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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo fornecer contribui¢des ao estudo de sistemas de aterramento
de linhas de transmissdo em regime harmonico senoidal, utilizando o Método de Elementos
Finitos (MEF), por intermédio de diferentes técnicas de truncamento do dominio de estudo e
estratificacdo do solo, para a criagdo de modelos computacionais tridimensionais capazes de
simular a resposta de diferente topologias de aterramento frente a situacdes de descargas
atmosféricas e surtos de manobra. Dentre os principais subprodutos desta pesquisa, destacam-
se: (1) o desenvolvimento de um modelo de otimizagdo a partir do desenvolvimento de um
Algoritmo Genético (AG) para estratificacdo e representagdo do solo avaliado em um modelo
multicamadas, utilizando-se de medig¢des de resistividade experimentais, realizadas em campo;
(ii) o desenvolvimento e valida¢do de modelos computacionais tridimensionais, para diferentes
topologias de sistema de aterramento, a partir da determinacdo de suas resisténcias e
impedancias de aterramento frente a variacdes de frequéncia, inicialmente realizadas para solos
homogéneos; (iii) incorporacdo dos parametros de estratificacdo, obtidos através do AG
desenvolvido, aos modelos computacionais, possibilitando a avalicdo dos sistemas de
aterramento frente as ndo homogeneidades do solo, bem como a escolha do modelo de
estratificacdo que o represente. O AG foi desenvolvido por meio de rotinas elaboradas em
software dedicado a programagdo de problemas de engenharia, seguindo a conceituacdo
classica de um AG. Os modelos computacionais, por sua vez, foram desenvolvidos com o
auxilio do software dedicado a andlise eletromagnética através do MEF. A metodologia adotada

se baseou na formula¢do nodal do método, com utilizacdo do potencial vetor magnético, Z e
potencial escalar elétrico, V, com aproximacgdo realizada através de elementos de segunda
ordem. As simulacdes foram realizadas sob a Otica do fendmeno magnético em regime
harmonico, adequadas a operacdo em altas frequéncias. Para a delimitacio do dominio dos
modelos computacionais foram adotadas trés metodologias de truncamento: (i) truncamento a
partir de imposicao de condic¢do de Dirichlet homogénea sob potencial elétrico (truncamento
simples); (ii) truncamento a partir de imposi¢ao de condi¢do de Dirichlet ndo homogénea sob
potencial elétrico (truncamento utilizando formulacdo analitica de distribui¢do de potencial em
solo homogéneo); (iii) truncamento utilizando-se a técnica intitulada Perfectly Matched Layers
(PML). De posse dos resultados obtidos nas simulac¢des e do cdlculo analitico das resisténcias
e impedancias de aterramento, fez-se possivel a comparagdo e afericdo dos modelos, avaliando
o impacto da técnica de truncamento adotada.

Palavras-chave: Método de Elementos Finitos. Eletromagnetismo. Sistemas de Aterramento.
Sistemas de Poténcia. Linhas de Transmissdao. Modelagem Computacional.



ABSTRACT

The aim of this research is to provide contributions to former study applications regarding
transmissions lines grounding systems in AC steady state, applying the Finite Element Method
(FEM), using different truncation methodology and soil stratification, in order to develop
tridimensional computational models and simulate many different topologies of grounding
systems during lightening discharge and maneuver surge. Among the main sub products of this
research, it might be highlighted: (i) the development of an optimization model through a
Genetic Algorithm (GA) dedicated to compute the parameters of a multilayer earth structure,
throughout the stratification process obtained with experimental resistivity measurements
performed in the field; (ii) development and validation of three-dimensional computational
models for different grounding system topologies, based on the determination of their
grounding resistances and impedances in the face of frequency variations, for a homogenous
soil; (ii1) incorporation of the soil stratification parameters, obtained through the developed GA,
to the computational models allowing the evaluation of this grounding systems in face of the
soil non-homogeneities, as well as the best representation for the multilayer model. The GA
was developed in a programming platform dedicated to engineering solutions. The three-
dimensional models were fully designed in FEM software dedicated to the electromagnetic
analyses. The nodal FEM methodology was adopted to discretize the domain, using the

magnetic vector potential, A, and electric scalar potential, V, through second order elements.
All the simulations were taken under the AC steady state, regarding high frequencies
operations. In order to limit the computational domain, three different truncation methods were
adopted: (i) truncation by Dirichlet’s homogeneous conditions imposed on the voltage (simple
truncation); (ii) truncation by Dirichlet’s non-homogeneous conditions imposed on the voltage
(analytical truncation using the voltage distribution equation, for homogeneous soils); (iii)
truncation using the Perfectly Matched Layers — PML technique. With the results obtained in
the simulations and analytical calculation for the grounding resistances and impedances, it was
possible to compare and evaluate the developed models, considering the impacts of the
truncation technique adopted.

Keywords: Finite Element Method. Electromagnetism. Grounding Systems. Power Systems.
Transmission Lines. Computational Modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacio do Problema

Dentre os demais segmentos da drea de infraestrutura, os Sistemas de Poténcia
constituem um dos principais pilares para o desenvolvimento econdmico e social de uma nagdo.
Com o avango da produc¢do industrial e imersdo tecnoldgica vivenciada nos ultimos séculos,
mudaram os padrdes de consumo enérgico em todo o globo, trazendo assim a necessidade de
evolucdo e modernizagdo dos sistemas de poténcia, passando de um conjunto de pequenas redes
isoladas para grandes e complexos sistemas interligados com dimensdes nacionais e, até
mesmo, continentais.

No tocante a transmissdo de energia elétrica, que através de suas linhas de alta e extra
alta tensdo, que percorrem longas distancias na interligacido de estados e regides, sujeitas as
intempéries naturais resultantes de novos comportamentos climaticos, é de fundamental
importancia que se assegure sua plena capacidade operativa e disponibilidade ao sistema
elétrico e, consequentemente, ao consumidor final.

Conforme [1] [2] e [3], a incidéncia das descargas atmosféricas em linhas de transmissao
(descargas diretas) ou em suas proximidades (descargas indiretas) pode dar origem a
sobretensdes transitérias de elevada amplitude que se propagam ao longo da linha. Se as
amplitudes destas sobretensdes excedem os niveis de suportabilidade do sistema, podem
ocorrer descargas disruptivas, as quais evoluem para arcos de poténcia, trazendo como
consequéncia o estabelecimento de faltas entre uma ou mais fases para a terra e a necessidade
da atuacdo do dispositivo de protecdo contra sobrecorrentes para sua eliminacdo. Neste
contexto, os sistemas de aterramento possuem um papel fundamental na anédlise do desempenho
de tais linhas de transmissdo frente a incidéncia de descargas atmosféricas, uma vez que uma
de suas principais finalidades € a de dissipar para solo as correntes oriundas dessas descargas
sem provocar sobretensdes perigosas.

Quando uma descarga atinge a torre ou o cabo guarda, uma parcela da corrente fluird
através da torre, fazendo com que esta fique com potencial elevado em relagdo a terra. Se este
potencial for suficientemente alto para que a diferenca de potencial aplicada a cadeia de
isoladores supere o valor da tensdo suportdvel da mesma, ocorrerd uma descarga disruptiva, a
qual é denominada backflashover [3]. Uma maneira de reduzir a ocorréncia de tal fendbmeno €
através da diminuic@o do valor da impedancia de aterramento da torre. Isso se deve ao fato de

que, ao atingir a base da torre, a corrente sofre uma reflexdo, produzindo uma onda de tensao
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(tensdo refletida) que ird se somar aquela que se desenvolve na cadeia de isoladores. Entretanto,
essas duas ondas de tensdo apresentam polaridades opostas, de modo que quanto maior for a
amplitude da tensdo da onda refletida, menor serd a tensdo total na cadeia. Como a amplitude
da tensdo refletida aumenta a medida que diminui o valor da impedancia de aterramento, pode-
se dizer que quanto menor o valor desta, menor o nimero de interrup¢des da linha, decorrente
de backflashovers. A impedancia de aterramento das torres é um dos pardmetros que mais
afetam o desempenho de uma linha de transmissdo frente as descargas atmosféricas, devendo-
se sempre, pelas razdes expostas, procurar limitd-la aos valores mais baixos possiveis.

Para que se assegure o bom desempenho de sistemas de aterramento, seu correto
dimensionamento e concepg¢do, ainda na fase de projeto, sdo de fundamental importancia para
que problemas futuros, apds sua entrada em operacdo, sejam evitados. O conhecimento das
caracteristicas elétricas do solo onde o sistema serd implantado, bem como suas respostas em
regime harmonico e transitério devem ser criteriosamente avaliadas para um desempenho
satisfatorio em sua protecao e isolacdo quando submetidos a descargas atmosféricas e surtos de
manobra. Contudo estas condi¢des sdo dificeis de serem verificadas ao longo das linhas, em
virtude das longas distancias percorridas, além de implicar em custos bastante elevados para
sua determinacao.

Neste cendrio, o presente trabalho apresenta uma contribuic@o ao estudo de sistemas de
aterramento em regime harmodnico, utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF) e técnicas
de estratificacao do solo, para a criacdo de modelos computacionais tridimensionais capazes de
simular seu comportamento frente a situagdes de descargas atmosféricas e sobretensoes, tendo
sua utilizacdo aplicada tanto nas fases de concep¢ao do projeto quanto durante o periodo de

vida util da linha de transmissao.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar contribuicdes ao estudo de sistemas de
aterramento de linhas de transmissdo através do desenvolvimento da modelagem tridimensional
de sistemas de aterramento tipicos para linhas de transmissao, em regime harmonico senoidal,
considerando as caracteristicas de nao homogeneidade do solo. A partir da elaboracdo dos
modelos, com o auxilio do software Altair Flux® 2019 [4], serd realizada a andlise comparativa
de trés métodos de truncamento para dominio do problema: truncamento simples; truncamento
através de féormula analitica e truncamento através da metodologia de Perfectly Matched Layers

(PML) [5] [6] [7].
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Por apresentar seu escopo direcionado ao comportamento de solos ndo homogéneos, a
primeira etapa do trabalho consiste em uma andlise numérica e de otimizacdo através do
desenvolvimento de um Algoritmo Genético para a realizacio da estratificacdo do solo em N-
camadas, conforme fundamentacao tedrica apresentada em [8] e [9], através da elaboracao de
uma rotina desenvolvida no software Matlab® [10].

De posse das caracteristicas do solo, propde-se a anélise de trés sistemas de aterramento
de linhas de transmissdo de alta tensdo distintos, sendo o primeiro realizado através de haste
vertical de cobre (doravante denominada apenas “haste”); o segundo, através de haste vertical
com perfil tipo haste de perfil em L de aco (doravante denominada “haste de perfil em L”); e o
terceiro, por meio da utilizagdo de fitas metdlicas horizontais de cobre (doravante denominada
apenas “fita”). Serdo utilizados como dados de entrada, tanto para a estratificacio do solo
quanto para o desenvolvimento do modelo computacional tridimensional, os valores de
resistividade do solo e resisténcia de aterramento obtidos através de medi¢des experimentais
em campo, realizadas no estado de Sdo Paulo e em uma linha de transmissdo de 230 kV
localizada no Mato Grosso.

Por intermédio das simulagdes eletromagnéticas e aplicagdo das diferentes
metodologias de truncamento citadas, o presente trabalho pretende fornecer subsidios para a
comparacdo e avaliacdo de qual dos métodos de truncamento se mostrou mais adequado e fiel
as medigOes realizadas em campo. Outro aspecto analisado foi a comparag¢do do desempenho
de um sistema utilizando eletrodos verticais, amplamente empregado no aterramento nas linhas
de transmissdo, com a alternativa que utiliza fitas horizontais de cobre em trechos da linha de
transmissao que apresentam padrao elevado de desligamentos por consequéncias de descargas

atmosféricas.

1.3 Organizacao do Documento

O presente documento tem como objetivo apresentar o0 embasamento tedrico ao qual o
fendmeno avaliado estd associado, além da metodologia utilizada no desenvolvimento dos
modelos computacionais, bem como a comparacao entre resultados analiticos e/ou reais € 0s
obtidos através da utilizacdo do MEF nodal.

Neste cendrio, no Capitulo 2 € apresentado o estado da arte relacionado a andlise de
sistemas de aterramento em regime harmonico, apresentando as justificativas e motivacdes para

a escolha do MEF nodal na anélise do problema de aterramento de linhas de transmissdo, e
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relacionando os principais trabalhos que de alguma forma subsidiaram o desenvolvimento desta
pesquisa.
O Capitulo 3 apresenta de forma breve a teoria eletromagnética associada ao MEF, em

especial a sua formulagio nodal, e o desenvolvimento matematico das Equacdes de Maxwell

em regime harmonico que levam a formulagdo em dois potenciais A-V, denominados potencial
vetor magnético e potencial escalar elétrico, respectivamente.

O Capitulo 4 apresenta uma anélise sobre sistemas de aterramento e a determina¢do do
meio ao qual este serd inserido. Trata das caracteristicas de ndo homogeneidade do solo e
apresenta a metodologia desenvolvida por Tagg [11] e Takahashi [8] para viabilizar a
estratificacdo do solo em N-camadas. O capitulo apresenta ainda a metodologia de célculo da
impedancia de aterramento utilizada para validacdo dos dados simulados no software de
elementos finitos.

O Capitulo 5 tem como objetivo apresentar metodologias empregadas na andlise
numérica, a partir da implementacdo do modelo numérico de otimizacdo e do desenvolvimento
dos modelos computacionais a luz do MEF nodal. Do ponto de vista do modelo de otimizacao,
o capitulo apresenta os detalhes da metodologia utilizada na confec¢do do Algoritmo Genético
(AG) dedicado a estratificagdo do solo. Sob a o6tica dos modelos computacionais, sao
apresentadas as tipologias de aterramentos avaliadas, os conceitos e critérios de subdivisao do
dominio (malha de elementos finitos), truncamento e aplica¢io de condi¢des de contorno deste
problema, com atencao especial a metodologia de truncamento usando materiais anisotrépicos
absorvedores, o PML.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos para o AG desenvolvido, a partir de sua
validacdo e comparacdo com resultados experimentais realizados em campo, bem como os
resultados das simulagdes computacionais para as topologias de sistemas de aterramento
avaliados. Os modelos computacionais foram primeiramente avaliados e validados para
sistemas mais simplificados, considerando-se um solo homogéneo e utilizando-se de
caracteristicas e propriedades fisicas apresentadas em [5]. Apos sua validagdo, os valores de
estratificacdo, obtidos a partir do AG, foram incorporados a modelagem computacional
tridimensional para anélise do comportamento dos sistemas de aterramento, considerando-se o
modelo de solo multicamadas e o arranjo dos sistemas nos quais medi¢des experimentais foram
realizadas. Os resultados numéricos foram comparados aos resultados experimentais obtidos

em campo e aos resultados analiticos.
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Finalmente, o Capitulo 7 apresentard as conclusdes, destacando as principais
contribuicdes deste trabalho, seus principais desafios e apontando propostas para

desenvolvimentos posteriores.
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2 ESTADO DA ARTE

Os primeiros trabalhos e contribui¢des relacionados a problematica de escoamento da
corrente elétrica pelo solo sdo atribuidos a Sunde [12], Tagg [11] e Rudenberg [13], a partir de
uma abordagem puramente analitica, associada as hipdteses simplificadoras. Dentre suas
principais contribui¢des, que até hoje sdo importantes referéncias no estudo de aterramentos,
estdo as expressOes analiticas para parametros concentrados e distribuidos de impedancia
associada a diferentes topologias de aterramento [14].

Com o avanco tecnolégico e o aumento da capacidade de processamento dos
computadores, especialmente nas tltimas décadas, os problemas de engenharia, de forma geral,
passam a ter seu enfoque de tratamento na utilizacdo de técnicas numéricas e modelagem
computacional. No caso dos sistemas de aterramento, a metodologia aplicada a sua modelagem
numérica, em especial para a andlise de fendmenos associados as altas frequéncias, pode ser
dividida em trés grupos [15]: (I) Teoria de Circuitos; (I) Teoria Eletromagnética; (II1) Método
Hibrido — combinacio entre a Teoria de Circuitos e Teoria Eletromagnética.

Os métodos baseados na Teoria de Circuitos e Teoria Eletromagnética serdo brevemente

apresentadas nos itens a seguir.

e Modelagem a partir da Teoria de Circuitos

A modelagem de sistemas de aterramento baseada na Teoria de Circuitos pode utilizar
parametros RLC concentrados ou distribuidos, conforme apresentado em [16]. Trata-se de uma
metodologia que adota hipéteses simplificadoras, em que os componentes de sistemas de
aterramento sao modelados por associa¢Oes simples de elementos RLC, considerando-se uma
distribuicao linear de potencial e corrente ao longo dos eletrodos de terra, limitando sua
abordagem a solos homogéneos [16]. Sua utilizacdo pode apresentar vantagens, dependendo
das dimensdes do sistema analisado, dada a sua simplicidade de implementacio e facilidade de

interface com demais métodos de andlise de sistemas de poténcia [S] [15].

e Modelagem a partir da Teoria Eletromagnética
Os modelos baseados na Teoria Eletromagnética sao regidos pela solucdo das Equacdes
de Maxwell [17] e aplicagdo das suas respectivas condi¢des de contorno na superficie dos
eletrodos e no solo. Trata-se de uma metodologia mais robusta, em relacdo a Teoria de
Circuitos, que utiliza uma quantidade menor de hipdteses simplificadoras, o que a torna mais

apta a representacao dos fendmenos fisicos envolvidos no problema de aterramento. Entretanto,



24

devido a sua complexidade, torna-se necessdria sua associacdo aos métodos numéricos de
solucdo. Conforme apresentado em [5], os métodos numéricos para solucdo de equagdes
diferenciais ou problemas de contorno sio divididos em dois grupos: (I) métodos integrais ou
de fronteira; (II) métodos diferenciais ou de dominio. Dentre os métodos integrais, destacam-
se o Método dos Momentos e Métodos de Elementos de Contorno. Ja& dentre os métodos
diferenciais, o Método das Diferencas Finitas (MDF) e o Método de Elementos Finitos (MEF).

Diante do exposto, serdo aqui apresentados apenas trabalhos cujo desenvolvimento foi
baseado na Teoria Eletromagnética associada a andlise numérica através do MEF, que serviram
como motivagdo e base para o desenvolvimento desta pesquisa.

Os primeiros trabalhos associados a modelagem de sistemas de aterramento utilizando-
se a Teoria de Eletromagnética sdo atribuidos a Grcev [18], a partir do desenvolvimento
computacional para sistemas compostos por eletrodos horizontais, utilizando método integral.
Na década de 1990, Grecv [18] detalhou o modelo eletromagnético para transitérios em
sistemas de aterramento, cuja solucdo € realizada no dominio da frequéncia.

A aplicagdo do MEF aos problemas de dominio aberto, como no caso dos sistemas de
aterramento de linhas de transmissdo, apresenta boa versatilidade para o tratamento de nao
homogeneidades e ndo linearidades associadas ao dominio. Torna-se necessario, entretanto,
truncamento e delimitacdo da zona de aplicacdao das condi¢des de contorno nos limites do
dominio, possibilitando a sua discretizagdo em elementos finitos.

A associagdo deste método numérico a metodologia baseada na Teoria Eletromagnética
possibilita a discretizacdo de geometrias complexas de componentes de sistemas de
aterramento, bem como considerar os efeitos da ionizacdo do solo e sua estratificacdo em
multicamadas. As primeiras contribui¢des acerca da utilizacio do MEF nodal na andlise de
sistemas de aterramento, em regime estdtico, sdo atribuidas a Cardoso [19] e Trlep [20].

A extensdo da aplicacdo do MEF nodal ao regime harmonico € apresentada por Nekhoul
em [21] e [22]. Suas obras consideram condi¢des transitérias de operacdo para os sistemas de
aterramento, e utilizando a formulacdo nodal A-V. A utilizacdo da formulagdo A-V nodal é
também apresentada por Passaro em [23].

Do ponto de vista do truncamento, os trabalhos de Cardoso [19], Nekhoul [21] e [22] e
Passaro [23] adotam a técnica de transformacgdes espaciais, sem consideragdes sobre os efeitos
de reflexdo atrelados a propagacdo das ondas eletromagnéticas. Neste cendrio, em 1994
Bérenger [24] introduziu uma nova técnica para o truncamento de problemas bidimensionais,

regidos por derivadas parciais, baseado no conceito de utilizacdo de camadas ficticias para
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absor¢do de ondas propagantes, sem que qualquer reflexao ocorresse. Tal método foi intitulado
Perfectly Matched Layers (PML).

Katz et al. [25] validaram a técnica apresentada em [24], estendendo-a para o caso
tridimensional. Entretanto, em ambas as abordagens € considerado um tipo de PML livre de
qualquer reflex@o para todos os tipos de frequéncias, polarizacao e angulos, o que requer uma
modificacdo nas Equacdes de Maxwell.

Sacks et al. [26] comprovaram que as propriedades absorvedoras do PML podem ser
obtidas sem a necessidade de alteragao das Equacdes de Maxwell e, consequentemente, sem
alteracdo a formulagdo A-V. A este tipo de material, denomina-se PML medium ou Maxwellian
PML [23].

Silva [5] utiliza a metodologia PML para truncamento de um sistema de aterramento
composto por haste simples, detalhando a discretizacdo dos parametros do dominio utilizando

os critérios adotados em [27], [28] e [29].
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3 TEORIA ELETROMAGNETICA ASSOCIADA AO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS NODAL

3.1 Método de Elementos Finitos aplicado a Analise Eletromagnética

3.1.1 M¢étodo de Elementos Finitos Nodais

O MEF € um procedimento numérico utilizado para determinar solucdes aproximadas
de problemas de contorno, regidos por equacdes diferenciais parciais. Neste método, a estrutura
analisada € dividida em pequenos subdominios, ou seja, discretizada em elementos finitos. Tais
elementos, por sua vez, podem possuir diferentes formatos: tridngulos e quadrilateros, no caso
bidimensional, e prismas para o caso tridimensional.

Conforme apresentado por [14], para cada elemento do subdominio define-se um
conjunto de nn nods localizados nos vértices do elemento, e no interior de seu volume a funcao
escalar incognita do problema de contorno é aproximada por uma combinacdo linear de nn
fun¢des localmente definidas. Tais fungdes sao denominadas fun¢des de forma, N;, atendendo

a equagao

Ni(xj,yj,2;) = &;j, 3.1

sendo:
e  §;j o delta de Kronecker;
e iejcontidosnointervalol <i<nn, 1 <j<nn;

* X,V 2 as coordenadas dos nds do elemento.

Desta forma, torna-se possivel a aproximac¢do da func¢do escalar incognita para cada

elemento do subdominio, ®¢(x, y, z) por

Pe(x,y,2z) = 2?31 (D(Xj, Vi, Zj)Ni (xj; Vi, Zj)- 3.2)

De posse da aproximacdo local para cada elemento, procede-se com a aplicacdo do

Meétodo de Galerkin, detalhado em [3], que resultard na obtencdo do sistema de equagdes as
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quais deverdo ser incorporadas as condi¢des de contorno do problema analisado. Esta
metodologia é denominada MEF nodal.

Ao tratar de modelos tridimensionais, necessdrios para tratar os problemas de
aterramento em altas frequéncias, a formulagao nodal pode apresentar dificuldades. Conforme
citado em [5], para os casos descritos, a interpolacdo nodal pode ndo se mostrar adequada por
forcar a continuidade da varidvel de estado. Neste cendrio, ao longo dos anos uma nova
metodologia de aplicacdo do MEF foi aprimorada de forma alternativa as abordagens nodais.
A esta metodologia denomina-se MEF de Aresta [5].

Entretanto para o problema tratado e com o software que ser4 utilizado, Altair Flux®, a

formulacdo mais adequada mostrou ser a A-V nodal, sem que houvesse a recorréncia de

qualquer uma das restricdes descritas no paragrafo acima.
3.1.2 Equacdes de Maxwell no Regime Harmonico

As equacdes de Maxwell para o regime harmonico senoidal, representadas sob sua

forma diferencial, sdo apresentadas nas Equacdes 3.3 a 3.7 [17]:

V x H = J (Lei de Ampére) (3.3)

VX E = —jwB (Lei de Faraday) (3.4)
V- D = p (Lei de Gauss Elétrica) (3.5)
V- B = 0 (Lei de Gauss Magnética) (3.6)
V-J = 0 (Equagio da Continuidade) (3.7)

Sendo:

4 - S, , . .
e H ¢ E os campos magnético e elétrico, respectivamente;
e B e D as densidades de fluxo magnético e elétrico, respectivamente;
e p adensidade volumétrica de cargas;

e ] o campo vetorial densidade de corrente

O campo vetorial densidade de corrente, J, é composto por trés parcelas, sendo expresso
por:

J=Jo+Ji+]a (3-8)
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Sendo 70 a densidade de correntes impressa (fonte externa), ii a densidade de correntes

N
induzidas em meios condutores, e J; a densidade de corrente de deslocamento, definida por

— -

- — — .
Ja = jwD. Considerando-se as relacdes constitutivas dos campos H, E e J; em um meio

material, obtém-se:

H=[B (3.9)
D = [¢]E (3.10)
Ji = [0]E 3.11)

sendo [v] o tensor de relutividade magnética, [€] o tensor de permissividade elétrica e
[o] o tensor de condutividade elétrica do meio. Considerando a faixa de frequéncia abrangida
no problema analisado, o comprimento de onda no solo e sua impedancia caracteristica sdo bem
menores que no ar, de forma [g] >» jw[e]. Podemos entdo reescrever a equagdo do campo

vetorial de corrente (3.8), de forma que:

(3.12)

S~
Il
]
o
+
S
)

O tensor de condutividade elétrica [o] pode ser representado em sua forma complexa
[6]:
[6] = [o] + jwle] (3.13)

Com a manipulagdo das equacOes descritas acima, obtém-se a equacao da onda vetorial

niao homogénea em termos do campo elétrico E, expressa por:
VX V]V XE + jw[6]E = —jw], (3.14)

Para problemas regidos pela equacdo da onda ndo homogénea, descrita pela Equacao
(3.14), a aplicagdo do MEF nodal em termos de E resulta em sistemas matriciais indefinidos, e
com baixa eficiéncia para convergéncia quando associados a métodos iterativos de solugdo [5].
Como alternativa, € proposta a formulacdo em dois potenciais, A-V, denominados potencial
vetor magnético e potencial escalar elétrico, visando a redu¢do do nimero de iteragdes e

melhora na precisao.
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Considerando a propriedade de calculo vetorial V-V X P=0, para qualquer vetor P,

pode-se reescrever as Equagdes (3.6) e (3.4) em funcdo do vetor de potencial magnético e

. , . - .
potencial escalar elétrico, A e V, respectivamente, de forma que:

B=VxA4 (3.15)
E=—jwA—-VV (3.16)

Deste modo, a equacdo da onda vetorial ndo homogénea (3.14) pode ser reescrita como

Vx [V]Vx 4+ [6](jwd + VV) = ], (3.17)

O detalhamento da solucao da Equacdo 3.17, através da aplicacdo da Equagdo Residual
de Galerkin, € apresentado em [5].

E importante ressaltar que a formulacio apresentada acima corresponde a uma
formulacdo magnetodinamica (quase-estdtica), que leva em conta efeitos capacitivos (d).
Entretanto, o software utilizado neste trabalho, Altair Flux® [4], ndo admite em sua formulacdo
magnetodindmica contemplar os efeitos capacitivos (ao menos nas formulacdes padrao). Desta

forma, a equacao 3.13 € reescrita, de maneira que:
[6] = [o] (3.18)
3.1.3 Modelagem Computacional a partir do Método de Elementos Finitos

A utilizacdo de sistemas computacionais na resolucao de problemas fisicos modelados
através de métodos numéricos para a resolucdo de problemas de contorno, consagrou-se ao
longo das ultimas décadas por apresentar vantagens na capacidade de modelagem, precisdo e
flexibilidade. Em especial para essa pesquisa, cujo objetivo é a aplicacdo da teoria
eletromagnética para a andlise de sistemas de aterramento de linhas de transmissdo, através da
determinacao de seus campos e distribui¢do de corrente, torna-se mais conveniente a utilizacao
de métodos numéricos ditos diferenciais, como é o caso do Método de Elementos Finitos
(MEF).

Cardoso et al. [30] descreveram as principais etapas que regem a aplicacao do MEF em

andlises eletromagnéticas, conforme descrito a seguir.
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3.1.3.1 Definigao do Dominio

Um dos primeiros passos a ser realizado para a modelagem de qualquer sistema
utilizando o MEF € a defini¢ao do dominio em que o problema analisado estd compreendido.
No que tange a andlise eletromagnética, em problemas ditos de dominio fechado, os campos se
encontram totalmente contidos dentro do dispositivo ou sistema analisado. J4 para os casos
ditos de dominio aberto, a exemplo do objeto de estudo deste trabalho, sistemas de aterramento,
a distribui¢do destes campos passa a incluir o meio ao qual o dispositivo ou sistema esta
inserido.

Para problemas de dominio aberto, faz-se necessdria sua transformagdo para dominio
fechado por meio de truncamento, impondo-se uma fronteira virtual, a partir da qual os campos
elétricos e magnéticos possam ser desconsiderados. Neste trabalho sdo avaliados trés métodos
de truncamento, a fim de se determinar a metodologia mais adequada para a problemética

avaliada.

3.1.3.2 Malha de Elementos Finitos

De posse da definicdo do dominio, € realizada a sua divisio em subdominios,
comumente denominada malha de elementos finitos. O dimensionamento da malha deve ser
feito de forma criteriosa, de forma a atender dois requisitos principais:

e A regido interna de qualquer elemento deve possuir propriedades fisicas constantes;
e As regides onde ha variacdes significativas nos campos elétricos e magnéticos devem

conter alta densidade de elementos.

3.1.3.3 Condicoes de Contorno

Do ponto de vista da andlise eletromagnética, as condi¢cdes de contorno associadas as

fronteiras do dominio do problema podem ser:

e Potencial Fixo (Condi¢do de Dirichlet): potencial elétrico e/ou magnético é
parcialmente ou totalmente conhecido ao longo da fronteira. Nestes casos, a condi¢ao
de contorno adotada € a aplicagdo do potencial conhecido nos vértices dos elementos

contidos na fronteira;
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e Condi¢dao de Campo Normal ou Tangencial nos limites do dominio: para fendmenos
eletrocinéticos e magnetodinamicos, o campo perpendicular ou tangencial a regido de

fronteira € nulo.

Ap6s arealizagdo destes trés principais passos, bem como a atribui¢ao das propriedades

fisicas e dos materiais envolvidos na anélise, os sistemas de equagdes lineares sdio montados e
—_

resolvidos computacionalmente. A ordem do sistema de equacao, no caso da formulacdo A-V

nodal, serd igual a quatro vezes o nimero de nés da discretiza¢do do dominio.
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4 ANALISE DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO

De acordo com Kindermann [31], historicamente as ligacdes a terra surgiram através da
necessidade de se efetuar a protecdo contra danos oriundos das elevadas correntes associadas
as descargas atmosféricas, bem como a protecdo quanto a dissipacdo de eletricidade estdtica
acumulada. Para o caso especifico dos Sistemas Elétricos de Poténcia, com o desenvolvimento
dos sistemas de geragdo, distribuicdo e transmissdao ao longo dos séculos, a ligacdo a terra
tornou-se ainda mais indispensdvel para que se garanta sua correta operacdo com confiabilidade
e seguranga as pessoas e demais equipamentos.

Neste cendrio, houve a criacdo da denominacdo sistema de aterramento, que consiste,
essencialmente, na ligac@o intencional da parte eletricamente condutiva a terra (geralmente por
intermédio do ponto neutro do condutor), de forma a garantir o retorno das correntes de defeito
(correntes de sequéncia zero) a sua origem, possibilitando a operacdo dos sistemas de protecao
associados ao equipamento.

Desta forma, os principais objetivos dos sistemas de aterramento sao:

e Obter menor resisténcia/impedancia de aterramento possivel para as correntes de faltas
aterra;
e Manter os potenciais produzidos pelas correntes de falta dentro dos limites de seguranga

a vida humana;

e Sensibilizar os sistemas de protecdo para isolacdo de faltas a terra;
e Proporcionar um caminho de escoamento para descargas atmosféricas;

e [Escoar cargas estdticas geradas nas carcacas dos equipamentos.

4.1.1 Caracteristicas do Solo — Nao Homogeneidade e Estratificacao

Para o correto dimensionamento de um sistema de aterramento, as caracteristicas
elétricas do meio onde serd implantado devem ser criteriosamente avaliadas. Um dado de
grande relevancia durante o mapeamento € a caracteristica do solo, principalmente sua
resistividade elétrica. Os solos, em sua grande maioria, sdo heterogéneos, formados por diversas
camadas de resistividade e profundidade diferentes. Essas camadas, devido a formacao
geoldgica, sao em geral horizontais e paralelas a sua superficie [31]. Faz-se entdo necessdria a
determinagdo dos valores de resistividade do solo, através de medi¢cdes em campo, para

realizacdo de sua estratificacao.
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Como resultado da variacao da resistividade das camadas do solo, existe uma variacao
na dispersdo da corrente. A passagem da corrente elétrica do sistema de aterramento para o solo
estd diretamente relacionada aos seguintes parametros:

e Composi¢ao do solo com suas respectivas camadas;
e Geometria das hastes de aterramento;

e Tamanho do sistema de aterramento.

Sob esta 6Gtica, Kindermann [31] determina que a resistividade que representa a
integracdo entre o sistema de aterramento relativo ao seu tamanho, corresponde a profundidade
de penetracdo das correntes escoadas, em conformidade com o solo. Essa penetra¢do determina
as camadas do solo envolvidas com o aterramento e, consequentemente, com a resistividade,
intitulada resistividade aparente.

A se¢do a seguir apresenta a metodologia matematica do modelo da estratificacdo do

solo multicamadas, utilizada na implementaciao do Algoritmo Genético (AG) desenvolvido.
4.1.1.1 Estratificagdo do Solo

Assumindo inicialmente um solo de resistividade homogénea e isotrdpica, indicada
por py, a equagdo que rege a distribuicio de potencial em qualquer ponto desse solo,
considerando-se a imposicao de uma corrente I que flui através de um eletrodo fincado em sua

superficie, € apresentada em [8] e [9], como:

_ Pl (7

V.
027'[0

e % J,(Ax)dA 4.1)

sendo J,(Ax) a fungdo de Bessel de primeira espécie e ordem zero, definida por

2k+0

()

Jo) = 2 Ttk + 0y \2
0

4.2)

O diagrama apresentado pela Figura 4.1 ilustra a distribui¢io do potencial em um dado

ponto do solo homogéneo.
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Po

zZv

Figura 4.1 — Distribuicao de Potencial no espaco

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Considera-se, agora, conforme apresentado na Figura 4.2, o modelo de estratificacao
horizontal do solo, incialmente descrito em duas camadas. Ressalta-se, contudo, que as
formulacdes e andlises apresentadas a seguir sdo validas quando a fonte responsavel pela
injecdo de corrente € aplicada na primeira camada do solo, a partir do Método de Wenner de

quatro pontos [32], detalhado no item 4.1.1.2 deste Capitulo.

I
T > X
h P1 AN
‘Vl
Y
A
P2
L V2
(0.0]
zZ
A 4

Figura 4.2 — Modelo de estratificacio do solo em duas camadas

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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No modelo de duas camadas, os parametros h; e p; correspondem a altura e
resistividade da primeira camada, respectivamente; e p, a resistividade da segunda camada
(considerando-se a altura da segunda camada infinita). Assumindo a Equacdo 4.1, o potencial
em qualquer ponto de cada camada serd dado por

{Vl = VO + V,1

4.3
VZ = VO + VIZ ( )

Os termos de corre¢do V'; e V', correspondem 2 influéncia da segunda camada,
expressos a partir das fungdes desconhecidas nomeadas de f(A) e g(A), determinadas conforme
as seguintes condi¢des de contorno:

e z-00,V,-0;
o z—OaV1 0;

o ZZO,V1:V2;

Con (E)-B)E)

de forma que,

vy =28 [ [h0e + g,09e] Jp(ax)da @4
0
1
v, =t “IAMe + 9,06 Jy () dA (4.5)
0

Aplica-se as condi¢des de contorno acima descritas, de forma que

k —2Ah
L) = ﬁ (4.6)
g1 =fid) 4.7)

Sendo k; o coeficiente de reflexdo entre a primeira e a segunda camada, definido por

P2 — P1
P2+ p1

ky = (4.8)
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Substituindo as expressoes f; (A) e g;(A) e rearranjando-as, o potencial na superficie do

solo (z = 0) sera definido por

p1l
=" 1+ F ()]

Sendo

o) —2Ah

1
FZ(X) = ZXJO mlo(/b()d/l

4.9)

(4.10)

Em extensdo a andlise realizada para um modelo de duas camadas, [8] apresenta um

modelo tedrico para a estratificacdo horizontal em N camadas, conforme ilustrado pela Figura

4.3. Considerando os termos de corre¢ao de influéncia de outras camadas (1), estabelece-se as

seguintes condicdes de contorno:

e O potencial na camada mais baixa, a medida que z tende ao infinito, € nula;

e O fluxo de corrente na superficie do solo é nulo;

e O potencial nas fronteiras € o mesmo para as camadas em cada lado da regido,

obedecendo ao principio da continuidade.
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Figura 4.3 — Modelo de estratificacio de solo em N-camadas.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

O objetivo principal € a determinacdo do potencial na superficie do solo.
Consequentemente, mesmo sendo necessdria a utilizagao das fun¢des desconhecidas f(A) e g(A)
durante o desenvolvimento dos cdlculos, ao final, a determinac@o de f;(A) e g;(A), presentes
na expressdo do potencial na primeira camada, V;, sdo suficientes. Pode-se, entdo, estender a
formulacdo descrita através da Equagdo 4.9 para o modelo tedrico de estratificacdo em N-
camadas, de forma que a equagdo de potencial em qualquer ponto do solo, ao longo do eixo x,
quando submetido a uma corrente I que flui através de um eletrodo fincado em sua superficie,

possa ser descrita por

p1l
V() =2 —[1+ Fy(x)] (4.11)
Sendo,
[ KNl —2Ahq
Fy(x) = ZxJO = KNle_ZMI]O(lx)dl (4.12)
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k1 + KNze_ZAhz

= 4.13

MU 4 ky Ky e—24he (“413)
N2 71 + kg Kyze =2 '

ks + Kysyie™2ANs+1 (4.15)
N1 4 kgKygyqe2Ahst .

K _ ky—z + Kyy_1e 241 (4.16)
MNZ2 71 + ky_pKyy—1e =21 .

Kyn-1 = kn_1 “4.17)

Adicionalmente, € possivel correlacionar os coeficientes de reflexdo, conforme equacao
(4.8), sendo
_ Ps+1 — Ps PN — PN-1

ke = e ky_q1 =
s Ps+1 T+ Ps Nt PN+ Pn-1

(4.18)

A Tabela 4.1 apresenta os valores das equagdes f(A) e g(A) na equagio de potencial para

a primeira camada (f; (A) e g, (1)), considerando-se a estratificagdo em até cinco camadas [8].
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Tabela 4.1 — Resumo das formulacdes para estratificacio do solo em até cinco camadas [8].

Estrutura do Solo

(N° camadas) 1) g1(d) Calculo
2 ———m H) ky, = 0
1 - kle 1 pZ p1
kl + kze—zlhz
-2Ah K3 = _
3 K31€ ! f (A) 1+ klkZe 21h,
Ly K, = PP
2" pstp,
_ k1 + K42e_2/1h2
7] 4 kK ype 22
K“e_wll ky + kge2Ahs
* oo A K=
1= K41€ ! 1+ k2k3€_21h3
_Pa—P3
> pytps
_ ki + Kspe
51T 14 kg Kgpe 20
_ kz + K53e—2/1h3
5 K51€_2).h1 f (}\) 52 — 1+ k2K53e—Zlh3
1— Ky e 2 1 ks + ege-2ihe
Keq =
BT 1+ ksk, =244
_Ps~ Ps
Y st

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

4.1.1.2 Medigdo de Resistividade a partir do Método de Wenner

O arranjo de Wenner, amplamente citado na literatura técnica, ¢ um dos métodos mais
utilizados e difundidos quando o assunto é medi¢do de resistividade e estratificacdo de solos
para dimensionamentos de malhas de aterramento.

O método proposto por F. Wenner [32] consiste na utilizagdo de um equipamento de
medicdo (por exemplo, alicate terrdbmetro) associado a quatro eletrodos auxiliares, dois de
corrente e dois de potencial, introduzidos ao solo a uma profundidade P, em linhas reta e
separadas, sendo igualmente espacadas a uma distancia a. A Figura 4.4 ilustra o método

considerando a disposi¢ao dos eletrodos Ty, T,, T3 € T, nos pontos q4, 42, g3 € q4 [33].



40

Os eletrodos auxiliares de corrente e de potencial sdo cravados na superficie do solo a
uma profundidade, P, de aproximadamente 50 cm. Admite-se que tanto a fonte de corrente
como o ponto em que se deseja calcular o potencial gerado pela fonte estdo localizados na

primeira camada.

o II=o

Figura 4.4 — Arranjo do Método de Wenner a quatro pontos [33].
Fonte: Calixto et al. (2010).

A corrente elétrica I € injetada através do primeiro eletrodo de corrente, Ty, e coletada
no terminal do segundo eletrodo de corrente, T,, impondo assim uma diferenca de potencial, V,
entre os eletrodos T, e T3 situados nos pontos g, € g3, respectivamente, de forma que a

resistividade aparente seja calculada como:

V
Pa = 27'[a7 (419)

Considerando que a distribuigdo de potencial € assumida para um modelo de N-
camadas, pode-se determinar seus valores a partir da Equacdo (4.11). Assim, para o eletrodo
T,, seu potencial com relac@o ao eletrodo T; € denominado V54, e em relagdo ao eletrodo T, €

denominado V,,, de forma que:

I
Vy = Vy(a) = % (1+ Fy(a)) (4.20)
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PED 4 R @21)
mwa

Voa = Vy(2a) =

De forma andloga para o eletrodo T3, t€ém-se

I

Vs, = Vy(2a) = % (1+ Fy(a)) (4.22)
—I

Vay = Vy (@) = P 12(na) (1 + Fy()) (4.23)

Determina-se entdo a diferencga de potencial aparente entre os eletrodos T, e T3

Vy =V, = V3= Va1 +Vay) — (V31 + V34) (4.24)
vy =2 1 42 @) - Fy 20)) (4.25)
41ta

Portanto, substituindo a Equacdo 4.25 em 4.19, obtém-se a equagdo da resistividade

aparente, p,, para uma estratificacdo horizontal do solo em N-camadas:

pa = p1(1 + 2Fy(a) — Fy(2a)) (4.26)

Embora existam outros métodos que adotem arranjos de quatro eletrodos, existe uma
caréncia de material tedrico sobre como conduzir as medi¢des em campo € como processar 0s
dados obtidos de resistividades aparentes até que se alcance o dimensionamento das malhas de
terra [34]. Por essa razdo, os valores experimentais utilizados para o desenvolvimento deste
trabalho, em todos os casos aqui tratados, utilizaram-se do Método de Wenner [32] para a
obtencdo das medi¢Oes de resistividade do solo, conforme apresentado no Capitulo 6.

A partir da metodologia descrita por [8] e [9], realizou-se para o desenvolvimento deste
trabalho uma rotina de otimizacao, através do software Matlab® [10], a partir da criacdo de um
Algoritmo Genético para a estratificacio do solo em multicamadas. O detalhamento da
metodologia e concep¢do do AG desenvolvido sera apresentado no Capitulo 5, e a validacdo e
apresentacdo dos resultados para os casos analisados neste trabalho serdo apresentados no

Capitulo 6.
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4.2 Impedancia de Aterramento

Quando ha ocorréncia de uma falta para a terra em uma determinada instalagdo, as
correntes dissipadas para o solo através do sistema de aterramento provocam diferengas de
potenciais entre:

e pontos da superficie do solo (tensdo de passo);

e partes metélicas aterradas e o solo (tensdo de toque);

e circuitos que estdo de alguma forma conectados ao sistema de aterramento e a pontos
distantes da superficie do solo, ou ainda a outros sistemas de aterramento afastados

(potencial de transferéncia). E o caso dos circuitos de controle e comunicagio, cabos

para-raios, blindagem de cabos de poténcia e similares.

Em atencdo ao ultimo item acima, o efeito de acoplamento entre os cabos de interligacao
dos circuitos de corrente e potencial, dos equipamentos comerciais para medi¢do de resisténcia
de aterramento, torna-se um fator importante, particularmente envolvendo sistemas de
aterramento de grande porte, os quais exigem grandes comprimentos de cabos para a realizagdo
das medig¢des [31].

A verificacdo da qualidade do aterramento de torres de linhas de transmissdo apresenta
uma série de dificuldades em razdo destas estarem eletricamente interconectadas através dos
cabos guarda (ou cabo para-raios), utilizados em sua protecdo contra descargas atmosféricas.
Em virtude dessas interconexdes, durante os procedimentos de medi¢do de aterramento
realizados com aparelhos convencionais, que injetam sinais em baixa frequéncia, faz-se
necessdria a desconexao dos cabos guardas para que ndo sejam aferidos resultados equivocados,
que consideram a resisténcia final como associacdo em paralelo de todas as torres. Além disso,
em sistemas de grandes dimensdes a reatdncia de aterramento pode ser significativa quando
comparada com a resisténcia, tornando-se assim mais adequada a andlise de sua impedancia de
aterramento.

Como alternativa a esta situacdo, tem se tornado cada vez mais comum a utilizacdo de
medidores de aterramento de alta frequéncia. O principio de funcionamento de tais
equipamentos consiste na utiliza¢do de corrente de medida de alta frequéncia (na ordem de 20
a 30 kHz), para qual a impedancia indutiva do cabo guarda é razoavelmente alta, o que permite
a reducdo do efeito das torres adjacentes aquela que estd sendo medida. O equipamento mede
somente a resisténcia de aterramento da torre sob estudo. Os sistemas de aterramento extensos,

como, por exemplo, contrapesos, sao medidos considerando-se apenas o trecho mais préximo
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ao ponto de conexdo, de modo que o valor lido represente o comportamento frente a um sinal
de impulso, semelhante a descarga atmosférica. Estes instrumentos dispdem de um banco de
capacitores que permite avaliar a componente indutiva da resisténcia de aterramento medida,
sendo automaticamente ajustado para que o sistema entre em ressonancia e seja realizada a
compensagdo da componente indutiva.

Bourg, Sacepe e Debu [35] apresentaram uma metodologia para determinacido da
impedancia de aterramento, baseada na hipdtese quase estdtica, na qual assume-se que as
dimensdes da geometria do problema sdo insignificantes quando comparadas ao comprimento
de onda da corrente ao qual o sistema estd submetido em situagdes de descargas atmosféricas
ou surtos de manobra, cuja frequéncia méxima atingida ndo passa da ordem de MHz. Adotando-
se essa hipétese, [35] define a expressio da impedéncia de aterramento, denominada Z, , em
funcdo dos parametros da linha de transmissdo. A andlise € realizada para um solo homogéneo,
e para um sistema composto por uma haste vertical cilindrica de resisténcia interna desprezivel.
Sob essa hipétese, inicialmente determinou-se a resisténcia de aterramento, Ry, para um
eletrodo vertical. A impedéncia de aterramento, Z g » determinada em [35] serd entdo expressa
por

Z, =Ry Fy(x) (4.27)
Em que a fungdo F,(x) é descrita por

jx
1+jax (4.28)
tanh /jx(1 + jax)

Fy(x) =

Sendo:

o x=2nfrt
o« g=2%L
L

1? . .
o TR~ MOT (constante de tempo indutiva)

o T¢ = pé (constate de tempo capacitiva)

Bourg, Sacepe e Debu [35] apresentam a avalicdo da resposta em frequéncia para

magnitude e fase de Zg. No primeiro caso, quando 7; < 7o (a > 1), atribui-se a Zg
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caracteristicas capacitivas para as altas frequéncias e, no segundo caso, quando 7; > 7, (a <
1), atribui-se a Zg caracteristicas indutivas para as altas frequéncias. A partir desta anélise,
Bourg, Sacepe e Debu [35] determinam a existéncia de comprimento critico, l., funcdo de
permeabilidade e resistividade do solo, quando a = 1,

I
l=p |— (4.29)
=P |

de forma que, para comprimentos de eletrodos verticais menores que [., suas
impedancias de aterramento passam a apresentar comportamento capacitivo, quando
submetidas as altas frequéncias, enquanto para comprimentos maiores que l., o oposto €
verificado.

Considerando os eletrodos de aterramento avaliados, haste cilindrica, haste de perfil em

L e fita horizontal, o cdlculo analitico de suas resisténcias de aterramento, R, , para solo

homogéneo, € obtido a partir das seguintes formulagdes:

Ry haste = [ln— -1 (4.30)
2ml
Rg haste L = Tl— -1 (4.3D)
R =0 <4l)+a _nab+l L+ i + i (4.32)
g.fita = 2 2a+bE " h 2l 1612 ' 51214 '

Nas Equagdes 4.30, 4.31 e 4.32, p e | correspondem a resistividade do solo homogéneo
e ao comprimento do eletrodo, respectivamente. A equacdo da haste de perfil em L (4.31) é
obtida de forma aproximada, conforme [31], igualando-se a drea da secdo transversal da haste
de perfil em L (S) a drea de secdo da haste cilindrica equivalente, de raio a. Na equacdo da fita
horizontal [36], os pardmetros a e b correspondem a largura e espessura da fita, enquanto h
corresponde a profundidade do aterramento.

Cabe ressaltar que a formulacdo apresentada por Bourg, Sacepe e Debu [35] para o
célculo analitico da impedancia de aterramento para altas frequéncias, conforme 4.27, s6 €

vdlida para eletrodos verticais, ndo sendo, portanto, aplicavel na andlise da fita.
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5 METODOLOGIA

A metodologia aplicada a este trabalho pode ser segregada em trés etapas, conforme

apresentado a seguir:

a)

b)

c)

Andlise numérica e de otimizacdo: Nesta primeira etapa, realizou-se o
desenvolvimento de uma rotina utilizando o software Matlab® [10] para a
implementacdo de um Algoritmo Genético (AG) dedicado a realizagdo da
estratificacdo do solo em um modelo multicamadas [8] [9]. A validacdo do AG
desenvolvido foi realizada a partir de comparacdo com os resultados
apresentados por Gonos, em [9]. Na sequéncia, o AG foi utilizado para a andlise
de dois solos distintos, a partir de dados experimentais de resistividade medidos
no estado de Sdo Paulo e em uma linha de transmissao (LT) de 230 kV localizada
no estado do Mato Grosso, quando submetidos a estratificacdo em diferentes
nimeros de camadas.

Modelagem computacional tridimensional: Os modelos computacionais para
trés topologias de sistemas de aterramento compostos por haste cilindrica de
cobre, haste de perfil em L de aco, e para fita horizontal de cobre foram
simulados no software Altair Flux®, que utiliza a fundamentacdo de Elementos
Finitos para simulacdo de fendmenos eletromagnéticos. O primeiro modelo
desenvolvido foi o da haste, utilizando-se dos parametros apresentados por Silva
[5] para fins de validacdo. Na sequéncia, foram desenvolvidos os modelos da
haste de perfil em L e fita, sendo determinados os valores de resisténcia e
impedancia de aterramento frente as variagdes na frequéncia. Para os modelos
desenvolvidos propde-se a aplicagcdo de trés técnicas de truncamento distintas
para andlise de desempenho, sendo elas o truncamento simples, truncamento
analitico e o truncamento utilizando a técnica PML.

Aplicacao dos resultados obtidos em “a” e “b” aos sistemas de aterramento
reais: A partir da obtencdo dos pardmetros de estratificacdo do solo, através do
AG desenvolvido para as medi¢Oes experimentais descritas em “a”, as

caracteristicas dos solos foram atribuidas aos modelos computacionais.

Através dos resultados torna-se possivel avaliar o melhor método de truncamento para

o problema, bem como realizar a identificacdo das vantagens e desvantagens da utiliza¢do dos

eletrodos avaliados em areas que apresentam solo com elevada resistividade e que superam os
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padrdes de desligamento por descargas atmosféricas. O detalhamento dos itens “a” e “b” serd

apresentado a seguir.

5.1 Analise Numérica — Otimizacao a partir de Algoritmos Genéticos (AG)

O problema geral de otimizacdo consiste na necessidade de minimizacdo ou
maximizacdo de fun¢des multivaridveis, denominadas funcdo objetivo, que podem ou ndo estar
associadas a restricdes de igualdade e desigualdade [37]. Ao longo das ultimas décadas, os
Algoritmos Genéticos vém apresentando destaque na solug@o de tais problemas, devido a sua
relativa simplicidade no que tange a operacionalizagdo e requisitos de desenvolvimento.

A metodologia de otimizacdo denominada Algoritmo Genético foi introduzida por John
Holland, na década de 1960, com a aplicacdo na anélise de mecanismos de adaptacdo natural
[38]. Sua utilizagcdo foi disseminada as diversas areas da ci€ncia e engenharia, devido a sua
caracteristica adaptativa para solucdo de uma vasta gama de problemas. A utilizacdo desta
metodologia € especialmente atrativa para a solugdo de problemas globais multidimensionais,
em que o espago amostral apresente multiplos potenciais elegiveis para minimos locais [9].

Os Algoritmos Genéticos (AG), pertencentes a categoria de métodos ndo
deterministicos, empregam uma estratégia de busca paralela e estruturada, porém aleatoria,
voltada a busca de pontos que sdo fortes candidatos a solu¢c@o do problema, ou seja, aqueles nos
quais a funcdo a ser minimizada/maximizada apresenta valores mais baixos/altos. A esses
pontos denomina-se minimos/maximos locais.

Tais algoritmos representam matematicamente a Teoria Darwiniana de sele¢do natural,
em que individuos mais aptos possuem maiores probabilidades de longevidade, reproducio e,
consequentemente, maiores chances de repasse de seu codigo genético (cromossomos) para
geracOes futuras. Conforme [39], estes principios sdo incorporados a algoritmos
computacionais que buscam as melhores solu¢des através da evolucdo de populagdes,
codificadas por cromossomos.

Os cromossomos correspondem a valores de possiveis solucdes no espago de busca do
problema [38]. Eles sdo submetidos, entdo, a processos evolutivos que envolvem 0s processos
de selecdo (set inicial de pontos), reproducdo, crossover e mutacdo. A ideia central € que a cada
ciclo de evolugdo (geracdo) sejam selecionados os individuos com maiores potenciais para
solug@o (minimos/maximos locais).

Apesar da realizacdo de buscas aleatdrias, a cada processo iterativo, denominado

geracgdo, sao exploradas informacgdes historicas dos cromossomos para encontrar novos pontos
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de busca em que sdo esperados desempenhos iguais ou superiores aos de seus cromossomos
“pais”.

Conforme apresentado em [39], ao se comparar a solu¢do de problemas de otimizacdo
a partir da utilizacdo de métodos deterministicos (ie.: Método de Newton Rhapson, Método dos
Gradientes Conjugados etc.) e de um AG, a primeira diferenca entre as metodologias pode ser
identificada na inicializacdo das buscas. No caso dos métodos deterministicos, as buscas se
inicializam com um tnico candidato, o que dificulta a identificag@o de solugdes 6timas globais
e restringe o nimero de solu¢des a uma tnica por iteragdo. Além disso, a direcdo a ser percorrida
para a busca do préximo candidato se d4 através da resolug¢do de equacdes diferenciais, o que
torna a utilizacdo do método deterministico mais complexa e mais restrita quando comparada a
um AG [39].

Em contrapartida, o AG néo adota o calculo de derivadas no direcionamento da busca
dos candidatos, necessitando apenas da avaliacdao da fun¢do objetivo e da introdu¢do randémica
de dados a cada iteracdo. Diante do exposto, considerando a problemdtica envolvida neste
trabalho para a representacdo do solo em um modelo multicamadas a partir de medic¢oes
experimentais, a utilizacdo do AG se mostrou a mais adequada, apesar de seu tempo de

simula¢@o mais elevado.
5.1.1 Algoritmo Genético para Obtencdo do Modelo de Solo Multicamadas

Considerando o desenvolvimento matematico do modelo de solo multicamadas,
detalhado no Capitulo 4 deste documento, foi realizada a implementacdo de rotinas de
otimizacao, utilizando o software Matlab® [10], a partir do desenvolvimento de um Algoritmo
Genético para a estratificag@o horizontal do solo [8].

O AG desenvolvido busca a obtencao do valor minimo global a partir da minimizacao
da funcdo objetivo, &, entre as medi¢des de resistividade experimentais medidas em campo,
Pmi» € 0s valores de resistividade ditos computacionais, p.;, ambas dependentes da distancia

entre a posi¢do de dois eletrodos, ao longo do eixo x de medi¢@o, conforme apresentado por

[8].

- | |
. Z Pmi ~ Pci (5.1)
=1 Pmi

pc(x) = pi[1+2-Fy(x) — Fy(2x)] (5.2)
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Na equacdo 5.1, M corresponde ao nimero de medigdes realizadas, adotando-se o
Método de Wenner [32]; p; € a resistividade na primeira camada e Fy(x) € a funcdo descrita
em (4.12).

Para iniciar as buscas, o AG requer a selecdo de pontos de partida, cujo conjunto é
denominado populagdo inicial. Estes pontos sdo gerados de forma aleatéria, mas podem ser
direcionados de forma a respeitar limites inferiores e superiores pré-determinados. Estes limites
podem ser estabelecidos a partir de restricdes matematicas (resistividade e altura de camada
maiores que zero, por exemplo), e/ou a partir dos dados experimentais que servirdo de base de
comparacao para a minimizagdo da fun¢do objetivo e determina¢do da solucdo 6tima global.

A populacdo inicial € entdo convertida para o sistema bindrio, e a esse conjunto de bits
€ atribuido o papel de cromossomos, que de forma andloga ao modelo bioldgico, € responsavel
por carregar consigo as informagdes relativas as varidveis do problema de estratificacdo
(resistividade e altura da camada). Para o AG desenvolvido, propde-se a conversio bindria em
16 bits, podendo variar de acordo com os valores de medicdo de resistividade experimentais
avaliados.

O passo seguinte realizado pelo AG € a formacdo de pares entre 0S Cromossomos,
através do processo denominado reprodugdo. Estes pares, denominados pais, passam entao por
um processo de troca de cromossomos, denominado crossover. Cada conjunto de pais €
responsavel pela criacdo de N novos individuos, denominados filhos.

Durante o processo de crossover, atribui-se o conceito de mutacdo, que consiste na
probabilidade de um “0” se tornar “1” e vice-versa. O coeficiente de mutacio do AG
desenvolvido foi de 5%. Aplica-se entdo o processo de sele¢cdo natural, em que sao
selecionados os 20 individuos com maior aptidao para se tornarem candidatos a solu¢do minima
local, passando a compor a populacdo e aptos a participar do processo de reproducdo e
crossover da proxima geracdo.

Assim, o AG gera o layout inicial para a obtencdo dos valores da func¢ao objetivo (x).
Os processos descritos acima sao repetidos de forma iterativa, geragdes, limitadas neste AG a
50, de forma a selecionar os 20 melhores individuos oriundos dos processos de crossover.

E comum que durante o processo de execucdo do AG, haja a convergéncia prematura
da solu¢@o para um minimo 6timo local, e ndo para o global. Para mitigar esta convergéncia
prematura, a populacdo da proxima geragdo € povoada com 180 individuos aleatdrios da
geracdo anterior, além dos individuos mais aptos. Desta forma, mantém-se a variabilidade

genética por um nimero maior de iteracdes.
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Destaca-se que para o AG proposto o numero de iteracdes foi delimitado,
empiricamente, para 50 geracdes executando-se a minimizacdo da funcdo objetivo 10.200
vezes. Esta delimitacdo foi imposta apds a observagdo do comportamento de convergéncia do
algoritmo.

A validacdo do AG, bem como os resultados obtidos através da aplicagcdo dos resultados
da estratificacdo do solo aos modelos computacionais desenvolvidos sdo apresentados no

Capitulo 6.

5.2 Modelagem Computacional Tridimensional

Como ponto de partida para o desenvolvimento da modelagem, faz-se necessaria a
andlise do efeito pelicular para cada um dos sistemas avaliados para o correto dimensionamento
da malha de Elementos Finitos, a fim de se garantir que esta seja suficientemente refinada para
a verificacdo do comportamento fisico do problema e, a0 mesmo tempo, computacionalmente
eficiente. De posse do correto dimensionamento da malha, sdo aplicadas as diferentes condi¢des
de contorno para o truncamento do dominio, sendo possivel a determinacdo da resisténcia e
impedancia de aterramento para os sistemas avaliados.

O desenvolvimento da modelagem tridimensional associada ao problema de
aterramento analisado neste trabalho foi realizado com o auxilio do software Altair Flux®][4].
Tendo em vista o escopo desta pesquisa foram propostos os desenvolvimentos de modelos
computacionais tridimensionais para trés tipos de eletrodos de terra:

a) Haste cilindrica vertical em cobre;
b) Haste vertical em aco com perfil em forma de haste de perfil em L;

¢) Fita metalica horizontal em cobre.

As Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3 ilustram a geometria dos referidos condutores.
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Figura 5.1 — Modelo ilustrativo da haste vertical cilindrica analisada.!

Fonte: Unica Material de Construgao, [s.d.].

P

Figura 5.2 — Modelo de haste vertical tipo haste de perfil em L analisada.’
Fonte: Faw-7 Engenharia, [s.d.].

Figura 5.3 — Modelo de fita metalica horizontal analisada.’
Fonte: Alibaba, [s.d.].

'Disponivel ~em:  https://www.xn--unicamaterialdeconstruo-s7b3h.com.br/haste-para-aterramento-12-x-240-
metros-ih-812. Acessado em: 12 ago. 2019.

Disponivel em: http://www.faw7.com.br/produto/42/haste-de-aterramento-haste de perfil em L-galvanizada.
Acessado em: 12 out. 2019.

3Disponivel ~em:  https://portuguese.alibaba.com/product-detail/thin-copper-foil-materials-for-faraday-cage-
60796887280.htm1?spm=a2700.md_pt_PT.maylikever.13.a84361076E0417. Acessado em: 12 out. 2019.
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Para cada um dos modelos propde-se a aplicac@o de trés técnicas para a realizacio de
truncamento do dominio. As simulacdes dos modelos desenvolvidos foram realizadas com

auxilio do software Altair Flux® [4], utilizando a formulagdo magnetodindmica (quase-

—

estdtica) nodal em vetor potencial magnético, A, juntamente com potencial escalar elétrico, V,
com aproximacao por elementos de segunda ordem.

Todos os modelos desenvolvidos para os trés eletrodos descritos acima fizeram uso de
simetria, a fim de se reduzir o dominio de estudo e, com isso, obter uma melhor discretizacao
da malha de elementos finitos, com consequente reducdo da alocacdo de memoria e no tempo
de simulacio.

Cabe ressaltar que apesar do caso de a haste cilindrica vertical ndo exigir uma simulacao
tridimensional, ela € aqui realizada para servir de referéncia para as demais e também para se

validar os modelos desenvolvidos, uma vez que possui soluc¢io analitica.

5.2.1 Metodologia de Truncamento

Uma das principais contribuicdes de trabalho ao estudo de sistemas de aterramento no
regime harmonico € a realizacdo de uma andlise comparativa envolvendo trés metodologias:
a) Imposi¢do de Condi¢do de Dirichlet Homogénea (truncamento local simples)
sob o potencial escalar elétrico na regidao de fronteira;
b) Imposicdo de Condicdo de Dirichlet Nao Homogénea (formulagdo analitica)
sobre o potencial escalar elétrico [40] na regido de fronteira;
¢) Utilizacao de material anisotrépico artificial — Perfectly Matched Layers (PML)

com imposi¢do de condi¢do de Dirichlet homogénea na fronteira do PML.

5.2.1.1 Truncamento a partir de Condigdo de Dirichlet Homogénea e Nao Homogénea

O truncamento local de um dominio representa uma aproximacao, uma vez que 0s
campos eletromagnéticos se estendem até o infinito. Logo, todo truncamento ird ocasionar um
erro numérico. Entretanto, essa € uma imposi¢cao dos métodos ditos de dominio, como o MEF.
Consequentemente, para que estes esquemas locais tenham desempenho adequado, a regido de
truncamento deve ser alocada suficientemente distante da estrutura de aterramento.

O truncamento a partir de imposicdo de condi¢do de Dirichlet homogénea, também
conhecido como truncamento simples, é aquele em que se delimita o tamanho do dominio, de

forma que esse seja suficientemente afastado da regido de interesse, € no qual serd aplicado
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potencial nulo. J4 no truncamento a partir de condi¢@o de Dirichlet nao homogénea, que faz uso
de formulacao analitica, a ideia € impor a esta fronteira ndo um potencial nulo, mas um valor
que depende da posi¢do em que se encontra essa fronteira, seguindo a ideia sugerida em [40].
De toda forma, ambas as abordagens afetam a precisdo do resultado e o tamanho do
dominio a ser modelado, sobrecarregando assim a memoria e o tempo de solu¢do computacional
[27], demandando uma andlise detalhada. Para estas duas metodologias, os modelos
desenvolvidos adotaram dominios com dimensdes iguais a 05 (cinco) vezes o tamanho do
eletrodo avaliado. As Figura 5.10 e Figura 5.11 do item 5.2.3.1 ilustram um dos dominios
desenvolvidos no software Altair Flux® para ambas as técnicas, considerando a andlise

realizada para os sistemas em solos homogéneos.
5.2.1.2 Utiliza¢do de material anisotrdpico artificial — PML

A metodologia denominada Perfectly Matched Layer (PML) € baseada na utilizagcdo de
um material hipotético perfeitamente absorvedor nos limites do dominio computacional [24]
[25] [26]. O PML realiza a absor¢do de ondas em todos os angulos ndo tangenciais de
incidéncia, para qualquer frequéncia, sem que haja a reflexdo de qualquer uma de suas
componentes. A Figura 5.4 ilustra a caracteristica absorvedora do PML em uma visdo

z

bidimensional (x,z); entretanto, tal comportamento € também verificado para o caso

.

tridimensional (x, y, z).

X

Onda Incidente

N

VR R R R Y

Figura 5.4 — Mecanismo de absorc¢ao do PML.
Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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A utiliza¢do do truncamento de malhas de elementos finitos a partir dessa metodologia
apresenta grandes vantagens tanto para problemas estéticos [28] [41] quanto para problemas
que envolvem propagacdo. Conforme apresentado nos trabalhos [28] [41] [5], o PML possui
propriedades fisicas baseadas nos tensores diagonais de permeabilidade magnética, [f], e
condutividade elétrica complexa, [d], do meio que compartilha a sua interface. Tais tensores

sdo representados por

[i] = plA] (5.3)
[6] = (4] (5.4)

a, 0 0
[A]=]0 a, O (5.5)
0 0 a,

Considerando um PML perpendicular ao eixo z, os parametros ay, a, € a, sio
representados por:

ay =ay, =a (5.6)

1
a, =— 5.7
a

A varidvel a € fun¢do da posi¢do e da frequéncia, possuindo um valor complexo quando
submetida as altas frequéncias. Conforme [24], para frequéncias ndo suficientemente altas, de
ordem de MHz, a varidvel a torna-se dependente apenas da posicao, reduzindo-se a um valor
real.

Para o caso dos sistemas de aterramento considerados nesse trabalho, a consideracdo de
a como um valor real € suficientemente adequada para garantir a atenuagao rapida dos campos,
visto que para os casos de descargas atmosféricas e surtos de manobras incidentes nas linhas de
transmissdo, a faixa média frequéncia nunca serd de ordem superior a MHz. Assim,
considerando apenas a variag@o espacial do parametro a [24] [5], ao longo do eixo z, define-

S€

m

a=1+ (apax—1) (g) (5.8)
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Em que z corresponde a posi¢ao de a dentro de um PML de espessura D, ao longo do
eixo z; m, a ordem do polindmio de aproximacao; € sy, 0 Valor mdximo real atribuido ao
parametro a para z = D.

O dimensionamento dos modelos de PML desenvolvidos neste estudo é baseado nos
valores do efeito pelicular, §, no solo. O dimensionamento dos elementos finitos, de dimensao
linear h, bem como o dimensionamento dos demais pardmetros do PML foram realizados de

acordo com os critérios estabelecidos em [25] e utilizados em [5], quais sejam:

VA m
a =1+ (ansx =1 (3) (5.9)
)
Rpax = < (5.10)
)
Ropin = 5 (5.11)
D = npyrhmax (5.12)
buffer = 46 (5.13)

Em que npy; € o nimero de camadas (elementos) do PML, h,,s, € hp,in 0s limites
maximos e minimos de tamanho do elemento finito, e buf fer a distincia entre o dispositivo
utilizado no aterramento e o PML. Caso a utilizacdo de h,,;, inviabilize a simulacio
computacional (por questdes de alocacdo de memdria, por exemplo), utiliza-se h,,;, para o
dimensionamento da espessura D do PML. A Figura 5.5 ilustra a aplicagdo do PML nas

fronteiras dominio, €2, do problema analisado.

Figura 5.5 — Exemplo de truncamento utilizando a técnica de PML, considerando-se um eletrodo vertical
de comprimento ! e imposicdo do PML a uma distancia, igual ao valor do buffer, do eletrodo de terra.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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5.2.2 Criagdo da Malha de Elementos Finitos

A cria¢ao da malha de elementos finitos dos modelos computacionais desenvolvidos foi
pautada na andlise do efeito pelicular dos elementos de aterramento quando sujeitos as
variagdes de frequéncia.

O efeito pelicular ¢ um fendmeno que ocorre quando correntes variantes no tempo fluem
através de um condutor. As correntes alternadas ndo sdo uniformemente distribuidas ao longo
da se¢do transversal do condutor, concentrando-se nas camadas mais externas de sua superficie,
e centralizando a concentragdo de linhas de corrente em uma espécie de “pelicula” em suas
extremidades. Este efeito se relaciona diretamente a variacdo da frequéncia e das propriedades

do condutor, sendo descrito conforme [5].

§= |— (5.14)
wUo

De modo que & corresponde a profundidade pelicular, w a frequéncia angular da
corrente, i e o as propriedades de permeabilidade e condutividade, respectivamente, intrinsecas
ao condutor.

A discretizacao da regido abrangida pela profundidade pelicular de um condutor se torna
um desafio, uma vez que a malha criada precisa ser suficientemente discretizada nos locais
onde ha a concentracdo de circulagdo de corrente, a fim de que se garanta uma representacdo
correta do fendmeno fisico avaliado.

Ao se tratar do MEF, para que se assegure uma acurada avalicdo fisica das grandezas
quantitativas presentes nas camadas do condutor afetadas pelo efeito pelicular, a discretizacdo
da malha de elementos finitos deve garantir a presenca de, ao menos, dois elementos finitos,
preferencialmente retangulares, de segunda ordem, na espessura da regido [42]. A Figura 5.6
ilustra a topologia ideal da malha para avaliacdo do fendmeno. Em muitos casos ndo € possivel
o refinamento da malha de forma a garantir tais condi¢des devido a excessiva demanda de

alocacdo de memoria para sua solucdo computacional.
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Figura 5.6 — Discretizacao da malha de elementos finitos para a zona de efeito pelicular [42].

Fonte: Adaptado de Altair Flux® (2019).

Para os modelos aqui apresentados foi possivel assegurar as condic¢des de discretizacdo,
nas regides de efeito pelicular, com elementos hexaédricos de segunda ordem. As malhas de
elementos finitos foram parametrizadas para acompanhar as variagdes de frequéncia,
adequando automaticamente seu tamanho e quantidade de elementos para cada cendrio
avaliado.

As imagens ilustradas pelas Figura 5.7, Figura 5.8 eFigura 5.9 apresentam a discretiza¢ao
dos modelos para alguns dos casos avaliados neste trabalho, enfatizando a malha de elementos
finitos nos eletrodos de terra. Vale observar que neste trabalho os eletrodos de aterramento sdao
explicitamente discretizados, a fim de que o modelo numérico se aproxime o maximo possivel
da situacdo real. Essa estratégia, invariavelmente, demanda uma quantidade excessiva de
memoria computacional, de forma que uma alternativa a este inconveniente seria a
representacdo através de uma aproximacdo filiforme, ou seja, desprezando-se a secdo
transversal dos condutores, que de fato € muito pequena face ao seu comprimento [43]. Essa
aproximacao se torna vélida para todas as configuragdes analisadas. Entretanto, a abordagem
filiforme, quando disponivel nos softwares comerciais, como € o caso do Altair Flux® utilizado
aqui, impde uma série de restri¢des ao fendmeno fisico para sua aplicagdo, o que compromete
bastante seu uso em uma andlise mais acurada dos sistemas de aterramento, como a que se

pretende neste trabalho.
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Figura 5.7 — Discretizacio da malha de elementos finitos de uma das quatro hastes verticais de perfil L
que compodem o aterramento da torre de transmissiao de 230 kV avaliada, submetida a frequéncia de 1470
Hz e solo estratificado em N = 5 camadas.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Figura 5.8 — Discretizacio da malha de elementos finitos da haste vertical, submetida a frequéncia de 1
MHz e solo homogéneo.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Figura 5.9 — Discretiza¢io da malha de elementos finitos da fita horizontal, submetida a frequéncia de
1470 Hz e solo estratificado em N = 5 camadas.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

5.2.3 Aplicacdo das Condi¢des de Contorno

As condi¢des de contorno aplicadas nas fronteiras dos dominios dos sistemas de
aterramento analisados, para cada um dos métodos de truncamento citados, sdo apresentadas a

seguir:

5.2.3.1 Truncamento por Imposicdo de Condicdo de Dirichlet Homogénea (Truncamento
Simples)

Para a andlise do truncamento simples, a excitagdo do problema seré realizada na forma
de imposi¢ao de Condi¢dao de Contorno de Dirichlet no potencial escalar elétrico, de 1Vgys,
aplicada a face superior da haste, da haste de perfil em L e fita.

A Figura 5.10 abaixo apresenta o dominio de estudo, ilustrado pelo sistema composto

pela haste, no qual estdo indicadas as condi¢des de contorno aplicadas.
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H Normal (E Tangencial)

V=00ouV(zp)

V=00ouV(zp)

Figura 5.10 — Apresentacio das condicdes de contorno utilizadas para o caso da haste com: excitacao igual

a 1V no topo do eletrodo, campo H normal no topo do solo, e truncamento a partir de imposicao de
condicéo de Dirichlet Homogénea (V = 0) e Nao Homogénea V(p, z).

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Na Figura 5.10, observa-se que o dominio de estudo ndo considera o ar, limitando-se
apenas ao solo. Na superficie do solo foi atribuida a condi¢ao de contorno de corrente (campo
elétrico E) tangencial e magnético normal (default no Altair Fux®), admitindo-se, portanto, que
ha uma simetria, o que ndo € verdade. Porém essa atribuicdo € possivel tendo em vista o conceito
do Método das Imagens [17]. A Figura 5.11 apresenta a condi¢do de simetria adotada, ilustrada

para o sistema composto pela haste.
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Simetria

= 25} : - Simetria
H Normal (E Tangencial) N . H Normal (E Tangencial)

Figura 5.11 — Aplicacdo de simetria nos eixos XZ e YZ com imposicio de H normal.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

5.2.3.1 Truncamento por Imposicao de Condicdo de Dirichlet Ndo Homogénea (Truncamento
por Formulagdo Analitica)

O truncamento com formulacdo serd realizado considerando-se um solo homogéneo,
atribuindo-se a condicdo de contorno no potencial escalar elétrico a fronteira do dominio, a

partir da formulag@o para um eletrodo vertical, apresentada em [44]:

Vo) = Vs n(z+l)+ (z+ D? + p?
T (VEraie 1 )z 2\ (5.15)
ln(ﬁ) z-D+J/Gz-D>+p

Por se tratar de simulacdo tridimensional, a varidvel p foi reescrita em termos das
varidveis espaciais x € y, uma vez que p = /x? + y2.
Ressalta-se que a formulacio s6 € valida para eletrodos verticais, neste caso a haste e

haste de perfil em L, ndo sendo aplicavel na andlise da fita horizontal.
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5.2.3.2 Truncamento através de material anisotropico utilizando a técnica PML com
Imposicdo de Condicdo de Dirichlet Homogénea nas fronteiras

Para o truncamento considerando um material artificial anisotropico e completamente
absorvedor, valem as mesmas condi¢des de contorno descritas para o truncamento simples,
sendo a unica diferenca o dominio considerado, que passa a ter forma de paralelepipedo ao
invés de cilindrica, isto porque a formulagdo do PLM utilizada aqui € vélida apenas para faces
planas.

A parametrizacdo do modelo utilizando PML ¢€ realizada de forma empirica, devendo
ser avaliada individualmente para cada aplica¢do e caracteristicas fisicas do problema. As
estimativas de tais parametros foram obtidas a partir das equacdes apresentadas no item 5.2.1.2,
considerando-se as premissas adotadas [5] e [29], a partir de elementos nodais de segunda
ordem, portanto m = 2, adotando-se a5, = 30, e espessura do PML, D, descrita conforme
equacgdo (5.12). Devido a utilizagcdo de elementos nodais de segunda ordem, adota-se npy; =
1, conforme [29]. O dominio composto pelo condutor, solo € PML € truncado a partir da
imposicdo de condicdo de Dirichlet homogénea (VV = 0) em suas fronteiras, e possui a
imposicao das demais condi¢des de contorno e simetrias andlogas ao apresentado nas Figura
5.10 e Figura 5.11.

Por questdes de limita¢des do software utilizado na modelagem, abordadas em maiores
detalhes no item 6.2.2, fez-se necessaria a discretizacao da espessura do PML, D, em 04 (quatro)
camadas para a determinacao pontual do parametro a e viabilizacdo das simulacdes. A Figura
5.12 ilustra o dominio do truncamento PML desenvolvido, para o caso da haste, considerando-

se os parametros apresentados nesta e na Se¢ao 5.2.1.2.
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Figura 5.12 — Diagrama ilustrativo (vista superior (x-y) e frontal (x-z)) do truncamento implementado
computacionalmente utilizando a técnica PML para a haste (dimensdes fora de escala para melhor
visualizacio da configuracio adotada).

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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6 RESULTADOS

6.1 Estratificacao do Solo Utilizando Algoritmo Genético (AG)

O AG desenvolvido foi inicialmente validado a partir da comparagdo entre seus
resultados e os de Gonos [9]. Apds sua validagdo, o AG foi utilizado na estratificacdo do solo
a partir de medicdes experimentais realizadas em um terreno na regiao de Sdo Paulo, e em uma
linha de transmissdo (LT) de 230 kV localizada no Mato Grosso. Ressalta-se que todas as
medi¢des experimentais de resistividade aqui apresentadas foram realizadas a partir do Método
de Wenner a quatro pontos [32]. Os resultados obtidos para cada um dos casos mencionados

sdo apresentados a seguir.

6.1.1 Validacdo do AG desenvolvido

Gonos apresenta em [9] os resultados obtidos para o seu AG desenvolvido para
representacao do solo em multicamadas. Sao apresentados também dois conjuntos de medicdes
experimentais de resistividade do solo, designados por Caso A e Caso B. A Tabela 6.1 apresenta

os referidos valores experimentais de resistividade.

Tabela 6.1 — Dados Experimentais de medicao de resistividade, realizados a partir do Método de Wenner
a quatro pontos, apresentados em [9].

CASO A CASO B

Ami [M] P [2-M] ap; [Mm] ppy; [2-m]

1 214 1 138
3 256 3 79
5 273 6 71
10 307 8 67
15 284 10 80
20 250 15 88
30 225 20 99
50 210 40 151
80 186 60 170

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Os graficos ilustrados nas Figura 6.1 e Figura 6.2 apresentam a comparacio entre 0s
valores de resistividade computacionais, p.;, obtidos a partir da implementacdo da Equacgado
(5.2) no AG e os experimentais, p,,;, apresentados na Tabela 6.1, utilizados como parametros
de entrada para o algoritmo. Os referidos graficos apresentam a curva de variacdo de
resistividade em fun¢do da variagdo do espagamento entre os eletrodos de medi¢do. As curvas
em azul representam os valores p.; do AG desenvolvido, as curvas em verde correspondem aos
valores p.; calculados por Gonos [9], e os pontos em vermelho correspondem aos valores pyy;.
Os valores de p.; para distancias @ nao verificadas experimentalmente correspondem a uma

interpolacgdo realizada no AG, em fun¢do do espagamento do eletrodo.
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Figura 6.1 — Curvas de variacio da resistividade aparente do solo em funcio da variacio da posicao dos
eletrodos de medicao. Comparacio entre os resultados obtidos a partir do AG desenvolvido (azul), p;, 0s
resultados experimentais (vermelho), p,,;, € numéricos (verde) apresentados em [9] para o caso intitulado

“Caso A”.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Figura 6.2 — Curvas de variacio da resistividade aparente do solo em funcio da variacdo da posicio dos
eletrodos de medicao. Comparacio entre os resultados obtidos a partir do AG desenvolvido (azul), p;, 0s
resultados experimentais (vermelho), p,,;, € numéricos (verde) apresentados em [9] para o caso intitulado
“Caso B”.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A Tabela 6.2 apresenta a comparacgdo entre os parametros de resistividade, p,,, e altura,

h,,_1, para a estratificacdo em N = 3 camadas pelo modelo proposto apresentado em [9] e os

valores obtidos pelo AG desenvolvido, inclusive para a minimizacdo da fungdo objetivo, ¢,

determinada na Equacdo (5.1).

Tabela 6.2 — Comparacao entre os parametros de estratificacao para resistividade, p,,, e altura, h,,_;, para
estratificacio de solo em N = 3 camadas, e minimizacao da funcio &, obtidos através do AG desenvolvido

e os apresentados em [9]
CASO A CASO B

p1[2-m]
p2[2 - m]

p3[2-m]|

AG
210
384,4

200

5.8

0,2421

[9]
196,9
351,7
185,2

1,7

8,4

0,2662

AG
320
63,7
256
0,5
13

0,4276

[9]
1645
71.6
203.7

1,2
10,6

0,3652

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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A andlise da Tabela 6.2 permite observar que a funcdo objetivo, € (5.1), apresentou
convergeéncia satisfatéria em seu processo de minimizacao.
As Figura 6.3 e Figura 6.4 apresentam os perfis de distribui¢do de potencial obtidos no

AG para o comportamento do potencial no solo descrito na Equacao (4.11), e os apresentados

por Gonos [9] através das curvas em azul e vermelho, respectivamente.
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Figura 6.3 — Comparacio entre as curvas de distribuicao de potencial obtida pelo AG (azul) desenvolvido
e a apresentada em [9] (vermelho), para o caso intitulado “Caso A”.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Figura 6.4 — Comparacio entre as curvas de distribuicao de potencial obtida pelo AG (azul) desenvolvido
e a apresentada em [9] (vermelho), para o caso intitulado “Caso B”.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A comparacdo entre resultados obtidos para a distribui¢do de potencial no solo permite

a validacdao do AG desenvolvido, e comprova sua eficiéncia no processo de estratificacao de
solos.

6.1.2 Resultados da Estratificacdo — Instituto de Engenharia

A Tabela 6.3 apresenta as medi¢des de resistividade do solo realizadas no Instituto de
Engenharia de Sdao Paulo, conduzidas sob supervisdao da autora, obtidas com a utilizacdo de

alicate terrometro de 1470 Hz (modelo MTD-20KWe).
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Tabela 6.3 — Dados da medicao experimental de resistividade do solo realizada no Instituto de Engenharia
de Sao Paulo, com a utilizacido do terrometro de 1470 Hz (modelo MTD-20KWe).

Ui [M] P [2-m]

1 170,9
2 177,2
4 141,5
6 145,1
8 141,2
10 153,9

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A partir dos valores da Tabela 6.3, realizou-se a estratificacio do solo em N = 2
camadas para comparagdo entre os resultados obtidos através do AG desenvolvido e do
software comercial CYME Power Engineering Software® [45]. A Tabela 6.4 apresenta os
resultados da andlise, comprovando, uma vez mais, a eficiéncia do modelo de otimizagao

proposto de estratificacio do solo.

Tabela 6.4 — Comparacio entre os resultados de estratificacio em N = 2 camadas obtidos através do AG
desenvolvido e com o software comercial CYME Power Engineering Software® [44].

Dados de CYME Power Algoritmo Genético Erro
Estratificacao Engineering Desenvolvido Médio
Software®[44]
p1(2-m) 179,96 175 2,8%
p2 (2-m) 141,84 141,2 0,5%
h (m) 1,33 1,3 2,3%

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A Figura 6.5 apresenta a curva de variacdo de resistividade em funcdo da variacdo do
espacamento entre os eletrodos de medicdo, comparando os dados experimentais, p,;, € 0S

valores calculados pelo AG, p.;, conforme mencionado no item 6.1.1.
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Figura 6.5 — Curvas de variacio da resistividade aparente do solo em funcio da variacio da posicao dos
eletrodos de medicao, para estratificacio em N = 2. Comparacao entre os resultados obtidos a partir do

AG desenvolvido (azul), p.;, € os resultados experimentais (vermelho), p,,.;, obtidos a partir de medicées
experimentais realizadas no Instituto de Engenharia de Sao Paulo.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

E importante salientar que existem erros inerentes a atividade de medicdo de
resistividade em campo, tanto do ponto de vista humano de execugdo quanto do proprio
equipamento de medi¢do, tornando-se fontes de desvios entre a analise numérica e os valores

experimentais.

6.1.3 Resultados da Estratificacdo — LT 230 kV em operacdo no Mato Grosso

Finalmente, a Tabela 6.5 apresenta as medi¢des de resistividade do solo realizadas em
uma torre de transmissdo de 230 kV, localizada no estado do Mato Grosso. Conforme
apresentado nas medi¢des, o solo local apresenta caracteristicas arenosas [46], possuindo

resistividade extremamente elevada, diferentemente do solo avaliado no item 6.1.2.
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Tabela 6.5 — Dados da medicao experimental de resistividade do solo realizada em uma torre de
transmissio pertencente a uma LT 230 kV, com a utilizaciao do terrometro de 1470 Hz (modelo MTD-

20KWe).
Umi [M] P [2-m]
1 8.233
2 12.937
4 11.279
8 6.506
16 5.677

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A partir dos resultados experimentais da Tabela 6.5 e da metodologia empirica descrita

em [46], estima-se que o solo analisado possua ao menos trés camadas (N = 3).

Com o auxilio do AG foram obtidos parametros de resistividade, p,,, e altura, h,_;,e o

valor de minimizagdo da fungdo objetivo, &, estabelecido (5.1) para a estratificacdo em N = 3.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Resultados para a estratificacio em N = 3 camadas do solo onde se encontra a torre de 230
kV analisada, obtidos através do AG desenvolvido.

p1 (2m)
p2 (2m)
p3 (2m)
hy (m)
h, (m)

&

2.304,0
16.383,7
5.087,7
0,2
2,5

0,416

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A Figura 6.6 apresenta a curva de variacdo de resistividade em fungdo da variagdo do

espacamento entre os eletrodos de medicdo, comparando os dados experimentais, p,,;, € 0S

valores calculados pelo AG, p,;.
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Figura 6.6 — Curvas de variacio da resistividade aparente do solo em funcio da variacao da posicao dos
eletrodos de medicao. Comparacio entre os resultados obtidos a partir do AG desenvolvido (azul), p.;, e
os resultados experimentais (vermelho), p,,.;, obtidos a partir de medicoes experimentais realizadas em
uma torre de transmissao, tipo estaiada, de 230 kV.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A realizacdo da estratificacdo, em especial para casos como este, que apresenta
resistividade extremamente elevada, € de fundamental relevancia para o correto
dimensionamento dos eletrodos que irdo compor sua malha, para que se assegure os menores
valores de impedancia de aterramento possiveis.

Os valores apresentados na Tabela 6.6 foram agregados ao modelo computacional

desenvolvido para esse sistema. Os resultados sdo apresentados no item 6.3.2.
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6.2 Modelagem Computacional

Todas as simulagdes e ferramentas computacionais desenvolvidas neste trabalho foram
realizadas através de uma Workstation Dell Precision Tower 5810, processador Intel (R) Xeon
(R) CPU E5-1650V4 de 3.60 GHz, 06 nucleos (12 threads), RAM instalada de 64 GB, Sistema
Operacional Windows 10 de 64 bits, e placa de video GPU NVIDIA Quadro K1200 com
memoria de 4 GB GDDRYSY, interface de 128-bit, 512 CUDA cores.

Os itens subsequentes apresentam os critérios e andlises realizadas para valida¢do dos

modelos computacionais propostos nesta pesquisa.

6.2.1 Analise do Efeito Pelicular

A Tabela 6.7 apresenta as caracteristicas geométricas e dos materiais utilizados para a
confeccdo dos modelos computacionais, para a hipdtese de solo homogéneo, desenvolvidos no

Altair Fux®[4].

Tabela 6.7 — Dados dimensionais e propriedades dos materiais dos eletrodos modelados no dominio
constituido por solo homogéneo.

Dados Dimensionais Propriedade dos
Materiais

Raio Largura Comprimento Espessura | Material u, p (2m)

Haste 4 mm - 8m - Cobre 1 1,710°8

Haste de - 31,75 mm 2m 3,175 mm Aco 500 201078
perfil em

L
Fita - 7 mm 2m 2mm Cobre 1 1,710°8

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Os modelos desenvolvidos consideraram resistividade aparente do solo utilizada em [5],
com valor igual a p = 450 2. m. Os valores analiticos para resisténcia de aterramento a baixas
frequéncias obtidos a partir das Equacdes 4.30, 4.31 e 4.32, considerando-se os dados de
geometria dos condutores e propriedades do solo descritas acima, sdo apresentados na Tabela

6.8.
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Tabela 6.8 — Valores de resisténcia de aterramento obtidos através das formulacoes analiticas 4.30,4.31 e
4.32 para haste, haste de perfil em L e fita, respectivamente, considerando-se a resistividade aparente do
solo igual a p = 450 £2 - m e as propriedades geométricas dos eletrodos apresentadas na Tabela 6.7.

Eletrodo Rganulitico (ﬂ)
Haste 71,5
Haste de perfil em L 2124
Fita 192,1

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
Os cendrios avaliados consideram fixas as propriedades geométricas e dos materiais dos

condutores, havendo, contudo, apenas varia¢dao na frequéncia. Desta forma, considerando-se a
(5.14), o efeito pelicular ao qual o condutor e o dominio estdo sujeitos sao avaliados para as

frequéncias de 60 Hz, 10 kHz, 150 kHz e 1 MHz, conforme apresentado na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Efeito pelicular para os materiais dos eletrodos analisados, de acordo com a variacao de
frequéncia (60 Hz, 10 kHz, 150 kHz ¢ 1 MHz).

) . Profundidade
Material ~ Frequéncia Pelicular ()
60 Hz 8,47 mm
10 kHz 0,66 mm
Cobre
150 kHz 0,17 mm
1 MHz 0,07 mm
60 Hz 1,30 mm,
10 kHz 0,10 mm
Aco
150 kHz 0,02 mm
1 MHz 0,01 mm
60 Hz 137832 m
10 kHz 106,76 m
Solo
Homogeneo | 15 1y, 27,57 m
1 MHz 10,68 m

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A andlise do efeito pelicular no dominio analisado é de fundamental importincia no

momento de sua discretizagdo, em especial para os casos de altas frequéncias, em que a
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circulagdo de corrente fica restrita as suas camadas mais superficiais. As imagens ilustradas
pelas Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9 apresentam os resultados obtidos através do software

Altair Flux®, para o comportamento do médulo do vetor densidade de corrente, |]|, ao longo

dos condutores dos sistemas avaliados.
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Figura 6.7 — Médulo do vetor densidade de corrente, |J|, ao longo de uma das quatro hastes verticais de
perfil L, de aco, que compde o sistema de aterramento da torre de transmissiao de 230 kV avaliada,
submetida a frequéncia de 1470 Hz (frequéncia do terrometro utilizado para medi¢io em campo).

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Figura 6.8 — Médulo do vetor densidade de corrente, |J|, ao longo de hastes verticais de cobre, submetidas
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Figura 6.9 — Médulo do vetor densidade de corrente, |J|, ao longo da fita horizontal de cobre, com simetria
axial no plano xz, submetida a frequéncia de 1470 Hz (frequéncia do terrémetro utilizado para medicao

em campo).

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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6.2.2 Determina¢do da Impedancia de Aterramento

Nesta secao sao apresentados os resultados computacionais obtidos para as impedancias
de aterramento para trés diferentes topologias de eletrodos de terra. Tais valores foram obtidos
através da determinacdo da poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) no dominio, a partir da
excitagdo imposta a uma superficie do condutor, e entdo comparados aos resultados analiticos.

Foram realizadas as simulac¢des considerando-se o truncamento a partir de imposicao de
condigdo de Dirichlet Homogénea (V' = 0), de condicao de Dirichlet nio Homogénea (V (p, z))
e a partir da técnica PML, conforme apresentado nas Tabela 6.10, Tabela 6.11 e Tabela 6.12.

Para o caso da fita horizontal, cabe aqui uma justificativa para a ndo implementacgdo de
truncamento a partir de condi¢do de Dirichlet ndo homogénea ao modelo computacional. Em
referéncias consagradas da drea, como a exemplo de [12], ndo hd o detalhamento da formulagao
para a distribuicao de potencial para eletrodos horizontais, sendo apresentada apenas a formula
analitica para determinacdo de sua resisténcia de aterramento. Uma alternativa seria a
aproximacao do comportamento da variacdo de potencial de um eletrodo horizontal a partir da
utilizacdo de funcdo conhecida. Entretanto, como hé solugdo analitica para o caso horizontal, a
utilizacdo da expressdo de V(p, z), para haste vertical (Equacdo (5.15)), ou V(r), para fonte
puntiforme (ou esférica) [40], ndo traria ganhos em relacdo ao truncamento simples, a0 menos
para eletrodos longos, como € o caso da fita tratada aqui. Portanto, o correto seria a deducgdo da
equagdo matematica para o potencial, a partir do valor de sua resisténcia de aterramento.

Tendo em vista tal situacdo, e considerando que um dos principais objetivos desse
trabalho é o de representar com maior confiabilidade possivel o comportamento das
configuragdes de aterramento avaliadas, optou-se por deixar este tipo de truncamento como
sugestdo para trabalhos futuros.

Os modelos avaliados nesse item foram desenvolvidos considerando solo homogéneo,
de resistividade aparente p = 450 2.m [5]. Com o intuito de validacdo dos resultados, os
valores das impedancias de aterramento obtidas computacionalmente foram comparados aos

resultados analiticos, cuja metodologia de calculo € apresentada no Capitulo 4, item 4.2.
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Tabela 6.10 — Impedéncia de aterramento complexa para o sistema de aterramento composto por haste vertical cilindrica — Comparacio entre os resultados da
simulacdo computacional em elementos finitos para trés formas distintas de truncamento: condicao de Dirichlet homogénea (simples), condi¢ao de Dirichlet ndo
homogénea (com formulacao) e PML.

Impedancia de Aterramento - Haste Cilindrica Vertical

Truncamento Simples Truncamento por Formulac¢iao PML
Frequéncia Z,(0) 1Z,| (2) 2Z4(®) Z,(0) 1Z,| (@ 2Z45 () Z,(0) 1Z,| (@  2Z,()
60 Hz 64,5+ 0,01j 64,5 0,009 74,3 + 0,002j 74,3 0 63,6 + 0,23j 63,6 0,20
10 kHz 64,6 + 0,04 64,6 0,034 * * * 63,0 +0,21j 70,2 0,36
150 kHz 66,9 + 2,96j 67,0 2,537 * * * 67,2+ 2,56j 67,3 2,18
1 MHz 73,6 + 20,87j 67,0 15,824 * * * 68,5+ 17,21j 70,7 14,10

*Formulagdo vélida apenas para baixas frequéncias.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Tabela 6.11 — Impedéncia de aterramento complexa para o sistema de aterramento composto por haste vertical de perfil em L. — Comparacio entre os resultados
da simula¢do computacional em elementos finitos para trés formas distintas de truncamento: condicao de Dirichlet homogénea (simples), condi¢cao de Dirichlet
nao homogénea (com formulacio) e PML.

Impedancia de Aterramento - Haste de perfil em L

Truncamento Simples Truncamento por Formulaciao PML
Frequéncia Z,(0) 1Z,| (@) 274 () Z,(0) 1Z,| (@ 22, (%) Z,() 1Z,| (@) 22,
60 Hz 164,3+8,0-107% 1643 0 173,0 + 11-107%j 173,0 0 160,0 + 12 1074 160,0 0
10 kHz 178,3+3,1-107%j 1783 0,01 * * * 161,54+ 3,1-107%j 161,5 0,01
150 kHz 1783 +3,1-1072j 1783 0,01 * * * 163,5 + 0,4j 163,5 0,14
1 MHz 178,7 + 2,8j 178,8 0,88 * * * 158,0 + 2,8 158,1 1,03

*Formulagao vdlida apenas para baixas frequéncias.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Tabela 6.12 — Impedéncia de aterramento complexa para o sistema de aterramento composto por fita horizontal — Comparacao entre os resultados da simulacio
computacional em elementos finitos para trés formas distintas de truncamento: condicio de Dirichlet homogénea (simples), condi¢cio de Dirichlet nao
homogénea (com formulacao) e PML.

Impedancia de Aterramento - Fita Horizontal

Truncamento Simples PML
Frequéncia Z,(0) 1Z,| (@ 22, () Z,(0) 1Z,| (@ 22, (%)
60 Hz 194,9 + 1,7 -1078j 194,9 0 194,6 + 3,6 - 1075j 194,6 0
10 kHz 194,9 + 5,7 -107%j 194,9 0 194,6 + 2,4-1073j 194,6 0,001
150 kHz 186,7 +3,1-1073j 186,7 0,001 186,5+2,8-1073j 186,5 0,001
1 MHz 184,4 + 2,0 - 107%j 184,4 0,006 184,3 + 1,8+ 107%j 184,3 0,006

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Os graficos ilustrados pelas Figura 6.10, Figura 6.11 e Figura 6.12 apresentam o
comportamento da impedancia de aterramento frente as variagdes de frequéncia, para os
valores computacionais e analiticos. Os referidos graficos apresentam a comparacdo entre
os valores numéricos obtidos através da simulacdo pelo MEF, para cada uma das
metodologias de truncamento propostas, € os valores calculados analiticamente para a
impedancia de aterramento através da metodologia proposta por Bourg, Sacepe e Debu [35],
vélida para condutores verticais e solos homogéneos, e os valores para as resisténcias de

aterramento em baixas frequéncias, utilizando-se as Equacoes (4.30), (4.31) e (4.32).

Variacdo da Impedancia de Aterramento com a Frequéncia - Haste
Cilindrica Vertical

90 r
80 |
e=@==7g (modulo) Numérico -
70 | ® Truncamento Simples
60 Zg (mddulo) Numérico -
. Truncamento por Formulagao
S50
&D 20 L =@="7g (mddulo) Numérico - PML
30
=@="7g (mddulo) - Analitico [35]
20
10 r —@=—Rg - Analitico
0 1 1 1 1 1 J

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Frequéncia (Hz)

Figura 6.10 — Comparacao entre os valores de impedéncia obtidos para o sistema de aterramento
composto por haste tinica através de simulacio numérica pelo MEF com truncamento simples
(vermelho), truncamento por formulacao (laranja), PML (azul), bem como valores de impedancia
analiticos obtidos através de calculo analitico, conforme metodologia apresentada [35] (roxo) e a
resisténcia de aterramento para baixas frequéncias (ciano), obtida a partir da Equacao 4.30.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Variacdo da Impedancia de Aterramento com a Frequéncia - Haste
Vertical de Perfilem L

250 r
® =@=7g (mddulo) Numérico -
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=@=Rg - Analitica
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Figura 6.11 — Comparacio entre os valores de impedéncia obtidos para o sistema de aterramento
composto por haste de perfil em L tnica, através de simulacao numérica pelo MEF, com truncamento
simples (vermelho), truncamento por formulacao (laranja), PML (azul), bem como valores de
impedéancia analiticos obtidos através de calculo analitico conforme metodologia apresentada [35]
(roxo) e a resisténcia de aterramento para baixas frequéncias (ciano), obtida a partir da Equacao 4.31.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Sob a 6tica da impedancia de aterramento, primeiramente analisada para os casos da
haste e da haste de perfil em L, os graficos ilustrados pelas Figura 6.10 e Figura 6.11 permitem
observar uma variacdo entre os resultados computacionais e o calculo analitico quando os
sistemas estao sujeitos as baixas frequéncias (abaixo da ordem de MHz). Tais variagdes sao
explicadas e justificadas considerando-se os seguintes aspectos:

e Identifica-se que o modelo proposto por Bourg, Sacepe e Debu, em [35], ndo &
adequado para baixas frequéncias, haja vista que, conforme apresentado por Geri

[47], existe uma frequéncia limite, abaixo da qual a resposta de aterramento nao

varia, ndo existindo assim dependéncia da frequéncia. Tal frequéncia ¢ denominada

por [47] como frequéncia caracteristica, F., e varia em fun¢do da resistividade do

solo, p, e do comprimento do eletrodo, [, de forma que:

Fo=p (?)2'3 6.1)
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Considerando-se a resistividade do solo p = 450 (1 - m e o comprimentos da haste e

haste de perfil em L apresentados na Tabela 6.7, suas frequéncias caracteristicas sdo

F¢ naste = 1,637 MHz (6.2)

F¢ naste 1 = 28,222 MHz (6.3)

Desta forma, para frequéncias inferiores as frequéncias caracteristicas, € esperado um

comportamento predominantemente resistivo para o eletrodo;

Bourg, Sacepe e Debu apresentam também em [35] a existéncia de um comprimento
critico para os eletrodos, dependente da resistividade, permeabilidade e
permissividade do solo, védlido apenas para a hipdtese de solo homogéneo, conforme

descrito a seguir:

(6.4)

O conceito central € que eletrodos com comprimentos inferiores ao comprimento
critico possuem comportamento capacitivo, enquanto os que possuem comprimentos
superiores ao critico apresentam comportamento indutivo.

Para o solo em questao, considerando-se a permissividade relativa adotada em [35],
& = 10, o comprimento critico € L, = 3,77m. Portanto a haste (8 m) avaliada
tende a apresentar comportamentos indutivos, enquanto a haste de perfil em L (2 m)
comportamento capacitivo quando submetida a valores suficientemente elevados de
frequéncias. Tal comportamento é facilmente observado para a haste a partir da
andlise do grafico da Figura 6.10, em que hd um aumento no valor absoluto da
impedancia ao se aproximar do limite mdximo de sua frequéncia caracteristica. J4
para a haste de perfil em L, a observagdo de tal fendmeno é comprometida devido ao

valor de frequéncia caracteristica ser muito superior aos valores simulados propostos;

Para o caso da haste de perfil em L, observamos pequenas discrepancias entre os

valores analitico da resisténcia e impedancia de aterramento, determinados conforme
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a Equacdo (4.31) e [35], e os valores numéricos computacionais. Tais divergéncias
relacionam-se ao fato de a formulag¢do analitica utilizada para o célculo da resisténcia
ser uma aproximacao da Equacdo (4.30), em que se considera a secao transversal da

haste de perfil em L igual a secdo transversal de uma haste.

No caso da fita, a andlise do comportamento da sua impedancia de aterramento torna-
se mais restrita devido a caréncia de obtengdo de referéncias e formulacdes analiticas que
avaliem o comportamento de eletrodos horizontais frente as altas frequéncias. Para o caso
de baixas frequéncias, sua resisténcia de aterramento tem seu cdlculo estimado pela Equagdo
(4.32). Para os parametros geométricos da fita avaliada, conforme Tabela 6.7, o valor
aproximado de sua resisténcia de aterramento € 192,1 ().

Os resultados computacionais apresentados na Tabela 6.12 e no grafico ilustrado pela
Figura 6.12 apresentam caracteristicas predominantemente resistivas para a fita, mesmo para
frequéncias mais elevadas. Observa-se também boa convergéncia entre os valores de
resisténcia de aterramento analiticos estimados e os computacionais, apresentando um erro
médio da ordem de 1,5%, entre a resisténcia de aterramento analitica e a obtida

computacionalmente (truncamento simples e PML).

Impedancia de Aterramento - Fita

196

194 + ¢
) Zg (mddulo) Numérico -
= 192 + L Truncamento Simples
o
N 190 f e=@=7g (mddulo) Numérico - PML

188

=@=Rg - Analitico

186

184

182 1 1 1 1 1 1

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Frequéncia (Hz)

Figura 6.12 — Comparacio entre os valores de impedéncia obtidos para o sistema de aterramento
composto por fita dnica através de simulacdo numérica pelo MEF com truncamento simples (ciano),
PML (azul), bem como a resisténcia de aterramento para baixas frequéncias (roxo), obtida a partir da
Equacio 4.32.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Sob a o6tica das metodologias de truncamento empregadas, pode-se avaliar as trés
técnicas utilizadas como satisfatorias, proporcionando resultados coerentes e proximos as
estimativas analiticas para os sistemas avaliados. A utilizacdo de condi¢cdo de Dirichlet
homogénea, com imposicdo do potencial nulo (VV = 0) nas faces limitantes do dominio,
mostrou um bom desempenho e proximidade aos resultados analiticos esperados.

O truncamento a partir da imposi¢cdo de condi¢cdo de Dirichlet nao homogénea com
imposicao da formulagdo para o potencial descrita na Equacdo (5.14) foi a técnica que
apresentou os menores desvios entre os valores computacionais e os valores analiticos para
resisténcia de aterramento, conforme a Tabela 6.8. A utilizacdo da formulagdo (5.14) é
restrita para eletrodos verticais, sendo assim, aplicavel apenas para os casos da haste e haste
de perfil em L, quando submetidas a baixas frequéncias e solos homogéneos. O caso da fita
ndo foi simulado com truncamento analitico, devido a dificuldade de obtenc¢ao de formulacao
analitica para a fun¢do de distribui¢do de potencial em condutores horizontais.

A utilizacdo destas duas técnicas, entretanto, pode se tornar um fator limitante para
a qualidade da discretiza¢do da malha de elementos finitos e no processamento da simulacao,
uma vez que ambas requerem que os limites da fronteira do dominio sejam suficientemente
afastados da regido de interesse.

O truncamento realizado a partir da técnica PML se mostrou uma boa op¢ao do ponto
de vista de qualidade dos resultados versus custos computacionais de aloca¢do de memoria.
Um dos principais desafios na implantacao dessa metodologia no software utilizado foi a
insercdo do parametro a, dependente da variacdo de posi¢do no eixo, ao tensor de
condutividade [d], uma vez que o software Altair Flux® ndo possui uma func¢ao default que
permita a imposi¢do de uma funcdo espacial ao tensor de condutividade de um material
anisotropico. Houve entdo a tentativa de criacdo de uma User Fucntion (fungdo de usuério),
utilizando o script, em linguagem Groovy [48], proposto pelo referido software. Apds
tentativas sem sucesso, realizou-se a discretiza¢do do parametro D (espessura do material
anisotropico) em 04 (quatro) camadas para a determinag@o pontual de a, o que viabilizou a
simulacdo. Essa alternativa para determinagao dos valores de a ao longo do eixo se mostrou
satisfatoria, uma vez que os resultados obtidos para os modelos que utilizaram essa
metodologia se mostram coerentes com o0 comportamento esperado.

Os resultados das simulacOes estdo intimamente ligados a qualidade da malha em

que o dominio € discretizado. Dessa forma, as divergéncias apresentadas entres os valores
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computacionais e analiticos podem estar relacionados a discretizagdo do dominio, em

especial na area onde ha a concentracao de circulacdo de corrente (efeito pelicular).

6.3 Estratificacio do solo associada aos Modelos Computacionais

A partir da validacao e resultados de estratificacdo do solo, por meio do AG e dos
modelos computacionais apresentados nos itens 6.1 e 6.2, tornou-se possivel a modelagem
de sistemas de aterramentos reais, com a atribuicdo das propriedades elétricas do solo aos
quais estdao implantados.

Foram inicialmente modelados dois protétipos de sistemas de aterramento,
constituidos por haste cilindrica vertical (tinica) e fita horizontal (Unica), implantados no
solo cujas medi¢cdes de resistividade sdo apresentadas na Tabela 6.3. Na sequéncia,
desenvolveu-se o modelo para representacao do sistema de aterramento de uma torre de LT
de 230 kV, constituido por quadro hastes de perfil em L, cujas caracteristicas do solo sdo
apresentadas na Tabela 6.5.

Para as trés topologias foram utilizados dados experimentais de resisténcia de
aterramento, também aferidas com terrdmetro de 1470 Hz (MTD-20KWe). Os resultados

obtidos para os referidos sistemas sdo apresentados nos itens 6.3.1 e 6.3.2.

6.3.1 Resisténcia de Aterramento — Haste e Fita, considerando-se a Estratificacdo do Solo

Considerando as medig¢des de resistividade do solo da Tabela 6.13, os resultados da
estratificacdo em N = 2,3 e 5 camadas do solo onde estdo implantados os protétipos de
sistemas de aterramentos compostos por haste vertical unica e fita horizontal Unica. S@o
apresentados os parametros de resistividade, p,, e altura da camada, h,_;, bem como

minimizac¢ao da fungdo objetivo, &, determinada em 5.1.
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Tabela 6.13 — Resultados obtidos para a estratificacdo do solo em N=2,3 e 5§, para a localidade onde
estdo instalados os prototipos de sistemas de aterramento da haste e fita, no Instituto de Engenharia de
Sao Paulo.

N 2 3 5

pl(Qm) 176 172,8 171,7

p2 (2m) 1404 67,5 1129

p3 (2m) - 412,0 106,1
p4 (2m) - - 107,7
p5 (2m) - - 1.561,1

h1(m) 14 30 30

h2 (m) o0 3,4 5,7

h3 (m) - 0 1,7
h4 (m) - - 2,5
€ 024 0,16 0,17

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

O gréfico ilustrado pela Figura 6.13 apresenta a comparacdo entre os valores de
resistividade computacionais, p.;, obtidos a partir da implementacdo da Equagdo (5.2), no
AG, e os experimentais, p,,;, apresentados na Tabela 6.13, em funcdo da variagdo do
espacamento entre os eletrodos de medicdo, para cada modelo de estratificacdo em N =

2,3 e 5 camadas.
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Resistividade X Distincia entre Eletrodos
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Figura 6.13 — Medicoes no Instituto de Engenharia de Sao Paulo — Curvas de variacio da resistividade
aparente do solo em funcio da variacao da posicao dos eletrodos de medi¢ao. Comparacio entre os
resultados obtidos a partir do AG para a estratificacio em N = 2 (azul), N = 3 (verde) e N = 5 (laranja)
camadas, bem como os resultados experimentais (vermelho) e numéricos (verde).

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A haste avaliada neste item apresenta caracteristicas geométricas distintas das
apresentadas na Tabela 6.7, sendo seu novo comprimento igual a L = 2,4m, raio igual a =
7,5 mm, e sua resisténcia de aterramento experimental, aferida durante as medicdes, igual a
58,7 Q. Para a fita s3o mantidas as caracteristicas geométricas apresentadas na Tabela 6.7,
sendo sua resisténcia de aterramento experimental, aferida durante as medig¢des, igual a
146,1 Q). Em ambos os sistemas os eletrodos encontram-se enterrados a uma distancia de
80 cm da superficie. O truncamento do dominio dos modelos da haste e fita desenvolvidos
para este caso foi realizado através da metodologia PML, com imposi¢do de condi¢do de
Dirichlet homogénea em suas fronteiras.

As Tabela 6.14 e Tabela 6.15 apresentam a comparacdo das resisténcias de
aterramento do sistema composto pela haste unica, para os valores obtidos na modelagem
através do MEF, Ry ypp, os verificados experimentalmente em campo, Ry exp, € 08
calculados analiticamente a partir da metodologia de redu¢do de camadas, apresentada em

[31], Ry anaii¢» sSimulados considerando-se a estratificagdo do soloem N = 2,3 e 5 camadas.
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Tabela 6.14 — Sistema de aterramento composto por haste iinica — Comparacio entre o resultado
experimental, R 4,41, resultados simulados pelo MEF, R ygr, € resultados calculados

analiticamente através do processo de reduc¢iio de camadas apesentado em [31], R, ..

R R R i
g._exp g_MEF g_analit
@ N @ Erroey, MEF @ ETT0cxp_anaiit
58,7 2 55,3 5,8% 65,0 14,8%
3 55,4 5,7% 40,5 36,7%
5 53,2 9,3% 48,1 10,7%

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Considerando-se as propriedades geométricas da fita, apresentadas na Tabela 6.7,
observa-se sua completa submersdao na primeira camada do solo, para os trés casos de
estratificacdo (N = 2,3 e 5). Nao foram encontradas na bibliografia subsidios para o calculo
analitico da influéncia das camadas na fita, sendo apresentadas metodologias e férmulas
restritas para eletrodos verticais. Dessa forma, a Tabela 6.15 apresenta apenas a comparacao

de sua resisténcia de aterramento obtida através da modelagem pelo MEF, Ry ygp, € seus

valores verificados experimentalmente em campo, Ry gxp-

Tabela 6.15 — Sistema de aterramento composto por fita inica — Comparacio entre o resultado
experimental, R ., e resultados simulados pelo MEF, R, ygr-

Ry oxp 2) N [ — 2) ETTr0cxy MEF
55,0 2 75,1 36,5%
3 73,8 34,2%
5 72,9 32,5%

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Contudo, a andlise dos parametros e curvas de estratificagcdo, bem como as variagoes
observadas entre os valores computacionais e experimentais obtidos para a haste e fita,
permitem concluir que a melhor representagdo para o solo onde este sistema se encontra
implantado é a N = 3 camadas. Tal verificacdo comprova a eficiéncia da associagao entre

as técnicas de otimizacio e o MEF para simulacio do comportamento da
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resisténcia/impedancia em sistemas de aterramento reais. As Figura 6.14 e Figura 6.15

ilustram os parametros geométricos dos dominios analisados neste caso.

Eletrodo — Haste b Truncamento PML

Figura 6.14 - Modelo computacional do sistema de aterramento composto haste (tinica) com
estratificacio do solo em N=3 camadas - Dominio composto por 610.892 nés 427.497 elementos
volumétricos de 2° ordem, truncamento PML e condicao de contorno V = 0. Tempo total de execuc¢io:
44min31s.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Eletrodo — Fita Horizontal

Figura 6.15 — Modelo computacional do sistema de aterramento composto fita (inica) com
estratificacio do solo em N=3 camadas - Dominio composto por 168.006 nés 41.090 elementos de
volumétricos de 2° ordem, truncamento PML e condicao de contorno V = 0. Tempo total de execucio:
37min06s.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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6.3.2 Resisténcia de Aterramento — Aterramento de LT composto por hastes de perfil em L

Finalmente, realizou-se a andlise do comportamento da resistividade do solo e
resisténcia de aterramento ao pé de uma torre de transmissao estaiada, de 230 kV, em
operacdo, no estado do Mato Grosso. Seu sistema de aterramento € constituido por quatro
hastes de perfil em L, com propriedades geométricas apresentadas na Tabela 6.7, localizadas
em cada um de seus estais. Conforme apresentado no item 6.1.3, a resistividade do solo no
local apresenta valores muito elevados, da ordem de k{2, o que tende a acarretar valores de
resisténcia de aterramento elevados.

De forma anéloga ao item 6.3.1, foram geradas no AG a estratificacdo do solo em
N = 2,3 e 5 camadas, cujos parametros sdo apresentados na Tabela 6.16. Os dados
apresentados na Tabela 6.16 e no grifico da Figura 6.16 mostram que apesar do
comportamento da curva de resistividade experimental apresentar caracteristicas
compativeis com um solo composto por 3, conforme metodologia empirica apresentada em

[45], o AG apresentou melhor minimizacdo da funcdo ¢ para a estratificacio em N = 5.

Tabela 6.16 — Resultados obtidos para a estratificacdo do solo em N = 2,3 e 5 para a localidade da
torre de transmissao de 230 kV.

Estratificacado  N=2 N=3 N=5

pl(2m) 82560 23040 2.050,0

p2 (2m) 5.307,7 16.383,7 2.560,1

p3 (2m) - 5.087,7 16.340,0
p4 (2m) - - 305,0
p5 (2m) - - 12.333,0
h1 (m) 4,0 0,2 0,1
h2 (m) 0 2,5 0,1
h3 (m) - o0 3,0
h4 (m) - - 0,7
5 0,700 0,416 0,276

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Figura 6.16 — Torre de transmissao 230 kV — Curvas de variacio da resistividade aparente do solo em
funcio da variacao da posicao dos eletrodos de medi¢ao. Comparacao entre os resultados obtidos a
partir do AG para a estratificacio em N = 2 (azul), N = 3 (verde) e N = 5 (laranja) camadas, bem como
os resultados experimentais (vermelho) e numéricos (verde)

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

O arranjo do sistema analisado € formado por n = 4 hastes de perfil em L, dispostas
equidistantes entre si a uma distincia de 5 m, delimitando-se assim drea A, de valor A =
25m?2. Considerando-se que as hastes de perfil em L aqui consideradas possuem as
caracteristicas geométricas e propriedades do aco apresentadas na Tabela 6.7, e que estdo
enterradas a uma profundidade p da superficie do solo, cujo valor é de p = 80 c¢m, utilizou-
se a formulagdo apresentada por [49] para a obtencao da resisténcia de aterramento analitica

da torre avaliada, Ry ;7 :

1p 41 pl 2
Rg_LT—Ez—ﬂl[an—1+2\/—Z(\/n—1)] (6.5)

Os parametros de estratificacdo para trés camadas foram inseridos no modelo
computacional, utilizando-se da técnica do PML para truncamento do dominio. A Tabela

6.17 apresenta a andlise entre os valores de resisténcias de aterramento obtidos



92

computacionalmente através do MEF, Ry y g, os verificados experimentalmente em campo,

Ry exp, € 0s calculados analiticamente a partir da metodologia de redugéo de camadas,

apresentada em [31], Ry gnauit-

Tabela 6.17 — Sistema de aterramento de uma torre de transmissao de 230 kV composta por 4 hastes
equidistantes entre si - Comparacio entre o resultado experimental, R 4,41, resultados simulados
pelo MEF, R yir, e resultados calculados analiticamente através do processo de redugdo de camadas
apesentado em [31], Ry 4naiis-

R o R _MEF R o lit
g-ex N E rroexp_MEF g-anat E rroexp_analit
2) (2) )

174,6 3 187,6 7,4% 157,48 9,8%

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Uma vez mais, observa-se que a associa¢do das ferramentas desenvolvidas neste
trabalho mostrou eficiéncia e facilitagdes na andlise do problema de aterramento. Sua
utilizacdo permite que os projetistas ou agente proprietdrio do sistema consigam simular
cendrios, bem como alterar a geometria e a topologia do sistema para que se mitigue o valor
da impedancia/resisténcia de aterramento. A Figura 6.17 ilustra os parametros geométricos

do dominio analisado neste caso.

Figura 6.17 - Modelo computacional do sistema de torre de transmissiao de 230 kV composta por haste

perfil “L” com simetria e estratificacio do solo em N=3 camadas - Dominio composto por 432.620 nés

275.914 elementos volumétricos de 2* ordem, truncamento PML e condicio de contorno V = 0. Tempo
total de execucio: 97min19s.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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7 CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

7.1 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo geral o estudo de sistemas de aterramento,
propondo-se uma andlise de otimizacdo por meio do desenvolvimento de um Algoritmo
Genético para a realizagdo da estratificagdo do solo, conforme fundamentagdo tedrica
apresentada em [8] e [9], bem como o desenvolvimento de modelos computacionais
utilizando-se da formulacdo nodal do MEF e de diferentes técnicas de truncamento para a
representacdo de sistemas de aterramentos tipicos de linhas de transmissdo. A associacio
destas duas ferramentas buscou tornar a anélise das propriedades de resistividade do solo e
impedancia de aterramento, em regime harmonico senoidal, mais proximas de seu
comportamento real, considerando-se as caracteristicas de ndo homogeneidade do terreno
onde estes sistemas se encontram implantados.

No Capitulo 2, buscou-se apresentar o estado da arte relacionado a andlise de
sistemas de aterramento em regime harmonico, apresentando as justificativas e motivagdes
para a escolha do MEF nodal na andlise do problema de aterramento de linhas de
transmissao.

Nos Capitulos 3 e 4, buscou-se elucidar brevemente a fundamentacao tedrica por tras

da proposta desta pesquisa, apresentando a teoria eletromagnética associada a formulacao

em potencial vetor magnético e potencial escalar elétrico, A-V, do MEF nodal, bem como
a metodologia matemdtica envolvida no modelo de estratificacdo do solo em multicamadas
[8] e [11] utilizadas para a implementagdo do AG. Foram também apresentadas as
formulacdes analiticas de impedancia/resisténcia de aterramento, utilizadas com a finalidade
de comparacdo e validacdo de seus valores numéricos, obtidos através dos modelos
computacionais desenvolvidos.

A descri¢dao da metodologia de obten¢do do modelo de otimizacdo e dos modelos
tridimensionais € apresentada no Capitulo 5. Para o modelo de otimizagdo, o capitulo
apresenta os detalhes da metodologia utilizada na confeccdo do AG dedicado a estratificagio
do solo. Para os modelos computacionais foram apresentados os conceitos e critérios para

discretizacdo da malha de elementos finitos, técnicas de truncamento do dominio e condig¢des

de contorno deste problema.
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Para o truncamento do dominio, algumas aproximagdes foram adotadas, dentre elas
a aplicacdo do Métodos das Imagens [17] para o truncamento da superficie do solo. Foi
atribuida a condi¢do de contorno de corrente tangencial (campo elétrico tangencial e
magnético normal), admitindo-se que hd uma simetria. J4 para os limites do dominio,
atribuiram-se condi¢des de Dirichlet, ora homogéneas, ora nio homogéneas, a partir da
formulacdo descrita na Equagdo (5.15), além do truncamento utilizando-se de materiais
anisotropicos perfeitamente absorvedores, a partir da técnica intitulada Perfectly Matched
Layers (PML) [24].

A discretizagdo do PML foi realizada empiricamente, tomando-se como base os
parametros utilizados nos trabalhos de [5] [24] [25] [29]. Para o parametro a associado aos
tensores de permeabilidade e condutividade, sua consideracio como um valor real é
suficientemente adequada para garantir a atenuacao rapida dos campos [29], visto que para
os casos de descargas atmosféricas e surtos de manobras incidentes nas linhas de
transmissao, a faixa média frequéncia nunca serd de ordem superior a MHz.

Os resultados frutos desta pesquisa sdo apresentados no Capitulo 6. Inicialmente,
realizou-se uma andlise isolada do AG, a partir da estratificagdo de medicdes experimentais
de resistividade do solo. Os parametros obtidos pelo AG desenvolvido foram comparados
aos obtidos através de ferramenta desenvolvida por Gonos [9], conforme apresentado na
Tabela 6.2. O resultado de convergéncia do AG se mostrou muito satisfatrio, tendo sua
metodologia de desenvolvimento validada. A partir de novas medi¢des de resistividade,
acompanhadas em campo pela préopria autora, realizou-se a comparagdo entre resultados do
AG e os obtidos através do software comercial CYME Power Engineering Software® [45],
para estratificacdo em duas camadas. Os resultados apresentados na Tabela 6.4 também se
mostraram muito satisfatérios, validando assim a metodologia de desenvolvimento do AG.

Para a validagdo dos modelos computacionais foram primeiramente avaliados
sistemas de aterramento mais simplificados, considerando-se a hipétese de solo homogéneo,
a partir de caracteristicas e propriedades fisicas apresentas em [5]. Cabe ressaltar que, apesar
do caso de a haste ndo exigir uma simulagdo tridimensional, ela € feita aqui para servir de
referéncia para os demais eletrodos. As Tabela 6.10, Tabela 6.11 e Tabela 6.12 apresentam os
resultados de impedancia de aterramento para os sistemas compostos por haste, haste de
perfil em L e fita, respectivamente, obtidos numericamente no software Altair Flux® [4],
para cada uma das técnicas de truncamento propostas. As variacdes observadas entre os

valores das impedancias analiticas e simuladas para os eletrodos verticais (haste e haste de
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perfil em L) estdo diretamente ligadas ao fato de a formulacdo apresentada em [35] ndo se
mostrar adequada para situacdes de baixa frequéncia e abaixo da frequéncia critica, F,. A
discretizacdo do dominio e limita¢des do software Altair Flux® na consideragdo dos efeitos
capacitivos da impedancia, (d), também sdo fatores de desvios. Contudo os valores
numéricos simulados e os valores analiticos sdo convergentes entre si, 0 que permite validar
os modelos e metodologia aplicados neste desenvolvimento. Convém ressaltar que a
resisténcia de aterramento € determinada pela superficie de contato entre o eletrodo e o solo,
sendo a discretiza¢do do eletrodo também um fator crucial para a qualidade do modelo.

Sob a dtica da metodologia de truncamento, os resultados apresentados nas Tabela
6.10,Tabela 6.11 e Tabela 6.12 permitem concluir que os trés métodos empregados para a
limitacdo do dominio foram efetivos, proporcionando resultados coerentes aos sistemas
avaliados. A utiliza¢do de condi¢do de Dirichlet homogénea e ndo homogénea (salvo para o
caso da fita) nas faces limitantes do dominio apresentaram bom desempenho e coeréncia
frente aos resultados analiticos esperados. A utilizagdo destas técnicas, entretanto, pode se
tornar um fator limitante para a qualidade da discretizacdo da malha de elementos finitos e
no processamento da simulagdo, uma vez que elas requerem que os limites da fronteira sejam
suficientemente afastados da regido de interesse.

J4 o truncamento realizado a partir da técnica PML se mostrou a melhor op¢ado de
truncamento sob o ponto de vista de qualidade dos resultados versus tamanho do dominio,
proporcionando ao modelo uma melhor qualidade da malha de elementos, sem demandar de
grandes recursos computacionais de aloca¢do de memoria. Um dos principais desafios na
implantacdo dessa metodologia no software utilizado foi a insercdo do parametro a,
dependente da variacdo de posicdo no eixo, ao tensor de condutividade [d], devido as
limitag¢des do software Altair Flux®. A alternativa proposta para viabilizar as simulagdes foi
a de discretizacdo do parametro D (espessura do material anisotropico) para a determinagao
dos a ao longo dos eixos de analise. Os resultados apresentados nas Tabela 6.10, Tabela 6.11
eTabela 6.12 validam a estratégia adotada.

Finalmente, a incorporacdo dos parametros de estratificacdo, obtidos a partir do AG,
aos modelos tridimensionais, possibilitou uma anélise mais realista do comportamento dos
sistemas de aterramento, e a insercdo das caracteristicas de ndo homogeneidade do terreno
avaliado. A comparac@o entre os valores experimentais € 0sS computacionais se mostrou
satisfatoria e coerente com as caracteristicas do solo nas localidades. Cabe ressaltar a

existéncia inerente de erros associados as medi¢Oes experimentais, em virtude de erros
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humanos na execucdo dos métodos de medicdo de resistividade de solo e resisténcia de
aterramento, bem como os erros do préprio equipamento de medicdo que podem gerar
medi¢des equivocadas, limitando a acurdcia dos resultados. A ferramenta desenvolvida
busca, contudo, prover aos projetistas, especialistas e agentes do setor elétrico, uma forma
alternativa de avaliacdo de desempenho do sistema de aterramento capaz de verificar a
acuricia de medicdes realizadas em campo, e at€é mesmo substitui-las em casos em que as

distancias e acessos se tornam fatores de impasse para a realizacao das medicoes.

7.2 Principais contribuicoes

Tendo em vista os objetivos e metodologias descritas ao longo deste trabalho,
destacam-se a seguir suas principais contribui¢des:

e Desenvolvimento do modelo de otimizagao para a realizac¢do da estratificacao do solo
avaliado em N-camadas, a partir de um Algoritmo Genético (AG), que possibilita
uma andlise mais realista das propriedades do terreno onde o sistema de aterramento
serd implementado;

e Modelagem tridimensional para topologias de sistemas de aterramento compostas
por eletrodos verticais e horizontais, e andlise do comportamento de sua impedancia
de aterramento frente as variagdes de frequéncia;

e Adaptacdo da técnica PML para uso em um software comercial que ndo dispde desse
recurso nativamente, bem como sua validagdo através de resultados experimentais;

e Utilizagdo de dados experimentais de sistemas de aterramento reais que possibilitam
o desenvolvimento de uma ferramenta para fins de afericdo e validacao de medi¢des

realizadas em campo.

7.3 Desenvolvimentos futuros

Para desenvolvimentos futuros e aperfeicoamento da ferramenta desenvolvida neste
trabalho, sugere-se:
e Associagdo do Método de Newton ao AG desenvolvido, para maiores refinamentos

e reducdo do tempo de solucgdo;
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Deducdo da formulagdo analitica para distribuicdo de potencial de um eletrodo
horizontal;

Anadlise do comportamento da impedancia de aterramento em um eletrodo horizontal,
por meio de truncamento por condi¢ao de Dirichlet nio homogénea;

Determinacao das respostas transitdrias para os sistemas em questao;

Associacdo aos modelos computacionais das demais caracteristicas que compoem 0s
sistemas de aterramento de linhas de transmissdo (cabos contrapeso, cabos guarda
etc.);

Inclusdo dos efeitos capacitivos, contemplando a permissividade do solo,
possivelmente através de versdes experimentais do préprio Altair Flux®, ou da

utilizacio de outro software comercial.
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