo apresenta maiores valores
de resistividade (dificilmente encontram-se solos perfeitamente secos), retratando assim, o pior caso
possivel.

Teoricamente, a resistividade do solo ¢ calculada através de (3.1). Entretanto, a composicao da
grande maioria dos solos ¢ estratificada, ou seja, formada por sub-camadas, cada qual, com seu
valor de p especifico. O solo apresenta ainda outras caracteristicas interessantes, dentre elas a
anisotropia, presente por exemplo em falhas geologicas, ou ainda, quando camadas mais profundas
afloram o que provoca descontinuidade na superficie. Dessa forma, a resistividade pode assumir
diferentes valores a medida que diferentes sentidos de medig¢do s3o realizados. Para contornar tal
problema, ¢ calculado um valor médio de resistividade (calculada em algumas direcdes),

denominada resistividade efetiva do solo [33].
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Outros fatores, tais como, temperatura, granulosidade e compactagdo (causada pela pressao
exercida no solo), também afetam a resistividade. Entretanto, os mesmos ndo serdo abordados neste
trabalho.

Sabendo-se que tais variaveis (umidade, temperatura, etc.) estabelecem uma relagdo entre todos
esses fatores, o comportamento da resistividade em casos reais ndo se faz de maneira tdo simples.
Portanto, o projeto de um sistema de aterramento deve estar baseado em valores de resistividade
coletados no local de implantagao da estrutura.

Existem basicamente duas maneiras de se medir a resistividade do solo. A medigdo por
amostragem, que ¢ realizada em laboratério através de pequenas quantidades do solo desejado
(coletados a uma certa profundidade, onde o terreno ¢ mais imune as alteracdes ambientais), € a
mais confiavel, ¢ normalmente utilizada a medi¢do no local. Realizada através de eletrodos
adequadamente posicionados, Frank Wenner em [35] apresenta um modelo de medicdo eficiente e
relativamente simples, ilustrado pela Figura 3.3. O método utiliza um terrometro (instrumento de
medida de resisténcia), que possui quatro terminais (dois de corrente e dois de potencial), os quais
devem ser conectados a quatro eletrodos, distantes um do outro de a. O aparelho faz circular
corrente elétrica (I) nos dois eletrodos externos (C, e C,), assim, através das duas hastes internas (V,
e V,) o aparelho calcula a diferenga de potencial (V), e pela relagdo V/I processa o valor da
“resisténcia”. De posse dos valores de resisténcia coletados em varias dire¢des, aplica-se entdo a
formula de Palmer, que para um afastamento entre as hastes relativamente grande em relagdo a

penetragdo dos eletrodos no solo, tem-se:

p=2maR (3.2)

Terrdmetro
1 Wi V2 (2

Figura 3.3: Método de Wenner.
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A partir dos valores encontrados, obtidos através das medi¢des realizadas em campo, ¢ possivel
entdo mapear todo o terreno no qual deseja-se implantar o sistema de aterramento. Tal mapeamento
pode ser denominado de estratificagdo do solo, que ¢ basicamente a identificacdo das vdrias
camadas que compdem o mesmo. Existem varias técnicas de modelagem do solo [36], dentre elas,
destacam-se o método de estratificagdo de duas camadas, método de Pirson e o método grafico.

Ao se utilizar o método FDTD, as varias camadas que compdem o solo s3o modeladas facilmente,

bastando ao usudrio determinar as dimensdes de cada camada, os valores da permissividade e da

.. , 1
condutividade elétrica( O =; ) correspondente a mesma.

3.3 Potenciais de Toque e de Passo

Normalmente, os fluxos de corrente provenientes de faltas a terra, tendem a circular a superficie
do solo, de forma a criar elevagdes e quedas de potencial, comprometendo assim a seguranga de
pessoas € animais que se encontram nas proximidades da descarga atmosférica. Tal diferenca de
potencial € conhecida por potencial de passo, que por defini¢do ¢ a diferenga de potencial entre dois
pontos situados no chao e distanciados de 1 m, devido a passagem de corrente de curto-circuito pela
terra. J4 a diferenca de potencial entre o ponto da estrutura metalica, situado ao alcance da mao de
uma pessoa, € um ponto no chdo situado a 1 m da base da estrutura, ¢ definido por potencial de
toque [34].

A titulo de curiosidade, o potencial de passo maximo toleravel pelo corpo humano, ¢ baseado na
corrente limite de Dalziel, pesquisador americano que definiu através de varios estudos a corrente
maxima suportada pelo corpo humano sem que haja fibrilagdo ventricular. De acordo com suas
pesquisas, 99,5% das pessoas com peso de 50 kg ou mais, podem suportar sem a ocorréncia de

fibrilagdo, a corrente determinada pela seguinte expressao [34]:

0,116
]choque: \/; 9 (33)

onde t representa o tempo maximo de exposicao.
A partir desta equacdo, os potenciais de toque e de passo sdo definidos, de forma que os mesmos,

gerados por um sistema de aterramento durante uma descarga atmosférica, ndo devem produzir uma
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corrente de choque superior a limitada por Dalziel. Sendo assim, o potencial de toque méaximo

toleravel ao ser humano, ¢ dado pela seguinte expressao:

0,116

Vo uema’ximo=(1000+1’5ps) T 34
tog s \/( P ) ( )
jé o potencial de passo maximo ¢ mostrado da seguinte forma:
0,116
Vpassomdxim0=(1000+6ps) ey (35)

V()

onde p; ¢ a resistividade do solo, ou da primeira camada caso o solo seja estratificado.
Nesta dissertacdo, serdo apresentados alguns modelos de aterramento capazes de direcionar
grande parte do fluxo de corrente para o interior do solo, reduzindo assim esses potenciais

indesejaveis na superficie do mesmo.

3.4 Projeto de Malha de Aterramento

Quando se fala em dimensionamento de uma malha de terra, associacdes ao comprimento,
largura, e ainda, didmetro dos condutores acontece de forma natural. Entretanto, diferente do que
acontece na pratica, ¢ necessario que se utilizem alguns critérios de seguranga que garantam a
integridade fisica das pessoas que se encontrem proximas a mesma. Tais critérios evolvem analises
nos potenciais de toque e de passo, e resisténcia da malha, tendo em vista que os dois primeiros sao
grandes causadores de fibrilagdao ventricular, e o ultimo traduz a eficiéncia da malha em escoar as
correntes indesejaveis para o interior da terra. Sendo assim, o projeto de uma malha de terra deve
ter como foco principal um estudo capaz de verificar se os potenciais que surgem na superficie,
quando da ocorréncia de uma descarga atmosférica, sdo inferiores aos limites suportados pelo corpo
humano. Partindo dessa idéia, ¢ apresentado em [34] um algoritmo que auxilia engenheiros,
técnicos e estudantes no dimensionamento de uma malha de aterramento. Tal procedimento
acontece de forma interativa, e a cada nova estrutura, sdo calculados os potenciais de toque e de
passo, e em seguida, estes sao comparados aos maximos suportados pelo corpo humano. Se forem
maiores, uma nova estrutura deve ser modelada, e assim o processo continua até que uma estrutura

que garanta as condi¢des de seguranga seja encontrada.

42



Ao se iniciar o projeto de uma malha, algumas informacgdes se fazem necessarias. Primeiramente,
¢ importante o conhecimento do local onde a estrutura serd implantada, de forma a se conhecer de
forma exata o real espaco disponivel para o sistema de aterramento, e ainda mapear as camadas
estratificadas existentes no local através de medidas de resistividade feitas pelo método de Wenner
(item 3.2).

Geralmente utiliza-se uma camada de brita na superficie do solo, visando um maior ¢ melhor
1solamento dos contatos dos pés com o solo. Neste caso, utiliza-se o valor da resistividade da brita
molhada p; = 300 Qm (pior caso). A camada de brita colocada na superficie do solo (geralmente 20
cm), representa uma camada estratificada adicional ao mapa de camadas obtidos através de
medigdes de resistividade. Dessa maneira, as Equagdes (3.4) e (3.5) devem ser corrigidas, de forma

a substituir o parametro psencontrado em ambas as equagdes por Cq(hs,K).purin, que € dado por:

1 - K"
CS(hS,K)=m 1+2Z 2
, ~ P (3.6)

1+|2n—

0,008
h; representa a profundidade da camada de brita em metros, p, a resistividade aparente do solo com

onde:

auséncia da brita, p; = pein resistividade da brita e o coeficiente de reflexdo K definido por:

K =Z“%p . Assim, as expressoes (3.4) e (3.5) sdo reescritas da seguinte forma:
Vtoquema’ximo = [1000 + 195 Cs(hs’ K) pv] 0’ 11)6 (37)
t
0,116
VPassoma'ximoz[1000+6Cs(hs’K)ps] \/m (38)

No caso de nao utilizar-se brita, ¢ atribuido ao ps o valor da resistividade da primeira camada (p; ).
Além de todo esse cuidado com relagdo aos potenciais indesejaveis (toque e passo), o
dimensionamento dos condutores da malha deve ser levado em conta, tendo em vista a exposi¢ao
sofrida pelos mesmos por esforgos térmicos, mecanicos, de compressao e cisalhamento. Na pratica,
nao se utilizam condutores com sec¢ao transversal inferior a 35 mm?.

Para cabos de cobre, ¢ utilizada a férmula de Onderdonk [34] no dimensionamento térmico dos
mesmos. Tal equacdo, mostrada a seguir, considera o calor produzido pela corrente de curto-circuito
totalmente restrito ao condutor.
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g = /

cobre
226,53\/ Lo 2u=f (39)
defeito 234 + 9(1

onde, I corresponde a corrente de defeito em Amperes através do condutor, teeriv € @ duragdo do
defeito em segundos, 0, a temperatura ambiente em graus célsius, e 0, a temperatura maxima
permissivel em graus célsius.

Para condutores de cobre, o valor de 6,, ¢ determinado em fun¢do do tipo de conexdo a ser
utilizada. As mais utilizadas sdo as do tipo: cavilhada com juntas de bronze, a qual ¢ realizada
através de pressdo e suporta temperaturas de até 250 °C; solda convencional feita com eletrodo
revestido, realizado através de maquina de solda e suporta até 450 °C; brasagem com liga froscoper,
unido feita através de magarico, cuja temperatura maxima suportada ¢ de 550 °C; e por fim, solda
exotérmica, conhecida também por aluminotermia, capaz de suportar temperaturas de até 850 °C.

A resisténcia de aterramento da malha (Rian.) também deve ser tratada de forma cuidadosa. Dessa
forma, a mesma deve possuir valor inferior ao maximo valor da resisténcia do réle do neutro, o qual
normalmente possui resisténcias bem baixas. Existem na literatura varias expressdoes para se
calcular R, tais como a formula de Laurent e Nilman [37], Sverak [38], Chow e Salama [39], ¢ o
método computacional do EPRI [40]. A resisténcia elétrica da malha serd calculada neste trabalho
através da equagdo escrita por Sverak, a qual ¢ na verdade uma correcdo da formulagdo
desenvolvida por Laurent e Nilman, e que inclui em seus célculos informagdes relativas a
profundidade de instalagdo da malha. A seguir a equagao de Sverak para o calculo da resisténcia de

aterramento de uma malha qualquer.

1 1 1+ 1

+
total \/20Amalha 1+h\/ 20 (3 10)
A

R =pa
malha p L

malha

onde, A, € a area ocupada pela malha, 4 a profundidade de instalacio da malha, € Liwm 0
comprimento total de cabos e hastes que compde o sistema.

Projetar uma malha de aterramento ¢ na realidade dosar seguranga pessoal com o fator custo. Nem
sempre a utilizacdo de inumeros cabos e hastes num sistema o torna mais seguro. Sendo assim, a
utilizacdo de um critério confidvel no dimensionamento de uma malha de terra, se torna bastante

interessante em termos do fator custo-beneficio.
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A Figura a seguir (Figura 3.4) mostra um fluxograma apresentado por [34] o qual apresenta
passos importantes utilizados pelo programa desenvolvido, e que devem ser seguidos ao se projetar

uma malha de terra, e em seguida um resumo das principais etapas apresentadas.

Inicio

caleulo
resistividacle aparente

Estratificagéo
o solo

dimensionamento
condutores

Fim

nao

sim
Detalhamento do projeto T
Potenciais cerca

» sim4 sim

hao

Calculo

Vin < Viogemin Vin < Vioqe mix

Resisténcia Malha

ndo |

nao

sim /* Caleulo Potencial
e malha ¢ perifiria

ModificagAo do projeto Lin < Lot

Figura 3.4: Fluxograma do projeto de uma malha de aterramento.
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Como dito anteriormente, ¢ necessaria uma coleta de todas as informagdes relativas ao local onde
a estrutura de prote¢ao sera instalada (resistividade do solo, temperatura ambiente...). A partir destes
dados, ¢ possivel entdo se fazer o mapeamento das camadas existentes no local (estratificagao do
solo), definindo assim a quantidade de camadas existentes, bem como a resistividade e suas
respectivas profundidades. O cdlculo da resistividade aparente vista pela malha, ¢ feito a partir da
dimensdo inicial da mesma, ¢ do fator N obtido através de curvas desenvolvidas por Endrenyi em
[41].

O dimensionamento do condutor utilizado na constru¢do da malha ¢ fundamental, ¢ deve ser
calculado através da formula de Onderdonk, para cabos de cobre, a qual leva em conta o tipo de
conexao utilizada entre os condutores, tal como citado anteriormente, ¢ ainda a temperatura
ambiente. Na pratica, o valor minimo da seccdo transversal do cabo utilizada ¢ de 35 mm?. Caso o
valor calculado seja inferior a este, 0 mesmo deve ser assumido.

De posse das caracteristicas do solo e do cabo a ser utilizado, calculam-se entdo os potenciais
maximos permitidos através das Equacdes (3.4) e (3.5) para um solo desprovido da camada de brita,
e equagoes (3.7) e (3.8) para o caso onde a camada de brita ¢ utilizada como meio isolante.

Em seguida, ¢ determinado o espacamento inicial entre os condutores. Sendo assim, ¢ calculado o
nimero de condutores ao longo dos lados, e em seguida recalculados o espagamento entre os
eletrodos, de forma a se chegar a um comprimento total dos cabos que formam a malha.

O calculo da resisténcia da malha ¢ feito através da Equacao (3.10), a qual leva em conta a
profundidade de instalagdo da malha, a area total da mesma, bem como o comprimento de todos os
elementos que a compde. O produto entre a resisténcia da malha e a corrente da mesma corresponde
a tensdo de toque maxima da malha, que deve ser menor do que a tensdo de toque maxima
calculada anteriormente. Caso seja maior, € necessario que se calcule o comprimento minimo (L)
de cabos que devem ser utilizados, e em seguida o compare com o comprimento total (L) dos
cabos utilizados. Se porventura o L, for menor do que o L,.., € necessario modificar o projeto (as
vezes insercao de hastes verticais resolve o problema), caso contrario calculam-se os potenciais de
malha (V,,) e o maior potencial de passo que surge na superficie da malha (V).

Normalmente, quando do méximo defeito fase-terra, o maior potencial de passo na superficie da
malha ocorre em sua periferia. Sendo assim, € necessario calculd-lo e em seguida comparéa-lo com o
valor da tensdo de passo maxima que o corpo humano suporta. Ao se calcular o V,, € 0 Vs, alguns
fatores devem ser observados para que a seguranca do projeto seja garantida. Primeiramente, o
numero de condutores ao longo dos lados deve ser no maximo igual a vinte e cinco. Outro ponto

fundamental, ¢ o didmetro do condutor da malha que deve ser menor do que um quarto da profun-
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didade de instalacdo da malha, de forma que a mesma deve estar num intervalo de vinte e cinco
centimetros a dois metros de profundidade. Por fim uma atencdo especial deve ser dada ao
espacamento entre os condutores paralelos, sendo que este deve ser no minimo dois metros e
cinquenta centimetros. Assim, o V,, ¢ comparado a tensdo de toque maxima, e para que o projeto
ndo seja modificado, € necessario que este seja menor. Da mesma forma o V., € comparado ao
potencial de passo maximo. Se porventura o mesmo se apresentar maior, o projeto devera ser
modificado, e o processo devera ser realizado novamente. Caso seja menor, o projeto passard para

uma fase de detalhamento, onde serdo incluidas cercas de protecao na periferia da malha.

3.5 Aterramento por Elementos de Circuito

Como ja mencionado anteriormente, ao se projetar um sistema de aterramento € necessario que se
realize medidas de resistividade onde o mesmo devera ser implantado. Entretanto, alguns locais
disponiveis para o aterramento podem apresentar caracteristicas adversas de forma que um sistema
comum nao seria capaz de atender aos quesitos necessarios de seguranga. Sendo assim, vislumbra-
se um sistema tal, capaz de operar de forma segura em qualquer tipo de solo, desde os mais
“pobres” aos mais condutivos.

A idéia central ¢ a utilizacdo de elementos de circuito (resistores, indutores e capacitores)
conectados de forma estratégica, de maneira a produzirem o efeitos satisfatérios mesmo em terrenos
desfavoraveis a isso. A Figura 3.5 apresenta o modelo representativo de uma haste de aterramento
em altas frequéncias, obtido a partir de [42], o qual é composto por um indutor em série com um
resistor € um capacitor em paralelo, e ainda, a simplificacio do modelo quando da andlise em
baixas frequéncias, de tal forma que o indutor se transforma em um curto-circuito, € o capacitor
num circuito aberto, aproximando a impedancia da haste numa resisténcia simples. E mostrado
também o modelo em cascata composto por n blocos, de maneira que a quantidade de blocos

utilizados influencia de forma positiva na precisao dos resultados.

47



Baixas frequéncias

Altas freqléncias — 1 bloco

=
N
il

Figura 3.5: Modelo de circuito equivalente de haste, para altas e baixas frequéncias.

A aplicacdo de elementos de circuito RLC ¢ limitada para casos onde o comprimento da haste que
se deseja representar ¢ menor do que um décimo do comprimento de onda. Isto praticamente limita
a faixa de frequéncia de validacdo deste modelo para algumas baixas frequéncias, fazendo estes
dependentes também das propriedades eletromagnéticas do solo e do comprimento da haste [43].

O calculo dos parametros RLC ¢ feito a partir das seguintes equagdes:

— P (A

R—2Trl[ln(a) 1] 3.11)

! 1n(31)—1 (3.12)
21 a ’

C=2Trsl[ln(4;l)—1] (3.13)

onde, p representa a resistividade, e ¢ a permissividade do solo a ser representado, / o comprimento

(m), e a o raio da haste que se deseja representar em metros.
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A medida que se adiciona um novo bloco ao conjunto, € necessario corrigir os valores dos

parametros através das seguintes expressoes:

R =RN (3.14)
L
L=—

n N (3.15)
c
C,=—

TN (3.16)

onde N ¢ a quantidade de blocos utilizados.

A utilizagao de tal artificio visa atender locais onde as caracteristicas intrinsecas do solo se
mostram bastante desfavoraveis. No capitulo seguinte, serdo apresentados alguns resultados
preliminares da utilizacdo dos blocos compostos por elementos de circuito em solos com tais

caracteristicas.
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4 Resultados

Nesta secao serdo apresentados novas estruturas de aterramento, bem como os resultados obtidos

através das simulagdes realizadas pelo Método FDTD, utilizando o ambiente LANE SAGS [44].
4.1 Modelos de Aterramento

Como mencionado anteriormente (Cap. 3 — Aterramento Elétrico), ao se projetar um sistema de
aterramento, € necessario uma atencao especial em relagdo aos potenciais de toque e de passo.
Dessa forma, serdo mostradas neste capitulo estruturas eficientes na reducao do potencial de passo,
tanto para sistemas de aterramentos implantados em lugares com bastante espago (Modelo Guarda-
chuva), como também em locais no qual o espago disponivel ¢ limitado (Modelo Fractal).

O dominio de analise foi discretizado com células ctibicas de aresta igual a 0,25 metro, enquanto

que a fonte de excitagdo utilizada ¢ a definida por [11] como:

a) para <157,
V,(t) =V (e’”" - e’”z')senz(wot)/Ao, (7)

s max

b) e para > 1,57,
V(1) = Ve (e =€)/ 4, (8)

na qua]; 0,=193147180/T, @, = 2,558427881/T;

b= lnﬁa%zﬁ/(a'_az) , Az @t 00 %3T/')

T;=0,063 ps, T;=500 ps e V=15V, sendo a resisténcia de 435 Q [11].

4.1.1 Malha 5x5

De acordo com IEEE standard 80 [43], uma malha de aterramento deve ser projetada de tal forma
que sua resisténcia de terra e as tensoes de passo e de toque sejam suportaveis ao ser humano.
Sendo assim, tais estruturas atuam como sistemas de seguranca usadas normalmente em
subestagdes de energia, laboratorios de alta tensdo, centrais telefonicas e em diversos outros tipos de
instalagdes.

A primeira situag@o aqui analisada ¢ a malha de terra 5x5 (12 m X 12 m), a qual se encontra a uma

50



profundidade de 0,5 m, como mostra a Figura 4.1. O dominio de analise possui 36 m na direcao x,
36 m na dire¢do y, ¢ 20 m na direcdo z. Os elementos metalicos que compde o sistema foram

modelados através da técnica de fio fino [10], e possuem didmetro igual a 20 mm.

Superficie do solo

Figura 4.1: Visao Malha 5x5 3-D.

Figura 4.2: Malha de aterramento e as linhas de referéncia L, L, e Ls.
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Ao se analisar as curvas de distribui¢ao de potencial na superficie do solo ao longo das linhas L, e
L, (Figura 4.2), observa-se uma drastica queda do potencial calculado na superficie do solo nas
extremidades da malha, o que consequentemente coloca em risco a integridade fisica das pessoas
proximas a mesma, ¢ também dos equipamentos elétricos e eletronicos a serem protegidos.

E importante lembrar que um dos principais objetivos de um sistema de aterramento ¢é facilitar o
escoamento da corrente elétrica proveniente de descargas atmosféricas e surtos de manobra para o
interior do solo. Entretanto, parte da mesma tende a retornar para a superficie do solo por motivos
diversos, relacionados tanto com as caracteristicas intrinsecas do solo (camadas com diferentes
resistividades), como também pelas dimensdes e formatos da malha de terra. O trafego destas
correntes causam diferengas de potencial, que sdo conhecidas por potencial de passo.

Viérios fatores relacionados a configuracao da malha sdo responsaveis por tal efeito, dentre eles o
mais comum ¢ o efeito das pontas, que ocorre principalmente nos cantos da malha. As Figuras 4.3 ¢
4.4 mostram a distribuicdo de potencial calculado na superficie do solo ao longo das linhas L, e L,
respectivamente, enquanto que a figura 4.5 mostra a distribuicdo de potencial em 3-D. Observa-se

através do codigo de cores da figura o fenomeno aqui citado.
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Figura 4.3: Distribuicao de potencial na superficie do solo calculado ao longo de L.
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Figura 4.4: Distribui¢@o de potencial na superficie do solo calculado ao longo de L.
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Figura 4.5: Distribui¢do de potencial normalizado na superficie do solo para malha de terra 5x5.

53



Tal como mencionado no capitulo anterior, existem algumas maneiras de se reduzir essas abruptas
quedas de potencial, fato este que sem duvida melhora significativamente o desempenho da malha.
As mais comuns (colocacao de hastes na periferia, rebaixamento dos cantos, arredondamento dos
cantos da malha) visam de forma estratégica amenizar o efeito das pontas. Dessa forma neste
trabalho sdo analisadas algumas metologias presentes na literatura, e também, serdo propostas

novas, eficientes o bastante para amenizarem o problema do potencial de passo.

4.1.2 Utilizacao de Anéis Condutores

Uma alternativa bastante explorada e utilizada algumas vezes por engenheiros na solugdao de
problemas relacionados aos elevados niveis de potencial de passo, ¢ a inclusdo de condutores em
anel nos quatro lados da malha. As configuracdes utilizadas variam conforme a distancia do anel
para a malha e também da profundidade dos mesmos.

A 1idéia basica deste artificio, € fazer com que a parte da corrente que tende a retornar para a
superficie encontre os anéis, permanecendo assim num meio mais favoravel, e o mais importante,

abaixo da superficie do solo. A Figura 4.6 mostra uma visao geral do modelo proposto.

Figura 4.6: Malha 5x5 rodeada por anéis.
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A fim de se analisar o real funcionamento de tal estrutura, foram realizadas trés simulac¢des, onde
em cada uma foram utilizados diferentes valores de distancia entre os anéis e a malha. No primeiro
caso foi simulada uma malha 5x5, com dimensdes de 12 m x 12 m, rodeada por quatro anéis
condutores com dimensdes de 3 m x 3 m, no mesmo nivel de profundidade da malha e distante de
0,5 m da mesma. O segundo caso possui a mesma configuragdo diferente apenas na distancia entre
os anéis e a malha que aqui é de 1 m. J4 na terceira simulagdo essa distancia passou para 2 m. As
Figuras a seguir mostram a distribuicao de potencial calculada ao longo das linhas L, (Figura 4.7) e

L, (Figura 4.8), respectivamente.
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Figura 4.7: Distribui¢do de potencial na superficie do solo calculado ao longo de L.
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Figura 4.8: Distribui¢cao de potencial na superficie do solo calculado ao longo de L..

A partir dos resultados obtidos, observa-se que em termos da queda de potencial nas bordas da
malha, o caso 3 (anéis a 2 m da malha) teve melhor resposta em relacdo aos demais quando a
referéncia de calculo foi o plano L,. Entretanto, ao se analisar os resultados obtidos a partir de L,, os
trés casos respondem praticamente da mesma maneira.

A Figura 4.8 mostra que a utilizacdo de anéis condutores nos lados da malha ndo traz grandes
melhorias para a mesma. Ao se balancear o custo-beneficio chega-se a conclusao de que os esforgos
empreendidos na implantacdo dos anéis ndo sao justificaveis. A Figura 4.9 compara a distribui¢ao
de potencial calculada na superficie do solo, ao longo de L;, para uma malha 5X5 com a mesma
estrutura rodeada por anéis condutores distantes de 2 m. Vale mencionar que quando calculado ao
longo de L,, a distribuicdo de potencial entre as duas estruturas teve praticamente 0 mesmo
comportamento. Ja a Figura 4.10 compara a relagdo tensdo-corrente (calculada na primeira célula
acima da superficie do solo como mostrado na Figura 3.2) entre todos os casos apresentados e a

malha 5x5.
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Figura 4.9: Distribui¢do de potencial na superficie do solo calculado ao longo de L.
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Figura 4.10: Célculo da TGR para os casos analisados.
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Observa-se a partir da Figura 4.8 um decaimento mais sutil do potencial de passo para o caso
proposto. Entretanto, o resultado obtido estd longe de ser o desejado. Em relagdo a impedancia
instantanea do sistema, as reducdes obtidas também ndo sdo satisfatorias. Na pratica, utiliza-se
normalmente estes anéis a uma profundidade de um metro e meio em relagao a superficie da terra.
Entretanto, ao simular tal cenario, observou-se uma queda de cerca de 1 2 na TGR estacionaria,
mas em contrapartida, apareceram alguns picos indesejaveis na distribuicdo de potencial. Sendo
assim, a contribuicdo deste trabalho em relagcdo a utilizacdo destes anéis, ¢ provar que os mesmos

ndo provocam o efeito desejado trazendo apenas um custo maior ao projeto.

4.1.3 Insercao de Hastes ao longo da Malha

Uma outra técnica muito utilizada na tentativa de se diminuir a circulagdo da corrente na
superficie do solo ¢ a utilizacdo de hastes verticais na periferia da malha. Tal técnica ¢ bastante
explorada em solos onde a resistividade nas camadas inferiores ¢ mais baixa. A idéia basica ¢
direcionar o fluxo de corrente até as camadas mais condutivas, dificultando assim o retorno da
mesma para a superficie do solo.

Embora normalmente a quantidade de hastes inseridas no sistema seja relacionada com a
eficiéncia do mesmo, ¢ importante atentar para a indutdncia mutua que uma haste exerce sobre
outra. Dessa forma, adicionar hastes verticais de maneira desordenada numa malha de terra ndo
significa dizer que o sistema montado ¢ o mais eficiente.

Uma malha 5x5 foi projetada, e nela foram inseridas 25 hastes de 3 m, tal como mostra a Figura

4.11. Em seguida foram retiradas da malha as hastes centrais, permanecendo apenas as da periferia

(16 hastes).

Figura 4.11: Malha 5x5 com hastes verticais.
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A Figura 4.12 mostra as curvas de distribuicdo de potencial na superficie do solo, calculada ao
longo de L,, para os casos onde sdo inseridos eletrodos verticais em todas os no6s da malha, e para o
caso onde os eletrodos sdo inseridos apenas nas conexodes de periferia da mesma. Tais situagdes sao
comparadas com a malha de terra convencional, e através desta comparagdo observa-se que a
reducdo do pico do potencial da estrutura que utiliza hastes na periferia em relacdo a malha 5x5 ¢é
em torno de 20%. E mostrado também através da Figura 4.13 a relagéio tensdo-corrente para os trés
casos, onde as estruturas propostas apresentam uma reducao de cerca de 4 QO em relagdo a malha

inicial.
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Figura 4.12: Distribuicao de potencial na superficie do solo ao longo de L;.
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Figura 4.13: Célculo da TGR para todos os casos.

Ao se analisarem as curvas de distribuicao de potencial dos dois casos, observa-se uma melhoria
de apenas 5% no pico do potencial, da malha composta de 25 hastes verticais, em relacdo a que
possui 16 hastes na periferia. Quando comparado o potencial de passo entre tais estruturas, o
comportamento das mesmas ¢ bastante semelhante. Dessa forma, chega-se a conclusdao de que a
utilizacao de hastes apenas na periferia da malha ¢ a solugao mais viavel principalmente em termos
econdmicos.

Outro fator que favorece a utiliza¢ao das hastes apenas na periferia da malha est4 relacionado com
a Figura 4.13. A partir da mesma, observa-se que com a distribuicdo de varias hastes ao longo da
malha, aumentam as oscilagdes transitorias na relagdo tensao-corrente. Isto se torna uma problema
tendo em vista que tal resisténcia ndo deve ultrapassar a resisténcia limite da sensibilidade do relé

de neutro do sistema.
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4.1.4 Modelo Guarda-Chuva

Novas estruturas foram desenvolvidas com a inten¢do de se reduzirem ainda mais as quedas de
potencial observadas nas estruturas anteriores. Sendo assim, uma nova malha 5x5 com as quinas

encurvadas foi modelada. A Figura abaixo mostra um esbogo de tal estrutura.

Figura 4.14: A Malha 5x5 com cantos dobrados.

O conceito aqui utilizado para desenvolver tal estrutura esta relacionado diretamente com o
esfeito das pontas. Ao se encurvar as quinas da malha, grande parte da corrente ¢ direcionada para o
interior da terra, dificultando assim o retorno dessas correntes para a superficie do solo. Dessa
forma, as quedas de potencial calculadas proximo as extremidades da malha, acontecem de maneira
mais suave.

A malha 5x5 com cantos encurvados dimensionada aqui possui 12 m x 12 m, de forma que a
periferia da malha ¢ formada por seis metros de cabos horizontais (no centro), e mais trés metros de
cabos encurvados em cada extremidade. O angulo formado entre os cabos horizontais e os curvos ¢
de 45°. A Figura 4.15 mostra a distribui¢cdo de potencial da malha 5x5 convencional e da malha 5x5
com os cantos encurvados, ao longo de L,.
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Figura 4.15: Distribui¢ao de potencial ao longo de L.

A partir desta Figura observa-se que o decaimento do potencial nas proximidades da malha com
as bordas encurvadas (linha pontilhada), ao longo de L,, acontece de forma mais branda em relagao
a malha proposta inicialmente. As redugdes obtidas chegam a cerca de 50% no potencial de passo, e
cerca de 5% no pico do potencial.

Vale ressaltar que a distribuicao de potencial calculada no eixo central da malha (L,), ndo sofreu
grande modificacdo em relagdo a malha de terra 5x5. Desta forma, promoveu-se um encurvamento

em toda estrutura, desenvolvendo assim, o modelo “guarda-chuva”, ilustrado pela Figura 4.16.

Figura 4.16: O Modelo guarda-chuva.
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No Método FDTD em coordenadas retangulares, o guarda-chuva ¢ modelado através de uma
aproximagdo conhecida por staircase, que como o proprio nome sugere sdo “escadinhas” que
promovem o encurvamento de qualquer estrutura. Apesar de inserir pequenos erros numericos no
ambiente de andlise, os resultados obtidos através do modelo guarda-chuva foram bastante
satisfatorios. A estrutura analisada possui as mesmas dimensdes da malha com os cantos
encurvados (12 m X 12 m), mas neste caso, todas as dez linhas de cabos horizontais que formam a
malha foram encurvadas nas extremidades. Desta forma, cada qual possui uma parte horizontal de
quatro metros, e dois trechos de quatro metros cada, em suas extremidades. O angulo formado entre
o trecho horizontal e a parte encurvada ¢ de 45°. As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19, mostram a
distribuicao de potencial na superficie do solo do modelo guarda-chuva, uma comparagdao da
distribui¢do de potencial calculada na superficie do solo, entre a malha 5X5 e o modelo guarda-
chuva, ao longo das linhas L, e L, , respectivamente. J4 a Figura 4.20 mostra a relagdo tensdo-

corrente da malha de terra 5x5 e do modelo guarda-chuva.

Potencial (W)
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Figura 4.17: Distribuicao de potencial na superficie do solo para o modelo guarda-chuva.
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Figura 4.18: Distribui¢ao de potencial ao longo de L;.
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Figura 4.19: Distribui¢ao de potencial ao longo de L..
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Figura 4.20: Comparacao TGR malha 5x5 e modelo guarda-chuva.

Devido ao seu formato inovador, a estrutura em questdo desvia grande parte da corrente para o
interior da terra, ndo se fazendo necessario o uso de malhas de referéncia, ou elementos condutores
externos a mesma. Os resultados obtidos mostram uma redugdo de cerca de 85%, do modelo
proposto em relacao a malha 5x5, para potenciais calculados nas proximidades das bordas da malha
(linha L,). Outro fato interessante, e que mostra outra vantagem do modelo guarda-chuva, ¢
observado na Figura 4.18, na qual o pico de potencial proveniente da fonte de excitacdo aparece
apenas na malha 5x5. J& a redu¢do da TGR do modelo guarda-chuva fica em torno de 5 Q.
Entretanto, na fase transitoria, tal estrutura apresenta uma maior quantidade de oscilagdes, sendo
necessaria uma quantidade maior de interagdes até que o sistema entre em estado estaciondrio.

Alguns testes foram realizados a fim de se definir o angulo ideal entre o trecho horizontal e as
extremidades curvadas. Por limitagdes impostas pelo staircase, apenas trés diferentes angulos foram
testados: 30°, 45° e 60°. Tanto em relagao a TGR, quanto na distribuicao de potencial na superficie
do solo, o angulo de 45° se mostrou o mais adequado e por isso foi utilizado em todas as simulac¢des

relacionadas ao modelo guarda-chuva.
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4.1.5 Malha Atratora

Com a finalidade de diminuir a circulagdo das correntes provenientes das descargas atmosféricas
na malha de terra, a malha atratora surge como op¢do principalmente em terrenos onde a
resistividade das camadas inferiores ¢ baixa. A utilizacdo desta se torna favoravel pelo fato da
mesma possuir pequenas dimensdes, o que facilita a sua colocagdo em camadas de solo de alta
condutividade, podendo ser vista como “terra do terra”. A conexdo entre as malhas deve ser feita
por pelo menos dois condutores, de forma a facilitar a passagem de corrente impulsiva. A Figura

4.21 mostra a malha 5x5 conectada em uma malha atratora.

Figura 4.21: Malha 5x5 conectada a malha atratora.
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Nas simula¢des aqui realizadas (malha atratora), foi considerado um solo de duas camadas com
p1 = 1000 Q.m e p, =200 Q.m, sendo a profundidade da primeira camada igual a 5 m. A malha
atratora possui 6 m de aresta, esta conectada a malha de terra por quatro condutores, € se encontra a
5,5 m de profundidade. A distribuicao de potencial calculada no solo ao longo da linha L, da malha
5x5 em relagdo a mesma com a presenga da malha atratora, nas mesmas condi¢des, ¢ mostrada a

seguir (Figura 4.22).
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potencial normalizado

distancia (m)

Figura 4.22: Distribui¢dao de potencial ao longo de L.

Ao se usar o artificio da malha atratora, observa-se claramente que a distribui¢do de potencial na
superficie do solo apresenta um decaimento mais suave, o que ocorre basicamente pelo fato da
grande parte da corrente incidente na estrutura ser direcionada para baixo, € ndo voltar para a
superficie da terra. E natural que surja o questionamento referente a utilizagio dos dois cabos
horizontais em forma de cruz. Dessa forma, foi realizada uma simulacdo da malha atratora sem a
“cruz”. Através dos resultados obtidos, os quais ndo serdo apresentados aqui, verificou-se a

importancia da mesma na eliminacdo de alguns picos de potencial que surgem na auséncia da

mesma.
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Visando resultados ainda mais satisfatorios, foi entdo substituida a malha atratora por uma malha
6 m x 6 m em forma de guarda-chuva. Partindo da mesma idéia abordada no item 4.1.4, a estrutura
implementada aqui conseguiu direcionar ainda mais a corrente de defeito para o interior do solo
suavizando assim a distribuicdo de potencial na superficie do mesmo. A Figura 4.23 mostra a
comparagdo da distribuicdo de potencial entre a utilizacdo da malha atratora convencional em

relacdo a malha atratora guarda-chuva.
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— — — atratora guarda-chuva
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Figura 4.23: Distribui¢do de potencial ao longo de L;.

Observa-se claramente a partir das curvas obtidas, que a utilizacdo do modelo guarda-chuva como
malha de referéncia atua de forma positiva em problemas relacionados as quedas bruscas de
potencial nas proximidades da malha. Em relagdo a malha atratora convencional, o modelo guarda-
chuva promove uma redu¢do no potencial de passo em cerca de 15%, e ainda, elimina pico de
potencial proveniente da fonte que simula descarga atmosférica. Entretanto, ao se calcular a
distribuicao de potencial na superficie do solo ao longo de L,, o modelo guarda-chuva reduz a

queda ligeiramente, mas insere picos de potencial indesejaveis.
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4.1.6 Cercas de Protecao na Periferia da Malha

Na pratica, grande parte dos sistemas de aterramento de subestagdes € envolvida por grades, cuja
principal funcdo ¢é proteger tanto os equipamentos elétricos e eletronicos conectados a malha,
quanto a vida de pessoas presentes nas redondezas da mesma, tendo em vista que o potencial de
passo e de toque ¢ mais intenso nas proximidades da malha de aterramento. Dessa forma,
dependendo da localizag@o e caracteristicas da malha, ¢ importante decidir de modo adequado a
maneira como este tipo de protecdo sera realizado. As duas formas mais comuns encontradas na
pratica ¢ a utilizagdo de muros de alvenaria, ou cercas metalicas. As cercas metalicas, por serem
economicamente mais acessiveis, sao mais utilizadas na pratica. Entretanto, por serem de natureza

condutora, estdo sujeitas as tensdes provenientes das correntes de curto-circuito da subestacgao.

Sendo assim, sera feito neste trabalho uma analise detalhada de como uma malha de terra se
comporta na presenca de uma cerca elétrica de protegdo, sendo propostas também novas maneiras

de se isolar a malha de terra.

Para isto, foi modelada uma malha 5Xx5, com dimensdes de 10 m X 10 m, enterrada a uma
profundidade de 0,75 m. O primeiro caso analisado aqui, ¢ a forma com que as cercas de protegao
sdo utilizadas na pratica. Sendo assim, a estrutura em questdao ¢ composta pela malha de terra citada
anteriormente, conectada 4 grade de prote¢do (7,5 m X 7,5 m) através de 16 descidas de hastes
verticais (1,75 m) em pontos estratégicos, de forma que a mesma se encontra a 1 m acima da

superficie da terra. A Figura 4.24 mostra um esbogo do sistema aqui mencionado.

Cerca de protecdo| (7,5 m x 7,5 m)

Figura 4.24: Malha de Terra com Grade de Protecao.
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A simulagdo foi realizada com intuito de se analisar a influéncia de tal estrutura no desempenho
do sistema de aterramento. Apds a simulagdo, foi observado que tal estrutura ndo influenciou no
valor final da TGR, havendo mudanga somente na parte transitéria com o aumento das oscilagdes.
A mudanga significativa foi observada na distribui¢do de potencial no solo, na qual houve um
aumento dos picos de tensdo, quando calculados ao longo das linhas L, e L;, as quais foram
escolhidas devido a localizagdao dos contatos elétricos entre o sistema de aterramento e a estrutura
de protegdo, e pelo fato da estrutura ser simétrica, tais linhas representam os demais planos onde a
cerca metalica se encontra conectada a malha de terra. As Figuras 4.25 e 4.26 mostram

respectivamente a distribuicdo de potencial calculada na superficie do solo ao das linhas L, e Ls.

potencial normalizado

Malha 5x5
— — — Malha 5x5 conectada
a cerca de protec¢ao

2 4 6 8 10 12 14
distancia (m)

Figura 4.25: Distribui¢do de Potencial calculada em L.
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Figura 4.26: Distribui¢do de Potencial calculada em Ls.

Uma maneira bem simples de amenizar os picos de tensdo observados nas Figuras 4.25 e 4.26, ¢
eliminar os contatos elétricos entre as estruturas (Figura 4.27), de forma que os cabos de conexao
grade-malha sdo cravados a uma profundidade de 0,25 m. Com este cenario, obteve-se uma reducao
consideravel na distribui¢do de potencial na superficie do solo, e o problema relacionado aos picos
de potencial indesejaveis presentes na estrutura anterior foi solucionado. A Figura 4.27 mostra a
comparagdo da distribuicdo de potencial no solo entre a malha 5x5 simples e a 5x5 com estrutura de
protecao desconectada, ao longo da linha L.

1 s 'a
| [ "

T

Figura 4.27: Malha de terra e grade de protecdo (desconectada).
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Figura 4.28: Distribuicdo de potencial na superficie do solo — malha 5x5 e malha 5x5 com grade de

protecao (desconectada).

Visando resultados ainda mais satisfatorios, duas novas situagdes foram criadas. A primeira delas
foi colocado o modelo guarda-chuva conectado a cerca elétrica tal como mostra a Figura 4.29. Em
seguida, as conexdes entre a malha e a cerca foram desfeitas e os resultados obtidos para as duas

situagdes sdo apresentados pelas Figuras 4.30 e 4.31 respectivamente.
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Figura 4.29: Modelo guarda-chuva conectado a cerca de protegao.
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Figura 4.30: Distribuicao de potencial na superficie do solo calculado ao longo de L1 (guarda-chuva
vs guarda-chuva conectado a cerca elétrica )
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Figura 4.31: Distribuicao de potencial na superficie do solo calculado ao longo de L1 (guarda-chuva

vs guarda-chuva desconectado da cerca elétrica ).

A partir dos resultados obtidos, observa-se claramente a vantagem em manter desconectados os
cabos de conexdo, uma vez que sio encontrados picos de tensdo na Figura 4.30, e ainda o potencial
de passo nas proximidades da malha apresenta uma ligeira alta. J4 ao se analisar a Figura 4.31,
observa-se que a cerca de protegao nao influencia na distribuicao de potencial do modelo guarda-
chuva, de forma que o mesmo mantem sua caracteristicas basica de desviar as correntes de fulga

para o interior do solo.
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4.1.7 Modelo Fractal

O fractal ou raiz ¢ um modelo de aterramento que se mostrou bastante eficiente principalmente
para locais onde o espago para o sistema de aterramento ¢ reduzido. Apresentando grande poder de
reducdo do potencial de passo nas simulag¢des realizadas, este modelo se constitui de um eletrodo
com ramificagdes nas dire¢des x e y, conforme mostrado na Figura 4.32, funcionando como um
divisor de corrente. Neste caso, a haste central tem 3 m de comprimento, enquanto que cada

ramificagdo possui 1,6 m e inclinacdo de 45°.

Uniaxial Perfectly Matched Layers Fractal Primeira Ordem

Espago Livre z/[

Fractal Sequnda Ordem

superficie do Solo

Antificio Utilizado

5 cm
@ Haste no eixo positivo de y g
Solo ® Haste no eixo negativo de y
12 Ordem
50 cm
2* Ordem

Figura 4.32: O modelo fractal.
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Na Figura 4.33 ¢ apresentada a distribui¢ao de potencial, considerando uma haste convencional de
3 m (linha continua) e o sistema fractal de primeira ordem (linha pontilhada), na qual o modelo

fractal proporciona uma reducao de cerca de 50% no potencial de passo.

—— Haste vertical
—— Fractal de primeira ordem

potencial normalizado

10
distancia (m)

Figura 4.33: Distribuicao de potencial no solo para haste vertical e fractal de primeira ordem.

Com o intuito de se obter resultados ainda mais relevantes, foram introduzidas duas ramificagdes
secundarias (fractal de segunda ordem), em cada uma das ja existentes, posicionadas no meio e no
extremo das mesmas, conforme mostrado na Figura 4.33. Como resultado, foi obtida uma redugdo
de 70% no potencial de passo em relacdo a situagdo em que somente uma haste ¢ utilizada,

conforme mostra a Figura 4.34.
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Figura 4.34: Distribui¢do de potencial no solo para haste vertical e fractal de segunda ordem.

E importante observar que a principal idéia das metodologias aplicadas no projeto das estruturas
apresentadas, ¢ tentar direcionar as correntes para o interior do solo (sentido -z) da maneira mais
“amigavel” possivel, de forma a causar as reducdes do potencial de passo observadas. Dessa forma,
enquanto o modelo guarda-chuva apresenta grande poder de reducdo do potencial de passo tanto
como sistema quanto “terra” do sistema, o modelo fractal se mostra bastante eficiente em lugares

onde o espago disponivel para o sistema de aterramento ¢ reduzido.
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4.2 Aterramento Eletronico

Aplicando as equacdes (3.11-3.13) ¢ modelado um bloco RLC, representando uma haste de 2 m
com 10 mm de raio, cravada em um solo de resistividade p = 500 Q.m. Dessa maneira, os valores
encontrados para resisténcia, indutincia, e capacitdncia sdo respectivamente: R = 226,18 Q, L =
1,99 uH e C =0,6321 nF.

A 1idéia basica aqui € conectar um bloco composto por esses elementos, 4 um solo altamente
condutivo (¢ = 1000 S/m), e analisar o comportamento de cada elemento em termos de tensdo e

corrente. A Figura 4.35 ilustra o esquema utilizado.

Figura 4.35: Um bloco conectado a um solo bastante condutivo.
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A seguir sdo mostradas as curvas de tensdo e corrente em cada elemento que compde o bloco
(Figuras 4.36 - 4.41). Observa-se que os resultados estdo de acordo com o esperado, de forma que
em regime o indutor se comporta como um curto-circuito, dado que a corrente no mesmo tende para
a corrente da fonte e a tensdo tende para zero, conseqiientemente tendo sua impedancia igual a zero.
O mesmo ndo ocorre com o capacitor, que em regime apresenta valor de corrente igual a zero e a
tensdo em seus terminais tende a assumir valores iguais a da fonte de tensdo, se comportando como
um circuito aberto. Analisando o comportamento da indutidncia e da capacitancia, ¢ possivel
concluir que em regime, o valor da impedancia total do sistema ¢ igual a resisténcia do bloco, e
também possui valor em regime bem proximo do apresentado por uma haste vertical cravada em
um solo com as mesmas caracteristicas utilizadas para se modelar os blocos. A Figura 4.41 mostra

uma comparagao entre a TGR calculada para o modelo proposto em relagdo a haste de 2 m.

———tensdo no resistor

voltagem (V)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
tempo (us)

Figura 4.36: Tensdao em cima do resistor.
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Figura 4.37: Corrente em cima do resistor.
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Figura 4.38: Tensdo em cima do indutor.
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Figura 4.39: Corrente em cima do indutor.
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Figura 4.40: Tensao em cima do capacitor.
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Figura 4.41: Corrente em cima do capacitor.
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Figura 4.42: Comparacdo da TGR do circuito equivalente RLC em relagdo a haste de 2 m.
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A curva acima mostra que a TGR se estabiliza em 227,16 €, valor este bem proximo da resisténcia

utilizada, comprovando assim a confiabilidade dos resultados obtidos.

4.2.1 Blocos conectados a estruturas de aterramento

Os resultados obtidos na se¢do anterior serviram de base para a validacdo do modelo proposto.
Entretanto, as caracteristicas de solo utilizadas na simulagdo do bloco RLC foram irreais (¢ = 1000
S/m). Sendo assim, a idéia € conectar os elementos de circuito a uma malha de terra num solo com

caracteristicas mais realistas.

A primeira simulagdo apresenta um bloco, modelando uma haste de 2 m de 10 mm de raio,
conectado a uma malha 5x5 em um solo com resistividade p = 500 Q.m, e em seguida dois blocos
conectados a mesma estrutura. Vale ressaltar que os valores de resisténcia, indutancia e
capacitancia, devem ser corrigidos através das equagdes (3.14 — 3.16), respectivamente. A Figura
4.43 ilustra dois blocos conectados a malha 5x5, enquanto que a Figura 4.44 mostra comparagao da

TGR dos dois casos propostos em relagdo a haste de 2 m.

Figura 4.43: Dois blocos conectados a malha de terra.
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Figura 4.44: Dois blocos conectados a malha de terra.

Observa-se através dos resultados obtidos, que a utilizacdo de dois blocos se aproxima mais aos
valores de TGR apresentados por uma haste de 2 m. Mesmo assim, tais valores apresentam na
estabilidade, um erro relativo de cerca de 9% em relacdo a referéncia (haste de 2 m).

O estudo proposto encontra-se em fase de desenvolvimento, de forma que novas estratégias no
posicionamento e calculo dos elementos RLC estdao sendo analisadas na tentativa de se encontrar
um sistema capaz de operar de forma segura e satisfatoria em regides onde um sistema de

aterramento tradicional encontra dificuldades.
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4.2.2 Indutor em série com estrutura de aterramento

Como visto anteriormente, a maioria dos sistemas de aterramento apresentam fortes oscilagdes no
periodo transitorio nas curvas de TGR. Dessa forma, propde-se aqui, a utilizacdo de um indutor em
série com as estruturas com o objetivo de se amortecer tais oscilagdes. Assim, ¢ conectado um
indutor L = 100 pH a uma malha de terra 5 X 5 (10 m X 10 m). A Figura 4.45 mostra comparagao da

TGR calculada na estrutura guarda-chuva com e sem o indutor.
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Figura 4.45: Comparagao TGR malha 5x5 com e sem indutor.

Através da Figura 4.45 observa-se claramente o efeito de amortecimento nas oscilagcdes causado
pelo indutor. Vale ressaltar que o valor de indutincia foi escolhido através da simulagdo de alguns

valores usuais combinados com as caracteristicas da solo.
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Em seguida, o indutor L = 100 uH foi conectado ao modelo guarda-chuva (10 m x 10 m),
estrutura eficiente na redugdo do potencial de passo, mas que apresenta oscilacdes mais elevadas até
que a malha de terra 5 X 5. A figura 4.46 ilustra o esquema utilizado, enquanto que a Figura 4.47
mostras as curvas de TGR para o modelo proposto em relagdo ao modelo guarda-chuva original, de

forma a comprovar os efeitos positivos provenientes da conexao estrutura-indutor.

Figura 4.46: Modelo guarda-chuva em série com indutor.
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Figura 4.47: Compara¢ao TGR modelo guarda-chuva com e sem indutor.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, foi utilizado um ambiente computacional (LANE SAGS) baseado no método das
diferencas finitas no dominio do tempo (método FDTD), o qual ¢ capaz de solucionar
numericamente as equacgdes de Maxwell no dominio do tempo e do espago simultineamente. A
vantagem de se utilizar tal metodologia, ¢ o fato da mesma tratar de maneira natural os fendmenos
reflexdo, refracdo e difracdo, resultando assim em solugdes bastante realistas. Como os problemas
relacionados a aterramento sdo abertos, o uso da técnica de camadas perfeitamente casadas
uniaxiais (técnica UPML) se faz necessaria, de forma que sua escolha se faz pela sua excelente
eficiéncia e também, em termos de economia computacional. Para a representacdo dos condutores
que constituem as estruturas analisadas, utilizou-se a técnica de fio fino apresentada por Baba et Al.,
a qual proporciona uma reducdo consideravel em termos de tempo de processamento e espago de
memoria.

Foram abordadas aqui algumas informagdes indispenséaveis para o projeto de uma malha de terra,
bem como os problemas relacionados as abruptas quedas de potencial observadas nas bordas da
mesma, andlise de técnicas utilizadas na pratica para contornarem tal situa¢do, e por fim, o
desenvolvimento de novas metodologias capazes de reduzir tais potenciais perigosos nas
extremidades de uma malha.

A rotina de dimensionamento de uma malha de terra, apresentada no Capitulo 3, ¢ uma opgao
pratica e de simples utilizagdo no calculo dos potenciais de toque e de passo, e também da
impedancia da malha de terra. Entretanto, tal procedimento ndo trata a parte transitoria do
fenomeno, ao contrario do ambiente computacional implementado a partir do método FDTD, o qual
trata os fendmenos transitérios de forma natural. Dessa forma, observa-se claramente as vantagens
de se utilizar uma ferramenta fundamentada nas equagdes de Maxwell no dominio do tempo.

Ao se analisar o comportamento de uma malha de terra atingida por um surto atmosférico,
observam-se elevadas quedas de potencial na periferia da mesma. Isso se deve ao fato de grande
parte da corrente elétrica proveniente da descarga se espalhar ao longo da superficie da terra.

A literatura sugere algumas técnicas para solucionar tal problema. O primeiro apresentado aqui
foi a utilizagdo de anéis condutores nos quatro lados da malha. Observou-se que os melhores
resultados obtidos sdo aqueles onde a malha esta distante 2 m dos mesmos. Entretanto, as redugdes
obtidas tanto no potencial de passo, quanto na impedancia instantdnea ndo justificam os gastos
empreendidos na implantacdo dos mesmos. Uma outra técnica abordada aqui, foi a utilizagdo de
hastes verticais na periferia da malha e ao longo de toda ela. Em virtude da impedancia mutua entre
as hastes, a utilizacdo das mesmas apenas na periferia ¢ a melhor solugdo. J4 em solos onde a
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estratificacdo aponta as camadas inferiores como as mais condutivas, a utiliza¢do de uma malha de
referéncia (atratora) nessas camadas, surge como uma boa opgao.

Apo6s a andlise dos modelos presentes na literatura, uma nova metodologia foi apresentada: o
modelo guarda-chuva. Trata-se de uma estrutura encurvada que tem como principal objetivo
direcionar a maior parte possivel da corrente elétrica para o interior do solo, diminuindo assim, os
problemas relacionados aos potenciais perigosos na superficie do solo. Dessa forma, o modelo
guarda-chuva mostra-se com maior poder de redugdo do potencial nas bordas da malha, com
reducdo de aproximadamente 85% no potencial de passo. Uma desvantagem encontrada neste
modelo, ¢ a quantidade de oscilagcdes presentes no transitorio da TGR (relacdo tensdo/corrente).
Como o intuito de amortecer tal transitorio, ¢ incluido no sistema um indutor de 100 pH, o qual
apresentou melhores resultados junto as caracteristicas do solo utilizado. Ja para locais onde o
espacgo reservado para o aterramento ¢ reduzido, o modelo fractal de segunda ordem se mostra
bastante eficaz alcangando redugdes proximas a 70% no potencial de passo, em relagdo a uma
hastes de mesmo comprimento.

Foi também apresentado aqui, o problema relativo ao fato de se conectar as cercas elétricas de
protecao na malha de terra. Tal estudo mostra a presenca de picos de potencial indesejaveis
exatamente nos pontos onde a conexdo cerca-malha ocorre. Foi proposto como solucdo, a
desconexdo entre as mesmas, ou ainda a utilizagdo de cercas confeccionadas por materiais isolantes.

E proposto também, a utilizagdo de elementos de circuito concentrados com o objetivo de se criar
um modelo de aterramento capaz de operar nos mais diversos tipos de solo, em especial naqueles
onde sistemas de aterramento convencionais ndo conseguem produzir grandes efeitos. O modelo de
uma haste simples foi validado, de forma que os resultados obtidos mostram claramente que as tais
propostas sao bastante promissoras.

Propdem-se, como temas para trabalhos futuros: a continua¢ao do estudo referente a um modelo
de aterramento formado por elementos de circuito concentrados R, L e C, capaz de minimizar as
adversidades encontradas em alguns tipos de solo; e também, a confeccdo de dispositivos de

seguranca baseados em transformadores.
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