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CAPITULO 1

Introducao Geral

1.1 Posicionamento do Problema

A teoria de Maxwell permite descrever o conjunto dos fendmenos
eletromagnéticos. A partir das equagdes de Maxwell, consideradas como postulados
podem-se deduzir todas as leis cldssicas e outros fendmenos podem ser previstos. Do
mesmo modo como ndo se pode entender com profundidade os fendomenos mecanicos sem
conhecer as leis de Newton do movimento, nao se pode avancar suficientemente no estudo
da teoria dos fendmenos elétricos e magnéticos sem entender bem as equacgdes de
Maxwell.

A aplicagdo deste conjunto de equagdes de maneira analitica € restrita a casos
particulares, e at¢ mesmo inexplicaveis em outros. Este fato foi um dos que contribuiram
para que alguns problemas em eletromagnetismo fossem modelados e estudados por
circuitos elétricos equivalentes como, por exemplo, o estudo de maquinas elétricas. A
geometria e a distribui¢do das grandezas eletromagnéticas nos casos reais, a interface entre
meios com caracteristicas diferentes e os fendomenos ndo lineares ocasionam a
complexidade. Em conseqiiéncia, torna-se necessario recorrer aos métodos numéricos,
apelando as técnicas de discretizagdo. Estes métodos transformam as equagdes de
derivadas parciais em sistemas de equagdes algébricas cuja solu¢do fornece uma
aproximacao dos campos eletromagnéticos.

Com o advento dos computadores digitais, métodos numéricos puderam ser
usados para resolver problemas de eletromagnetismo. Entre eles, o0 método de elementos
finitos (MEF) ¢ um dos mais utilizados, pois se adapta facilmente as geometrias
complexas. Ele ¢ baseado em uma dupla discretizagao: a do dominio geométrico estudado
e aquela dos campos escalares e vetoriais incognitos. A precisdo da solugdo obtida fornece
uma aproximag¢do das grandezas locais que sdo os campos magnéticos e elétricos. Estas
grandezas sdo exploradas para determinar as grandezas globais, tais como fluxo, corrente,
tensoes, etc.

Um exemplo de aplicagdo das equagdes de Maxwell € o sistema de aterramento

elétrico. Um aterramento elétrico consiste em uma ligacdo elétrica proposital de um



sistema fisico (elétrico, eletronico ou corpos metdlicos) ao solo. Este se constitui
basicamente de trés componentes [1]:

a) As conexoes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;

b) Eletrodos de aterramento (qualquer corpo metalico colocado no solo);

c) Terra que envolve os eletrodos.

A forma, assim como a disposi¢do geométrica dos eletrodos no solo sdo as mais
variadas, de acordo com a aplicagdo. Destacam-se as hastes verticais, usadas
principalmente quando as camadas mais profundas do solo tém menor resistividade, e que
sdo muito praticas, por serem de facil cravacdo. Os eletrodos horizontais, enterrados
usualmente a uma profundidade da ordem de 0,5 metros [m], sdo usados principalmente
quando a maior preocupacdo ¢ o controle do gradiente de potencial na superficie do solo
[1].

Para avaliar a natureza do aterramento deve ser considerado que, em geral, uma
conexao a terra apresenta resisténcia, capacitancia e indutancia, cada qual influindo na
capacidade de conducao de corrente para a terra. A perspectiva na qual o sistema enxerga o
aterramento pode ser expressa através de sua impedancia [1]. Tal impedancia de
aterramento pode ser conceituada como oposicdo oferecida pelo solo & inje¢do de uma
corrente elétrica no mesmo, através dos eletrodos, € se expressa quantitativamente por
meio da relacdo entre a tensdo aplicada ao aterramento e a corrente resultante.

Além da determinag¢do da impedancia de aterramento, outro aspecto importante
na analise de sistemas de aterramento ¢ o conhecimento da distribuicdo do potencial
elétrico no solo. Caso haja um defeito a terra, no sistema de poténcia, a corrente de defeito
fluird dos condutores que formam o sistema de aterramento da subestacdo para solo,
provocando uma distribui¢do de potencial ndo uniforme no mesmo. Devido a esta ndo
uniformidade da distribuicdo de potencial no solo, pessoas que estejam na subestagdo, ou
em suas proximidades, podem ficar sujeitas a diferencas de potencial elevadas. Ao
dimensionar o sistema de aterramento de uma subestacdo, o projetista deve fazé-lo de
forma que a posicao dos condutores seja tal que o potencial produzido no solo venha a ser
o mais uniforme possivel e ndo exceda aos potenciais toleraveis pelo Homem. Também
deve cuidar para que a se¢ao dos condutores do referido sistema seja adequada, para poder
dissipar no solo a corrente de defeito sem que os mesmos sofram danos.

A distribuicdo do potencial elétrico ¢ tdo importante que a norma IEEE-80 [2]

define trés conceitos de potencial:
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Potencial de passo: ¢ a diferenga de potencial a que uma pessoa fica
submetida quando caminha no interior, ou nas proximidades de uma
subestacdo, no instante em que ocorre um defeito a terra no sistema de
poténcia;

Potencial de toque ou de contato: ¢ o potencial ao qual uma pessoa fica
sujeita quando toca uma estrutura aterrada no instante em que ocorre um
defeito a terra no sistema de poténcia;

Potencial transferido: ¢ um caso particular do potencial de toque. Este
potencial surge quando uma pessoa, que esta dentro da area abrangida
pela subestacdo, toca uma estrutura aterrada em um ponto remoto, ou
quando uma pessoa que estd em um ponto remoto em relacdo a subestacao

toca um condutor ou estrutura conectada ao sistema de aterramento.

O aterramento pode assumir configuragdes muito diversificadas, conforme a

natureza da fun¢dao que o mesmo pode desempenhar no sistema. Em geral, as aplicacdes

estdo associadas a dois fatores fundamentais:

a)

b)

Desempenho do sistema ao qual o aterramento estd conectado como, por
exemplo, o uso do solo como condutor efetivo de retorno;

Questdes de seguranca (de seres vivos) e protecdo (de equipamentos).
Neste caso, 0 aterramento permite o escoamento para a terra de cargas ou
de correntes de descargas e promove a distribui¢do segura de potenciais

elétricos na superficie do solo, quando ¢ injetada corrente em seus

eletrodos.

Além destes fatores, identificam-se outras aplicagcdes especificas como, por

exemplo, a protecao galvanica de partes metélicas enterradas no solo e geologia [1].

Para baixas frequéncias os efeitos reativos sdo muito reduzidos e a impedancia de

aterramento passa a ser considerada como a resisténcia de aterramento. A resisténcia de

aterramento ¢ diretamente proporcional a resistividade do solo em que os eletrodos estdo

colocados. Os fatores que influenciam a resistividade do solo e, consequentemente a

resisténcia de aterramento s3o [1]: tipos de solo, umidade do solo, concentracdo e sais

dissolvidos na agua, capacidade do solo, granulometria do solo, temperatura do solo ¢ a

estrutura geoldgica-anisotropia-estratificagao do solo.

E importante ressaltar que a composi¢io do solo é geralmente estratificada em

varias camadas com formagdo diferente. Além disso, o solo apresenta caracteristicas



anisotropicas como, por exemplo, quando camadas mais profundas afloram em locais
determinados, ocasionando descontinuidades na superficie. Assim, a resistividade pode
variar dependendo da direcdo considerada e, para tratar do solo de determinado local,
passa-se a atribuir o valor médio das resistividades das diversas partes que o compdem,
denominada resistividade efetiva deste solo [1].

Atualmente, a modernizagao do sistema de aterramento elétrico de poténcia ¢
decorrente dos surtos atmosféricos, um malha eficaz de aterramento torna-se necessaria
para contornar tais problemas de interferéncia eletromagnética, danos e riscos em
equipamentos ¢ pessoas fisicas. O sistema de aterramento (haste vertical) forma um
caminho condutor para a corrente de surto.

Portanto, o sistema de aterramento tende a obter a mais baixa resisténcia de solo
para as correntes de falta, mantendo os niveis de correntes em uma faixa segura e
proporcionando o desenvolvimento de equipamentos adequados e sensiveis a estas faltas
de correntes. Sendo assim, pesquisas e trabalhos relacionados a sistemas de aterramento
sdo encontrados na literatura (livros e artigos). Em [3] foi feito um estudo de como medir
com precisdo a resisténcia de aterramento das subestacdes, onde o fator fundamental foi
garantir a seguranca da operacdo de sistemas de poténcia.

Em [4] propde um modelo de estudo para verificagdo da ionizagcdo do solo em
torno de um ecletrodo. A resisténcia de aterramento € obtida através de um balango
energético da ionizagdo do solo. Um modelo analitico ¢ expresso para estimar a
resistividade do solo na regido de ionizagdo e seus resultados sdo comparados com
resultados experimentais.

Em [5] o artigo apresenta um novo método de célculo da resisténcia de
aterramento para malhas de aterramento horizontais, em duas camadas de solo.

Seguindo na mesma linha de pesquisa do artigo [5], em [6] é apresentado uma
nova forma para o calculo da resisténcia de aterramento utilizando o método dos elementos
finitos. Os resultados sdo comparados com dados experimentais ou determinados por
outros artigos. A vantagem do método proposto ¢ que permite a andlise de sistemas
simétricos e ndo simétricos de forma uniforme em duas e multiplas camadas de solo.

Também sdo encontradas pesquisas voltadas para o tratamento quimico do solo,
ou seja, através da mistura de algum reagente quimico com o0s componentes que
constituem o solo (4gua e sal), forcando a diminui¢do da resistividade do solo e

consequentemente da resisténcia de aterramento. Em [7] é estudado um agente (um



subproduto do ago), que misturado em proporcdes adequadas com a agua, cimento e sal,
for¢a a reducgdo da resistividade do material, o qual esta sendo submetido a esta mistura.

O GRUCAD (Grupo de Concepcao e Andlise de Dispositivos Eletromagnéticos)
da Universidade Federal de Santa Catarina tem trabalhado na modelagem de aterramento, e
publicou alguns artigos na area: em [8][9] os artigos tratam da modelagem de um sistema
de aterramento em baixa frequéncia para haste vertical, em solos estratificados em uma,
duas e trés camadas. O célculo das grandezas globais tais como tensdo e corrente elétrica €
obtido através da formulacdo eletrocinética usando o potencial escalar elétrico associado
ao método de elementos finitos. Seguem nesta linha de pesquisa [10][11], que também
utilizam o conceito de potencial flutuante para o calculo das grandezas globais, associado
ao método de elementos finitos.

Em [12] ¢ utilizada uma metodologia computacional para analisar a resistividade
do solo de multiplas camadas, pelo método de Wenner enfatizando o célculo da resisténcia
de aterramento com precisao.

Em [13][14][15] destaca-se a importancia de um dimensionamento adequado do
sistema de aterramento como fator de qualidade e seguranca indispensaveis em qualquer
empreendimento.

Em [15] a modelagem do sistema de aterramento ¢ realizada através da
alimenta¢@o no ponto de defeito por fonte de corrente, diferenciando-se de [8][9][10][11],
onde a fonte de alimentagdo ¢ imposta através de tensdo. Este trabalho usa a metodologia
da fonte de tensdo, sendo que para o calculo da resisténcia de aterramento ¢ aplicado a
integracdo de superficie no eletrodo de aterramento. Os trabalhos [8][9][10][11] usam o
conceito de potencial flutuante, onde a resisténcia de aterramento ¢ obtida através de uma
integral de volume.

Em [16] cita-se as limitacdes das metodologias empregadas que restringem as
analises nos aterramentos atuais que sao cercados de incertezas. E por fim em [17] sdo
mencionadas as dificuldades e as fontes de erro, pois ndo se tem um parametro especifico
para um determinado solo e sim estimativas de faixas de valores da resistividade.

Neste trabalho sdo aplicadas as equagdes de Maxwell em regime estatico para um
sistema de aterramento composto por uma unica haste vertical. Devido a geometria da
haste, o problema ¢ resolvido para um sistema axi-simétrico usando uma formulacao

eletrocinética em potencial escalar elétrico associado ao método de elementos finitos.



Para definir a geometria da malha do sistema de aterramento foi utilizado um
software Gmsh [18]. O Gmsh ¢ um gerador de malha de elementos finitos tridimensional
com pré-processador e pos-processador. Neste trabalho, o Gmsh ¢ usado para desenhar a
geometria, obter a malha e explorar os resultados do solver.

Apos estes processos ¢ desenvolvida uma interface entre o Gmsh e o ambiente
Labview. No inicio do trabalho o objetivo era desenvolver todo o calculo no ambiente
Labview. Todavia, durante a execucdo do trabalho, observou-se que o sistema Labview
necessita de memoria computacional significativa para solugdo de sistemas lineares de
grande porte. Sendo assim, o processo de aplicagdo do método de elementos finitos para
obtenc¢do do potencial e campo elétrico foi desenvolvido no ambiente Matlab (através da
aplicacdo de matrizes esparsas). A solucdo do sistema linear foi realizada com a aplicagao
do método iterativo ICCG (Incomplete Cholesky Conjugate Gradient).

Seguindo a linha do desenvolvimento proposto, inicialmente no ambiente
Labview, ocorre novamente uma interface, desta vez entre o Matlab e o Labview. Nesta
interface sdo analisados os dados do potencial e campo elétrico calculados no Matlab, que
posteriormente sdo utilizados no célculo da resisténcia de aterramento. Finalizando os
processos de calculo no ambientes acima citados, ¢ desenvolvido no ambiente Labview um
arquivo (pos-processador). Este arquivo permite a visualizagdo do potencial e do campo
elétrico no Gmsh (pos-processador). Os resultados obtidos através do método numeérico sdo
comparados com os resultados obtidos analiticamente.

Este trabalho se divide em cinco capitulos. No atual capitulo é apresentada uma
introducao geral. No capitulo 2 sdo apresentados os fundamentos basicos do aterramento
elétrico. Nesse capitulo sdo apresentas as equagdes analiticas da resisténcia de aterramento
para uma haste vertical considerando o solo homogéneo e o solo composto por duas
camadas com resistividades distintas.

No capitulo 3 apresentam-se a formulacdo eletrocinética (forma forte e fraca) e a
implementagdo do método dos elementos finitos em duas dimensdes para sistemas axi-
simétricos com elementos triangulares de primeira ordem.

No capitulo 4 ¢ detalhada toda a parte de programagdo: a interface Gmsh -
Labview; Labview - Matlab - Gmsh. No capitulo 5 s3o apresentados os resultados
comparativos entre a metodologia utilizada no Gmsh, Labview e Matlab com os resultados

analiticos.



No capitulo 6 ¢ realizada uma analise dos resultados obtidos com o trabalho e sao
fornecidas algumas sugestoes para trabalhos futuros.
Por fim, no Anexo A sdo apresentados os programas desenvolvidos no decorrer

deste trabalho.



CAPITULO 2

Fundamentos Basicos do Aterramento Elétrico

2.1 Aterramento Elétrico em Baixas Frequéncias

Nas sec¢des subsequentes sdo apresentados os conceitos fundamentais sobre
aterramentos elétricos em baixas freqiiéncias: tensdo de passo e tensdo de toque,
resistividade do solo, fatores que afetam a resistividade do solo, calculo da resisténcia de
aterramento (equacionamento analitico), métodos de medicdo da resisténcia de aterramento
e resistividade do solo.

Estes conceitos sdo aplicados e analisados para o estudo de um aterramento

caracterizado por uma haste vertical (eletrodo de aterramento).
2.2 Conceitos Basicos Sobre Sistemas de Aterramento

A andlise dos sistemas de aterramento ¢ de importancia tanto para as companhias
de energia elétrica (fornecer um sistema confiavel e de qualidade) como para a populagdo
em ambito geral (seguranga). Atualmente, a modernizagdo dos sistemas de aterramento ¢
decorrente dos surtos transitorios eletromagnéticos (impulsivo e oscilatorio) e os curtos-
circuitos. Entende-se por curtos-circuitos quando da ocorréncia de um defeito a terra em
um sistema de poténcia operando em frequéncia industrial (baixa frequéncia).

As frequéncias ocasionadas pelos transitorios impulsivos e oscilatérios t€m como
origem, respectivamente, as descargas atmosféricas e as manobras de chaveamento. O
aterramento ¢ obrigatério e a baixa qualidade ou sua falta pode provocar queima de
equipamentos e riscos a populacdo. Assim, uma malha eficaz de aterramento torna-se
necessaria para contornar tais problemas de interferéncia eletromagnética, danos a
equipamentos e riscos a populagao.

O aterramento ¢ a arte de se fazer uma conex@o com a terra. Esta conexdo ¢ na
realidade a interface entre o sistema de aterramento e toda a terra, e € por esta interface que
¢ feito o contato elétrico entre a terra € o sistema de aterramento. Através desta conexao,

fluirdo surtos transitérios eletromagnéticos € os curtos-circuitos. Suas caracteristicas e



eficadcia devem satisfazer algumas prescrigdes de seguranca. Os objetivos principais do
aterramento sao [19]:
» Obter uma resisténcia de aterramento mais baixa possivel, para correntes
de falta a terra;
» Proporcionar um caminho de escoamento para terra de descargas
atmosféricas;
» Manter os potenciais produzidos pelas correntes de falta, dentro de limites
de seguranca de modo a nao causar fibrilagao do coracao;
» Fazer com que equipamentos de prote¢do sejam mais sensibilizados e
isole rapidamente as falhas a terra.

Conforme orientagdo da ABNT, o valor da resisténcia de aterramento deve
atender as condi¢des de protecdo e de funcionamento da instalacdo (10 Ohms - valor
maximo). Este valor da resisténcia também vai depender do tipo de solo em que se
encontra o aterramento, ou seja, fatores como: umidade, temperatura € composicao
geologica do solo, influenciam diretamente em sua resistividade. Portanto, um projeto de
aterramento na regido sul e sudeste do Brasil, onde o clima ¢ considerado
“temperado/super umido”, difere de um projeto de aterramento na regido nordeste, onde o

clima ¢ “semi-arido/seco”. A Figura 2.1 mostra o mapa dos climas do Brasil.

¥ Quente’Super Umido

¥ Eguatorial/Quente/Umido

B Equatorial/Quents Semi Umido
Semi Umido
Semi Arido com chuvas

M Semi Arido menos seco

M Tropical/Cuente/Semi Arido
TropicallQuente/Semi Umido

1 TropicalUmido

W TemperadoJmido

W TemperadofSuper umido Fonte: IBGE

Figura 2.1 - Mapa dos Climas do Brasil [20].
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2.2.1 Conceitos de Seguranca: Tensao de Toque e Tensao de

Passo

A conexdao de um sistema de aterramento conectado a terra, deve permitir a
passagem da corrente de falta (caso haja este defeito) através do eletrodo de aterramento.
Esta corrente fluird pelo condutor de aterramento para o solo, provocando uma distribui¢ao
de potencial ndo uniforme. Caso ocorra uma falha na isolagao do sistema de aterramento, a
corrente de falta pode percorrer o corpo de uma pessoa que eventualmente esteja em
contato a esta estrutura de aterramento ou em suas proximidades.

Do ponto de vista de seguranga podem-se citar dois conceitos para o controle de
tensdo (distribuicdo de potencial no solo), visando a seguranga de pessoas que circundam
proximas de um sistema de aterramento.

a) Tensdo de toque: maxima diferenca de potencial entre a mao e o pé que
uma pessoa fisica ¢ submetida quando toca em uma estrutura aterrada no

instante em que ocorre o fluxo de corrente de falta [21]. A Figura 2.2

mostra este conceito.

!

I'Z
Rﬂ

Distribuig&o do potencial na
, terra devidoauma
- / descarga ou curto-circuito

Ry

Figura 2.2 - Tensao de Toque [22].
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b) Tensao de passo: maxima diferenca de potencial entre os pés (distancia de
I metro entre os mesmos), quando uma pessoa esta proxima a regiao de
aterramento no instante que ocorre o fluxo de corrente de falta [21]. A

Figura 2.3 mostra este conceito.

\ =
Distribuicdo do potencial na
I./H\ terra devido a uma
N . -circui
. 4 ~_ descarga ou curto-circuito
Ry/\R, T
Rf RF
{1
R R R

1 2 o

Figura 2.3 - Tensao de Passo [22].

Nas Figuras 2.2 e 2.3, tem-se:
I = corrente produzida pelo transitdrio elétrico na estrutura metalica em questao;

R,, R, e R,=sdo0 valores de resisténcia do solo na regido indicada;

R , = resisténcia de contato do pé da pessoa com o solo;

R, = resisténcia das pernas do individuo Figura 2.2 e dos membros € tronco na
Figura 2.3;

V., = potencial de toque;

toque

V _ =potencial de passo.

passo

Nestes dois casos (tensdo de toque e de passo), se houver uma falha na isolagdo
do sistema de aterramento, circulara uma corrente pelo corpo humano [23]. De acordo com
[23] a corrente maxima admissivel pelo corpo humano ¢ a maior corrente que percorre o

corpo humano passando pelo coragdo sem causar fibrilagdo ventricular. Nestes dois casos,
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a tensao de toque € a que requer mais cuidados, pois a corrente entra pelo brago, passa pelo
tronco e sai pelos pés, podendo causar a fibrilagcao ventricular (parada cardiaca).

Em [21][23] propde-se expressdes para avaliar a corrente maxima admissivel pelo

Homem.
0,116
! =—F, (2.1)
"
;- 0,157 (2.2)

onde, ¢ ¢ tempo de duragdo do choque em segundos.

As equagdes 2.1 e 2.2 fornecem os valores da corrente admissivel que circula
pelo corpo humano. O que vai determinar se a corrente provoca ou niao uma parada
cardiaca ¢ o tempo de contato do corpo humano com a estrutura metalica. Em [21][23] ¢
definido que no intervalo de 30 milisegundos a 3 segundos, pessoas com massa corporal de
50 kilogramas referente a constante empirica (0,116) na equacdo 2.1 e para massa corporal
de 70 kilogramas referente a constante empirica (0,157) na equagdo 2.2, ndo ocorre a

fibrilacao ventricular em 99,5% dos casos.

2.3 Sistemas de Aterramento - Resistividade do Solo

O que determina a resistividade s3o os tipos especificos de solo. A resistividade ¢
uma propriedade fisica de cada substincia, sendo medida e tabelada para diversos
materiais. O sistema de aterramento tem uma relacdo direta com os pardmetros que
influenciam a resistividade do solo: tipos de solos, composicdo geoldgica, umidade,
salinidade, temperatura, entre outros.

A resistividade do solo varia amplamente de um tipo de solo para outro. A Tabela
2.1 mostra esta variacao da resistividade para diferentes tipos de solos.

Esta variagdo da resistividade de um local para outro ¢ devido a formacdo
geologica dos solos. A variacdo em um mesmo local ¢ devido a profundidade das camadas
estratificadas do solo, pois conforme aumenta a profundidade do solo a resistividade tende

ao infinito, ou seja, o solo adquire caracteristicas de um material isolante.
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Tabela 2.1 - Faixa de Valores Usuais de Resistividade de Certos Tipos de Solo [1].

Tipos de Solos Resistividade (. m)

Lama 5a100
Humus 10a 150
Limo 20a 100
Argilas 80 a 330
Terra de jardim 140 a 480
Calcario fissurado 500 a 1000
Calcario compacto 1000 a 5000
Granito 1500 a 10000
Areia comum 3000 a 8000
Basalto 10000 a 20000

Outros fatores que influenciam na resistividade do solo, sdo mostrados na Tabela

2.2.

Tabela 2.2 - Fatores que Afetam a Resistividade do Solo [1].

Fator Faixa de Resistividade (2. m)

Composigdo geologica 5a20000
Umidade 42 a 10000
Salinidade 1al107

Temperatura 72 a 3300

A composicdo geologica do solo (ndo homogéneo) ¢ representada aqui neste
trabalho em diversas camadas com diferentes profundidades e resistividades.

O comportamento do sistema de aterramento quando submetido a uma elevada
corrente elétrica ¢ essencialmente eletrolitico, ou seja, por aquecimento nas regioes
proximas do eletrodo de aterramento ocorre uma ioniza¢do do solo. Assim, a resistividade
¢ afetada pela quantidade de dgua e sais existente no solo. Em [1][19][21], encontram-se
graficos representando o efeito da diminuicao da resistividade em decorréncia do aumento
da porcentagem da umidade no solo. A Figura 2.4 ilustra a resistividade elétrica do solo em

funcao da umidade.
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p (Q.m)
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Umidade( %por peso)

Figura 2.4 - Efeito da Umidade na Resistividade do solo [24].

A agua pura ¢ por natureza um isolante efetivo, mas devido a presenca de sais
minerais, o processo da ionizagdo do solo (aquecimento) torna a 4gua um meio condutor de
corrente elétrica. Nas referéncias [1][19][21] sdo apresentadas tabelas de valores da
resistividade elétrica em funcdo da concentragdo de sais minerais do solo.

Em relagdo a influéncia da temperatura, destacam-se dois aspectos importantes: a
diminui¢do da umidade do solo (Figura 2.4), resultando o aumento da resistividade devido
a evaporagdo ocasionada por elevadas temperaturas e a influéncia do comportamento da
resistividade da dgua em func¢do da temperatura, na qual a resistividade cresce conforme a

temperatura tende a diminuir [19]. A Figura 2.5 mostra essa variagao.

»
p (Q.m)
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Figura 2.5 - Comportamento da Resistividade da Agua em Fungdo de Temperatura [19].
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2.4 Resisténcia de um Sistema de Aterramento

A resisténcia de aterramento para um sistema de prote¢do tem a funcdo de
dissipar no solo a corrente de falta. Este valor de resisténcia deve ser o mais baixo possivel,
ou seja, quanto menor for a resisténcia de aterramento melhor sera o sistema de protecao.
A norma NBR 5410 fixa um valor maximo para resisténcia de aterramento em 10 Ohms,
em alguns casos onde a resistividade do solo ¢ elevada, ¢ impossivel obter uma resisténcia
de 10 Ohms. Portanto, ¢ necessario fazer uma medigao da resistividade do solo, para poder
avaliar o valor da resisténcia de aterramento possivel para o solo especifico. Alguns
requisitos da norma NBR 5410 para medi¢do de campo [25]:

» Os eletrodos e outras partes metalicas ndo devem se deteriorar por efeito

de corrosdo eletrolitica;

» Os componentes do sistema de aterramento devem suportar os esforgos
térmicos, termomecanicos e eletromecanicos previstos, além de possuir

resisténcia mecanica compativel com as influéncias externas;

» O wvalor da resisténcia de aterramento ndao deve se modificar
substancialmente ao longo do tempo, mesmo considerando as variagdes

sazonais de temperatura e umidade do solo;

» A resisténcia de aterramento pode ser calculada ou medida.

2.4.1 Calculo Analitico da Resisténcia de Aterramento

A determinagdo da expressdo matematica da resisténcia de aterramento varia com
a configuracao do eletrodo. Esta resisténcia ¢ definida pela elevacao do potencial aplicado
ao sistema de aterramento e a corrente resultante. Duas aplicacdes se destacam na
disposi¢ao geométrica dos eletrodos no solo: 1) a disposicdo de hastes verticais usadas
principalmente quando as camadas mais profundas tém resistividades menores e devido ao
fato de sua implementacao ser de facil cravacdao; 2) as hastes horizontais que sao

empregadas devido a preocupagdo do controle do gradiente de potencial na superficie.
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Para se avaliar a natureza do aterramento, deve ser considerado que, em geral,
uma conexao a terra apresenta resisténcia, capacitancia e indutancia, cada qual influindo na
capacidade de conducao de corrente para a terra. A perspectiva na qual o sistema enxerga o
aterramento pode ser expressa através de sua impedancia. Tal impedancia de aterramento
pode ser conceituada como a oposicao oferecida pelo solo a inje¢do de uma corrente
elétrica no mesmo, através dos eletrodos, e se expressa quantitativamente por meio da
relacdo entre a tensdo aplicada ao aterramento e a corrente resultante. Para baixas
frequéncias os efeitos reativos sdo muito reduzidos e a impedancia de aterramento passa a
ser considerada como uma resisténcia pura de aterramento. A resisténcia de aterramento ¢é

diretamente proporcional a resistividade do solo em que os eletrodos estdo colocados.

O potencial em um ponto (p) imerso em um solo homogéneo, localizado a uma
distancia () de uma fonte pontual de corrente, da qual emana uma corrente elétrica (/),

pode ser obtido partindo-se do campo elétrico (e , ) neste ponto [19].

O campo elétrico em um ponto (p) ¢ dado pela lei de Ohm na forma local por:
e,=pi,. (2.3)
onde j, € adensidade de corrente em um ponto (p).

A densidade de corrente ¢ a mesma sobre a superficie da esfera de raio (), com

centro na fonte pontual de corrente, que passa pelo ponto (p):

. 1
Jp:4727”2 ’ (2.4)

substituindo, a equagdo 2.4 na equacgdo 2.3, e calculando o potencial do ponto (p), em

relagdo a um ponto no infinito:

V,= J- epdr’ (2.5)

Sabe-se que a resisténcia ¢ a relacdo entre a tensdo e a corrente. A Figura 2.6
mostra um segmento de haste de comprimento /, situada nas coordenadas x,, y, € com

profundidade média z,, injetando uma corrente / em solo uniforme. Considerando um

incremento d/ da haste, o potencial em um ponto p(x, y, z) sera:



17

_pdl

5 2.6
4z r 2.6)

superficie

solo

Imt1/2

P

di
L ¥

Jj:f?____5> X
Tim—1/2 <

Figura 2.6 - Haste vertical em solo uniforme [26].

Considerando o segmento discretizado, tal que a densidade da corrente seja

1
constante (dI = Zdz ), 0 potencial gerado pela haste é dado por [26]:

1/2 1/2
Vp:lo_[j'le:p] J' : d/z -, (2.7)
Al g, 4”1—1/2\/(x_x0) +(y-»,) +(z-(z,+4)
fazendo a? = (x—x0)2 +(y —y0)2 e u=z—(z,+A), tem-se:
u2 u2 u2
p:p_lj-ldzz_PI I du __p! arcsenh?| (2.8)
anl r 4nlu1\/a2+u2 47/ al,
4l a a

Esta ¢ a formula basica do calculo de uma haste no ponto p [26].

Para se obter o valor da resisténcia da haste basta calcular o potencial médio na
superficie da haste e dividi-lo pelo valor da corrente. Como a distancia entre a superficie da
haste e sua linha central ¢ o raio da haste, faz-se a = r em (2.9) e integra-se z de 0 até /,

onde se obtém a seguinte equagdo para o potencial:

V., =

[SY .

V,(p)dz. (2.10)
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Apos a integragdo, considerando x =y = 0 e z,, = 0, e simplificando a equagdo

(2.10), tem-se:

2
szp—l arcsenh 20 I+ — | +=|. (2.11)
2nl r 21 21

Lembrando que arcsenh(x)=1In (x ++/ X%+ 1), entdo:

2 2
/L N T VO (- Y O B L (2.12)
2n!/ r r 21 21
ou ainda,
2 2
AL N e T o DO B I N D B A (2.13)
2nl r 21 21 21

Considerando que o valor de » ¢ muito menor que o de /, os termos 7/2/ da
equacdo (2.13) podem ser desprezados. Assim, dividindo a expressdo resultante pela

corrente /, obtém-se a resisténcia da haste de aterramento vertical:

RT:L@n“—Z—lj, (2.14)
2wl r

onde r ¢ o raio da haste e / ¢ 0 seu comprimento.

Como mencionado no item 2.2 e 2.4, o principal objetivo de um sistema de
aterramento ¢ obter a mais baixa resisténcia possivel. Sendo assim, neste trabalho a
equacdo 2.14 ¢ usada para comparar os resultados analiticos com os resultados obtidos com
a modelagem desenvolvida. Esta comparacdo sera efetuada no capitulo 5. Observando a
equacdo 2.14, verifica-se que ha duas possibilidades para a redug¢ao da resisténcia, através

da variagdo dos parametros do raio e do comprimento da haste.

A resistividade também pode variar e alterar a resisténcia de aterramento, mas
este parametro ¢ uma propriedade com caracteristicas intrinsecas do solo, ou seja, depende
da regido onde se encontra o aterramento e as influéncias dos fatores mencionados no item

2.3. Outra alternativa para diminuicdo da resisténcia de aterramento ¢ a interligagdo de
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hastes em paralelo, esta formagdo diminui sensivelmente o valor da resisténcia de

aterramento.
Para o caso de um solo composto por dois tipos de materiais com resistividades

distintas, a resisténcia de aterramento ¢ dada pela seguinte equacao [17]:

nh+1

00 n L

P1 (1n4—l—1j+zK2 In nlh : (2.15)
LA

RT =——
2ml r

onde 4 ¢ a altura (profundeza) da camada superior de resistividade p; e K € o coeficiente de

reflexao dado por [17]:
K=P2"P1 (2.16)

Pr+pr
onde p, ¢ a resistividade da camada profunda, conforme Figura 2.7.

Superficie do solo
Camada superior (p;) Ih

Camada profunda (p>)

Figura 2.7 - Solo com Duas Camadas de Resistividade Distintas
Na Figura 2.8 sdo apresentadas expressdes para o calculo da resisténcia de

aterramento para algumas configuragoes.
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Eletrodo

Tipo/Expressao

2a

Eletrodo Vertical

R

/4
P 4L
L RT — H[ln[ l]]
2a Eletrodo Horizontal
N — 1 d

P (2L i 5,24
7= 2;sz111 +1n r 2+L+

J

///// \

Semi-esfera ao nivel do solo

T 2mr

Esfera colocada a profundidade “d”

‘1

e I 1
P
d R In| =+ —
- I 4%[ [- 2d]]
(D-- |
/
/4 Disco horizontal a profundidade “d”
’ I 1
— P || =~ +—
Ry = 4;7(11][ - + d ]J
/4 '

Disco vertical a profundidade “d”

Figura 2.8 - Expressoes para Configuracdes Tipicas de Eletrodos de Aterramento [1].

2.5 Métodos de Medicao da Resisténcia de Aterramento e da

Resistividade do Solo
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Os métodos de medi¢ao sao resultados da andlise de caracteristicas praticas das
equagdes de Maxwell do eletromagnetismo aplicadas ao solo [19]. Estes valores da
resistividade do solo obtidos através de medigdes sdo fundamentais para a elaboragdo de

um projeto de aterramento.
2.5.1 Medicao da Resistividade - Método de Wenner

Existem basicamente duas formas de se medir a resistividade do solo: medi¢ao
por amostragem e medi¢ado local. A medigdo por amostragem ocorre em laboratério através
de amostras de diversos tipos de solos retirados em campo. Neste tipo de medi¢do ocorrem
certas incertezas devido ao tipo de ambiente em que se encontram as amostras de solo. Em
campo estas amostras estdo sujeitas aos parametros citados na Tabela 2.2, que influenciam
diretamente o solo, 0 que nao ocorre no laboratdrio.

A medicdo local utiliza o método de Wenner que ¢ muito difundido pela
engenharia na estratificacdo do solo. O método de Wenner consiste na cravacao de quatro
hastes onde se pretende medir a resistividade do solo. O método de Wenner ¢ um método
em linha, ou seja, os eletrodos devem estar colocados em linha e igualmente espagados. O
espacamento entre os eletrodos geralmente ¢ igual ao seu comprimento [12]. A vantagem
da medicao local ¢ devido a impossibilidade de caracterizar a composi¢do do solo na
regido de medicdo. A Figura 2.9 mostra a configuragdo para medigao da resistividade pelo

método de Wenner.

Superficie do Solo

s Y4 ]
p=cte p

1 2 3 4 ]
! o -l o '

[ a -l - -

Figura 2.9 - Configuracao das Quatro Hastes Cravadas no Solo [19].

Na Figura 2.9 tem-se que a ¢ o espacamento entre as hastes, p a altura de

cravacgao das hastes e p a resistividade em solo homogéneo.
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A corrente de teste € injetada no ponto 1 e coletada no ponto 4. Esta corrente,
passando pelo solo, produz uma diferenga de potencial entre os eletrodos 2 e 3. Sendo
assim, dividindo a diferenga de potencial pela corrente de teste (I), obtem-se o valor da
resisténcia elétrica (R) do solo, em [19] encontra-se toda a dedu¢do matematica para a
obtencdo da resisténcia elétrica do solo. Por simplificacdo, apresentar-se-a aqui somente a

equagao da resistividade elétrica do solo, obtida através do método de Wenner:

47z Ra
2a 2a

1+ -
Ja? +@2p) \a) +(2p)

o= 2.17)

Sabendo que, o solo apresenta caracteristicas anisotropicas, portanto, as medi¢des
deverdo ser levantadas em varias diregdes, pois a resistividade pode variar dependendo da
diregdo considerada. Sendo assim, atribuiu-se um valor médio as resistividades para

diversas partes que compdem o solo estratificado (Tabela 2.1).

2.5.2 Medicao da Resisténcia - Método da Queda de Potencial

A medicao direta da resisténcia de aterramento ¢ a técnica mais adequada e
utilizada, e ¢ referencia em [27]. O método da queda de potencial (MQP) Figura 2.10,
consiste na aplicacdo de uma corrente no sistema de aterramento no eletrodo de teste (T).
Assim, faz-se circular uma corrente através do eletrodo (C). Devido a passagem desta
corrente, surge uma queda de tensdo (potenciais na superficie do solo). Estes potenciais sdo
medidos através dos eletrodos (P). O aparelho que faz esta medicdo ¢ conhecido como
medidor de resisténcia de terra (Terrometro). Com a variagao da distancia (x) entre os
eletrodos P e T, tem-se a medi¢do da resisténcia em cada ponto escolhido, conforme as

Figura 2.11.



23

MOP

1 ] )

NNy i 3 SN\

d

Figura 2.10 - Método de Medicao da Resisténcia de Aterramento [22].
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Figura 2.11 - Resisténcia de Aterramento - Método da Queda de Potencial [22].

Na regido “A” o potencial € crescente, pois 90% da resisténcia de aterramento que
envolve um eletrodo nele enterrado se encontra geralmente dentro de um raio de 1,8 a 3,5
[m] [25]. Entre “A” e ”B” ¢ considerada a regido patamar de potencial, ou seja, a area de
conducdo ¢ muito ampla e a densidade de corrente tende a ser minima, havendo assim, uma
queda de tensdo desprezivel. Portanto, caso a curva de potencial ndo tenha a por¢ao
horizontal, significa que o aterramento auxiliar (P) esta muito proximo do aterramento de
medi¢do. Em relacdo a regido “B”, conforme o eletrodo auxiliar (P) comeca a se aproximar
do eletrodo (C), ocorre uma diminuicao de area de condugdo forcando a passagem de uma
corrente. Consequentemente se a area tende a diminuir, a resisténcia aumenta com esta

proximidade, ocorrendo assim, uma curva também crescente na regiao “B”.
2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentaram-se sucintamente os fundamentos basicos de um
sistema de aterramento. Foram conceituados dois aspectos de controle de tensdo (tensao de

toque e de passo), enfatizando os critérios de seguranga. Para a viabilidade de um projeto
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de aterramento, ¢ indispensavel o conhecimento da resistividade do solo. Sendo assim,
foram citados os fatores que influenciam a resistividade do solo. Para uma andlise de
campo, foram citados os dois métodos mais usados na medi¢ao da resistividade e da
resisténcia de aterramento.

Por fim, para uma comparagdo de resultados entre equacionamento analitico e o
método numérico, foi detalhado o calculo analitico da resisténcia de aterramento de uma

haste vertical. Esta comparagao ¢ apresentada no capitulo 5.
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CAPITULO 3

Equacoes de Maxwell e 0 Método de Elementos Finitos

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo estabelecidas as equagdes de Maxwell que descrevem o
eletromagnetismo para solucdo do problema analisado. A resolugcdo deste sistema de
equacdes dar-se-a através da formulagdo eletrocinética em potencial escalar (correntes
estacionarias). Posteriormente aplica-se o método de elementos finitos utilizando o método
de Galerkin. Por fim, apresenta-se a formulac¢do eletrocinética para uma geometria axi-

simétrica.
3.2 Equacoes de Maxwell na Forma Quase-Estatica

James Clerk Maxwell (1831 - 1879), fisico britanico que explicou as propriedades
do eletromagnetismo, publicou um conjunto de quatro equagdes diferenciais nas quais
descreve a natureza dos campos eletromagnéticos em termos de espago e tempo. Estas
equacdes sdo leis que estdo relacionadas a variagdo dos campos elétricos e magnéticos
provenientes de cargas e correntes elétricas.

As equagdes de Maxwell sdo as leis fisicas que regem os campos
eletromagnéticos e constituem um sistema de equacdes de derivadas parciais. Nos meios

continuos, estas equagdes sao as seguintes [28]:

roth=j+0,d, (3.1)
divb=0, (3.2)
rote=—-0,b, (3.3)
divd =py, (3.4)

onde h é o campo magnético (A/m), j ¢ a densidade de corrente de conducdo (A/m?), d a
densidade de fluxo elétrico ou indugdo elétrica (C/m?), e o campo elétrico (V/m), b a
indu¢do magnética ou densidade de fluxo magnético (T) e p;, a densidade volumétrica de

carga elétrica (C/m’).
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Neste trabalho, assume-se que os vetores de campo sdo finitos em seu dominio e
que, em todos os pontos ordinarios, eles sejam funcdes continuas com derivadas continuas.
Por ponto ordinario entende-se um ponto em cuja vizinhancga as propriedades constitutivas
do meio (permeabilidade, permissividade e condutividade) sejam continuas [28].
Descontinuidades nos vetores de campo ou em suas derivadas podem ocorrer, entretanto,
em superficies onde exista uma mudanca abrupta das propriedades constitutivas do meio.

A equacdo (3.1) ¢ uma generalizagdo da lei de Ampére e a equagdo (3.3) ¢
chamada lei de Faraday. Elas constituem as equagdes ditas de acoplamento
eletromagnético, enquanto que as equagdes (3.2) e (3.4) constituem as equagdes ditas de
conservagdo. Todas as equacdes sdo gerais e nunca foram invalidadas desde sua conclusao
por Maxwell no século XIX.

Em eletrotécnica, nas baixas freqiiéncias, a densidade da corrente j ¢ considerada
muito maior que a densidade de corrente de deslocamento 0, d e se utiliza, entdo, as

equacdes de Maxwell na forma quase-estatica [28]:

roth=j, (3.5)
divb=0, (3.6)
rote=-0,b, (3.7)
divd =py,, (3.8)

Aplicando-se o operador div em ambos os lados da equagdo (3.5), obtém-se a

equagao da continuidade de corrente:

div j=0, (3.9)

3.3 Leis do Comportamento dos Materiais

Um segundo conjunto de relagdes € necessario para completar a informagdo
contida no sistema das equagdes de Maxwell: as relacdes constitutivas. Essas relagdes,
chamadas também de leis de comportamento, exprimem as propriedades dos materiais. Se

4 (H/m) representa a permeabilidade magnética, ¢ (F/m) a permissividade elétrica ¢ o

(s/m) a condutividade elétrica, as leis de comportamento, para materiais isotropicos, se

enunciam como segue [28]:
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b=uh+b,, (3.10)
d=¢ce, (3.11)
j=oce, (3.12)

onde b, ¢ a inducdo magnética remanente, a qual ¢ acrescentada para tratar imas

permanentes porventura existentes no dominio.
3.4 Condicoes do Contorno - Condi¢coes Homogéneas

Condigdes de contorno adequadas devem ser aplicadas sobre a fronteira do
dominio de estudo Q para assegurar a unicidade da solugdo. Elas podem ser, conforme o
problema considerado, relativas aos componentes tangencias de e e h, e aos componentes

normaisde d, jeb.

Na fronteira I' do dominio global Q (ver Figura 3.1), considera-se algumas

condi¢des de contorno ditas condi¢gdes homogéneas.

[e [ ouT; [, [
(a) (b)

Figura 3.1 - Dominio estudado: (a) grandezas elétricas e (b) grandezas magnéticas.

Para as grandezas elétricas, sobre as partes complementares das superficies T, e

Iy (ou I';) de I', eventualmente ndo conexas, definem-se as seguintes condigdes:

nxe. =0, n.d[. =0oun. j|rj =0. (3.13-14-15)

Para as grandezas magnéticas, sobre as partes complementares das superficies T},

e I, de I', eventualmente ndo conexas, definem-se as condigoes:

nxhl. =0, n.b. =0. (3.16-17)

Essas condi¢des de contorno homogéneas sobre os campos ocorrem por razoes:
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e fisicas — condigdes no infinito ou associadas aos materiais idealizados. Por exemplo,
as equacodes (3.13) e (3.16), respectivamente, para os materiais condutores perfeitos e
magnéticos perfeitos, ou seja, de condutividade e permeabilidade infinitas;

. simetria — quando se fixa a dire¢dao dos campos.

3.5 Condic¢oes do Contorno - Transmissao dos Campos

Na interface entre materiais com diferentes propriedades constitutivas, os campos
eletromagnéticos sofrem descontinuidades.
Considere uma superficie X entre os dois meios continuos, representados pelos

subdominios Q; e Q, (ver Figura 3.2).

Figura 3.2 - Superficie ¥ entre dois meios continuos €, e €, .

As equagdes (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8) podem ser integradas sobre os volumes ou
as superficies incluindo as partes da superficie X. A aplicagdo do teorema da divergéncia

ou do teorema de Stokes conduz as seguintes condicdes de transmissao [28]:

nx(h,-h)| = j, (3.18)
nx(e,—e) ], =0, (3.19)
n.(b-b)| =0, (3.20)
n.(d,-d)[ = p,, (3.21)

onde j, e p, representam, respectivamente, as densidades de corrente e de carga
concentradas sobre a superficie X, e onde n ¢ anormal a X, orientada de Q, para Q;.

As relagdes (3.19) e (3.20) acarretam que a componente tangencial de e ¢ a
componente normal de b s3o continuas através de . Se j, e p, sdo diferentes de zero, as
relacdes (3.18) e (3.21) acarretam a descontinuidade da componente tangencial de h e da

componente normal de d [28]. Em geral, considera-se j, e p, nulos e entdo, a
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componente tangencial de h e a componente normal de d passam a ser continuas na
interface. A partir da equacdo (3.9), pode-se exprimir a continuidade da componente

normal da densidade de corrente:

n. (jz—j1)|2 = 0. (3.22)

3.6 Grandezas Globais do Tipo Fluxo e do Tipo Circulacio

Além das condi¢des de contorno locais, as condi¢des globais sobre os campos
podem ser impostas através dos funcionais dos tipos fluxo e circulacao.
As condigdes globais do tipo fluxo estdo relacionadas com a carga elétrica total

0O, a intensidade de corrente 7/ e o fluxo magnético W. J4, as do tipo circulagdo,

relacionam-se com a forga eletromotriz ¥ e a forca magnetomotriz @ . Esses fluxos,

através das superficies I; situadas sobre a fronteira do dominio de estudo, e as circulagdes,

ao longo das curvas y; pertencendo ao dominio, sdo definidas por:

[on.dds=0Q;, [ .n.jds=1I;, [ n.bds=¥, (3.23-24-25)
[ e.d=V.[ hd=0o, (3.26-27)

onde n representa o campo de vetores unitarios normal a I; e orientados para o exterior

de Q.
3.7 Modelo Eletrocinético

A eletrocinética consiste no estudo da distribuicao espacial da densidade de
corrente j nos materiais condutores. O modelo eletrocinético aplicado ao dominio de
estudo Q, de fronteira I', é caracterizado pelas leis de comportamento e condi¢des de

contorno, dado pelas seguintes equagdes diferenciais:
rote=0, div j=0,em Q, (3.28-29)
j=oce, (3.30)

n><e|re:0, n.j|rj:0, com =T, UT (3.31-32)
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As restricoes globais definidas sdo relativas a corrente elétrica /; (3.33) ¢ a
diferenca de potencial V; (3.34), cuja relagao define o inverso de uma resisténcia elétrica R

(3.35).

fon.ids=1;, (3.33)
jy,e.dl =V, (3.34)
1 I

—=2i, 3.35
RV (3.35)

3.7.1 Formulacao Eletrocinética em Potencial Escalar Elétrico

A partir da equacdo (3.28), pode-se introduzir um potencial escalar elétrico v tal

que
e=—gradv. (3.36)

Note que o campo elétrico assim definido representa, pela equagdo (3.28), um
campo admissivel. Na relacdo (3.36), o potencial v ndo ¢ unico. Considerando dois
potenciais v; e v, definidos tal que vi = v, + k, onde k& ¢ uma constante, infinitas
combinagdes conduzem ao mesmo valor do campo elétrico e. Assim, para haver a
unicidade da solugdo € necessario impor uma restricdo ou uma condi¢@o de calibre sobre v.
Na pratica, a unicidade da solu¢do ¢ obtida com a ajuda das condigdes de contorno.

Reagrupando as equagoes (3.29) e (3.30), obtém-se a equacao:
div(c grad v) =0, (3.37)

que deve ser resolvida em todo o dominio levando em conta as condi¢des de contorno. A
condig¢do (3.31), para o campo elétrico, se escreve para a formulagdo em potencial escalar:
1

- =V, =constante. (3.38)

e

essa condigdo ¢ conhecida como condigdo de contorno de Dirichlet.

Esta condicdo pode ser diretamente relacionada a relacdo (3.34), a qual impde a
circulagdo do campo elétrico sobre um contorno. Supondo que esse contorno relige duas
fronteiras denotadas I's e I's, € como se deve impor uma diferenga de potencial, ¢ possivel

escolher arbitrariamente v = 0 sobre a fronteira ' € v = V; sobre ['s.
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Para a densidade de corrente elétrica, como j=— o gradv, a relagdo (3.32)

possui a forma:

n.c grad v|r' =0. (3.39)
J

Examinando (3.39), conclui-se que o campo elétrico ¢ tangente na fronteira I e,

entdo, as linhas equipotenciais sdo perpendiculares em I';. Esta condi¢do € conhecida como

condicéo de contorno de Neumann.
3.7.2 Notacoes, Formulas de Green e Espacos Funcionais

Com o intuito de simplificar as expressoes deste texto, definem-se as seguintes

notagdes, relativas as integrais sobre um volume Q e a uma superficie I' [28]:
(u,v)q = [quvdQ, (U,V)q = [ou.vdQ,
<u,v>p=[uvdl, <uyv>p=[.u.vdl,

com u, v, u e v definidos sobre Q e I' tais que essas integrais tenham um sentido. Em
geral, elas podem ser definidas nos espacos de Sobolev de campos escalares e vetoriais,

isto ¢ [28],

HY(Q)= {u € L7 ();0,1,0 ,u,0,u € L*(2) }
Hl(Q) = {u e L2(Q);0,,0,u,0,ue L*(Q) }

O estabelecimento das formulagdes fracas associadas aos problemas de derivadas
parciais consideradas, e sobre os quais se baseia 0 método de elementos finitos, conduz as

duas férmulas de Green dadas por [28]:
(u, grad v) + (divu,v) =<v,n.u>p, Yue H(Q), vwe H'(Q). (3.40)
(u,rotv)—(rot u,v) =<uxn,v>r, vu,ve H L. (3.41)
Estas equagdes sdo estabelecidas a partir das seguintes relacdes da analise vetorial
U.grad v+v.divu=div(vu) € U.rotV—rotu.v=div(Vxu),

integradas sobre o dominio Q, com a aplicag¢do do teorema da divergéncia para a obteng¢ao

dos termos em integral de superficie.



32

A estrutura de base, formada de quatro espacgos funcionais e trés operadores, ¢
representada abaixo. Ela ¢ constituida de duas copias de I?(Q), de duas copias de L2(Q),

e dos operadores diferenciais gradiente, rotacional e divergente:

Q) - Q) - LXQ) - L*(©).

grad,, rot, div,,

Os trés operadores diferenciais sdo os operadores cujo dominio sdo definidos de

maneira restritiva [28]:

Egz{veLz(Q); gradve LZ(Q),V|F =0};
E) ={ve 2(); 2 _0r
u= ,rotVeL(Q),n/\V|F =0};

E; ={ve *(Q); divve [*(Q), n.v|. =0}.

3.7.3 Forma Fraca da Formulac¢iao Eletrocinética

Como visto anteriormente, uma maneira de resolver o conjunto de equagdes de
Maxwell da eletrocinética ¢ usando a defini¢do de um potencial escalar elétrico v. Assim, a

equacao resultante ¢ dada por:
div(c grad v)=0. (3.42)

Esta forma inicial do problema ¢ o que tem sido considerado até agora e constitui
sua formulagao forte [28].
A forma fraca da equagdo (3.42) ¢ obtida da seguinte maneira: suponha que a

funcgdo v seja uma fungdo aproximada, de maneira que a equagao (3.42) se torne:
R =div(c gradv), (3.43)

onde R ¢ um residuo, visto que a fung¢do v ndo ¢é exata.
O objetivo ¢ fazer com que o residuo tenda a zero ou ainda que na média
(ponderada) o residuo seja zero. Matematicamente isso se escreve da seguinte forma [28],

[RwdQ=0 ou (R,w)g =0, (3.44)
Q

onde w ¢ a fun¢do peso ou fun¢do de ponderagdo. Esse método de resolver a equagao

(3.42) é conhecido como Método dos Residuos Ponderados.
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Substituindo a equacao (3.43) em (3.44), tem-se:
(div(c grad v),w)q =0. (3.45)
Fazendo w = v’ e aplicando a férmula de Green do tipo grad-div (3.40),

apresentada no item 3.7.2, tem-se:

(6 grad v,grad V') o+ <N .o grad v,v' >p=0, ¥V € EV. (3.46)

Onde E,) ={ve I*(Q); gradve L*(Q),v|. =0}.
O segundo termo a esquerda de (3.46) pode ser dividido como sendo:

<n.cgrad v,v'>r=<n.c grad v,v'>r +<n.c grad v,v’ >r; - (3.47)

O primeiro termo de (3.47) do lado direito se anula, pois V' e ES e o segundo

termo também se anula devido a condicao de contorno (3.32). Desse modo, a equagao

(3.46) se torna,
(o grad v,grad v')o =0, YV e Eg. (3.48)
Outra forma de escrever a equacao (3.48) ¢ dada por:

[oVv.Vv d2=0, WWeE,. (3.49)
Q

As equagdes (3.48) e (3.49) representam a formulagdo eletrocinética fraca em
potencial escalar elétrico v.

Observe que a equagdo (3.42), a qual se refere a forma forte, ¢ uma equacao
diferencial parcial de segunda ordem (equagdo de Laplace). Todavia, a equagdo (3.49) ¢
uma equacgdo que apresenta somente derivadas de primeira ordem (gradiente). Devido ao
fato de haver reduc¢ao na ordem das derivadas da equagdo, chama-se a equagao (3.49) de

forma fraca do problema.
3.8 Método de Elementos Finitos - Método de Galerkin

No método de elementos finitos (MEF), o sistema ¢ dividido em subsistemas de
geometria simples (por exemplo, triangulos e/ou retdngulos para analise bi-dimensional),
0s quais sao chamados elementos finitos. Dentro de cada elemento, os valores dos campos

sdo calculados por meio de fungdes de interpolagdo. A forma da interpolagdo nos
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elementos ¢ definida pelos valores dos campos, e algumas vezes por suas derivadas, nos
pontos nodais. As derivadas dos campos sdo obtidas derivando as fungdes de interpolagao,
e as equacdes de campo sdo aproximadas pela minimizagdo das equagdes integrais obtidas
pelos principios variacionais ou aplicando o método dos residuos ponderados nas equagdes
diferenciais ¢ condi¢des de contorno.

O MEF ¢ baseado no fato do dominio de estudo seja discretizado, ou seja,
dividido em pequenas parcelas chamadas “elementos finitos”. Na Figura 3.3a tem-se, por

exemplo, um dominio composto por dois diferentes materiais [29].

<

Figura 3.3a - Dominio de estudo.

Figura 3.3b - Dominio discretizado.

O problema a ser resolvido serd aqui, por razdes didaticas, relativo a distribui¢ao
de campos elétricos em meios condutores, sendo assim, considera-se a condutividade dos
meios o.

A divisdo ou discretizagdo da regido deve respeitar a fronteira entre materiais
conforme a Figura 3.3b e, adicionalmente, um nd deve ser o vértice de um ou mais
triangulos, ndo podendo ser um ponto situado no meio de uma aresta [29].

Aplicando o método dos residuos ponderados e fazendo V'=¢,, obtem-se a

seguinte equagao resultante:

Z j ogradV .grad ¢, dQ2=0, (3.50)

n=I,N

onde n representa um elemento genérico € N ¢ o nimero de elementos no dominio de

calculo.
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3
A fungdo V ¢ dada por: V(x,y)=D ¢;(x,y) V; e as fungdes ¢, =¢;(x,y) sdo
i=1

conhecidas como fungoes de interpolagdo e possuem as seguintes propriedades:

I, se i=j 3

¢,-(x,-,y,-)={ e > o;(x,y)=1. (3.51)

0’ se i# .] i=l1

T
1

Assim, as fungdes ¢;(x,y) valem “1” no n6 “i” e decrescem linearmente até zero
nos outros nds do elemento. Fora do elemento considerado, as fungdes ¢;(x,y) sdo

identicamente nulas. A representacdo destas fungdes estd mostrada na Figura 3.4 [29].

h2(x.y)

Figura 3.4 - Representagdo das fungdes de interpolagao.

O elemento finito aqui utilizado ¢ o triangulo chamado triangulo de primeira
ordem, definido pelos seus trés vértices, também chamados “nds”. Assuma que a varidvel
incognita a ser determinada seja o potencial ' no dominio. Uma vez que esta variavel ¢
conhecida, o campo pode ser facilmente determinado. Da “malha” da Figura 3.3b, ou seja,
do conjunto de elementos finitos que formam o dominio de estudo, considere o triangulo

que estd mostrado na Figura 3.5 [29].

3 (’1‘3 3 J;R)

L(x,, 1) 2(x5, ¥)

Figura 3.5 - Elemento triangular de primeira ordem.

Este elemento ¢ de primeira ordem, pois o potencial no seu interior varia

linearmente [29][30].
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Considerando um elemento triangular conforme mostrado na Figura 3.5, a

equagao (3.50) para um elemento de referéncia ¢ dada por:

Q191 + 1R 9192 + 17, Q193 +nn | | N 0
()
Sp| 29 +nH qagrthl qaqztnn | |V =0, (3.52)
q39, + 131 439y + 3 q3q3t V3 0

onde D ¢ o dobro da area do tridngulo da Figura 3.5 e:

1 X1 N1 Q=2 )3 n=Xx3—X
D=1 x;  »ol, @=»m—-y € n=x-x3. (3.53)
1 X3 Y3 q3=Y1— 2 3 =X =X

Apbés a montagem da matriz para cada elemento finito, deve-se efetuar a
montagem da matriz global, aplicar as condi¢des de contorno e resolver a matriz obtendo
os valores dos potenciais elétricos em cada n6 da malha do dominio de estudo.

O sistema final a ser resolvido ¢ expresso por:

SSV=Q. (3.54)
onde:
SS — matriz rigidez contendo as contribui¢des de cada elemento;
V — matriz dos potenciais elétricos (incognitas);
Q — matriz contendo as fontes, que no caso da formulacdo eletrocinética é uma matriz
nula.

3.9 Formulacio do Sistema Axi-Simétrico

Em problemas de engenharia, algumas estruturas possuem simetria de revolugao
como, por exemplo, os solendides e at¢ mesmo as hastes de aterramento que sao
modeladas neste trabalho. Estes problemas sdo, de fato, tridimensionais. No entanto, existe
uma simetria axial ou de rotagdo nesta estrutura. Dessa forma, os problemas podem ser
abordados de forma bidimensional e apenas aplicando um fator de correcao na formulagao
numérica, pode-se obter a solugdo do problema tridimensional. Para fazer a corregao,

devem-se multiplicar os termos do sistema por um fator 2n 7, .

Assim, a matriz (3.52) para cada elemento finito se torna:



37

9191 +1n q192 + 11 Q193 +hn | | N 0
Tr, O
5 4291+l Qg2 tnn g3t | |V =0, (3.55)
q39, + 131 q3qr t 3 q3qs3 +1r3n Vs 0

onde 7, ¢ a distancia do baricentro do tridngulo (elemento) ao eixo de rotagdo. Tem-se
entdo 7, =(x; +x, +x3)/3, onde x;,x,,x3 sdo as distancias dos trés no6s do elemento em

relagdo ao eixo de rotacao [29].

3.10 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas as equacdes de Maxwell, as relagdes
constitutivas e as condi¢cdoes de contorno que descrevem o modelo eletrocinético. O
problema eletrocinético foi modelado usando uma formulagdo em potencial escalar elétrico
tanto a forma forte quanto na forma fraca.

Este capitulo apresentou o conceito do método de elementos finitos e a maneira
de se obter a matriz local para um elemento de referéncia. Para os problemas que
apresentam uma simetria axial ou de rotacdo na estrutura foi mostrado que eles podem ser
abordados de forma bidimensional e apenas aplicando um fator de correcao na formulagdo

numérica, pode-se obter a solucdo do problema tridimensional.
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CAPITULO 4

Abordagem dos Aspectos Computacionais

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta de forma sucinta alguns aspectos relevantes da aplicagao
das ferramentas computacionais implementadas na modelagem de um sistema de
aterramento composto por uma haste vertical. A geometria da haste permite usar uma
modelagem axi-simétrica. O problema ¢ analisado com uma formulagdo eletrocinética em
potencial escalar elétrico. A modelagem axi-simétrica exige uma malha mais refinada
(densa) proxima ao eixo de simetria (eixo de rotacdo). Isso acarreta um sistema de
equacdes lineares de grande porte, exigindo mais memoria computacional. Para a
resolugdo do sistema de equagdo linear foi utilizado o método dos gradientes conjugados
com pré-condicionamento por decomposicao incompleta de Cholesky (ICCG — Incomplet

Cholesky Conjugated Gradientes).
4.2 Pré-processador - Gmsh

O Gmsh ¢ um gerador de malhas de elementos finitos (unidimensional,
bidimensional e tridimensional) constituido por um pré-processador e um pos-processador.
Seu objetivo ¢ fornecer uma ferramenta simples e articulada para parametros de entrada e
visualizacdo avangada de graficos [18]. Por defini¢do, o0 mddulo do pré-processador é onde
ocorre a introdugdo da geometria do problema, descricdo dos materiais, especificacdo das
condi¢des de contorno e efetua-se a malha do sistema [29].

Neste trabalho, o pré-processador do Gmsh foi utilizado para desenhar a
geometria do problema e para efetuar a malha bidimensional. Do Gmsh ¢é possivel extrair
um arquivo *.msh contendo as coordenadas dos nds dos elementos triangulares e a
numeracdo global destes elementos. Vale aqui ressaltar a informagdo referente a
numeracao global: a Figura 3.5 destaca um elemento triangular, onde 1, 2 e 3 s@o0 os nos do
triangulo, correspondendo a uma numeragdo global no arquivo de saida do Gmsh. Apds

gerar a malha, optou-se em salvar o arquivo de saida na versdo 1.0, pois essa versao gera
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um arquivo de saida com menos caracteres, facilitando a interface para leitura no Labview.
A Figura 4.1 mostra o formato de saida de um arquivo *.msh do Gmsh, salvo na versao

1.0.

R=IE
Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
S MOD -
5 ————» Mimero de Ids B
1 000
2040
s 070
4 1 70
g % d;. g Coordenadas dos I és
Fo3.40959090055958558 0, 953782217305004884 O
8 B.002177820494128 3. 50000000000525%5 O
G 3.712435505295901 4.4587564434701157 0
$ENDNOD
$ELM
24 ——— Mimero de Elementos
115 0111
215 021 2
315 031 3
4 15 04 1 4
5 15 051 5
ol 08l A N a:]
Folz21z2 -
B\i_ 02 224%
S o3 254
1o 04 2 4 3
11 (4 05 2 3 2
124 068 2 a4 C:I
1z ofF 2T 7>
14 (1 |7 2|7 &
1500 olFl 28 6 > b)
e[ 05 371 7 5 v
172 08 (1 5 2
152 08 3|5 7 9
19 08 3|9 7 8
20021068 3|94 5
2L 21058 3|64 9
2212106 3 9 5
232011 212 5 =
24 [ 011 3154 5
$ENDELM
.
< o

Figura 4.1 - Arquivo de Saida do Pré-processador Gmsh.

A malha deste exemplo ¢ “grosseira”. A parte inicial do arquivo contém as
coordenadas dos nds do elemento. Neste exemplo ha 9 noés (NOD) e, em seguida, sdo
fornecidas as coordenadas x, y e z de cada n6. Na segunda parte do arquivo encontram-se
os dados referentes aos 24 elementos (ELM). Note que o primeiro dado indica o nimero
total de elementos, mas s6 os indices (a), (b) e (c) serdo lidos e armazenados.

O indice (b) indica os valores da numeracdo global do elemento, situado nas
ultimas trés colunas do indice (Figura 4.3). O indice (a) esta relacionado com o indice (c).
O programa I€ o indice (a) e armazena todas as linhas e as colunas relacionadas a este
indice, que indica os valores das condi¢des de contorno (Dirichlet). Para entender melhor
este passo, considere a Figura 4.2 contendo o arquivo *.geo, que ¢ o arquivo que define a

geometria do sistema.
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_laix]

Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

rt=7; ——— Raio de terra
rh=0.05;—— » Raio da haste

h=2; —— Comprimento da haste
h=rt-ch;

E%:g: - Dencidade damalha

{0,0,0,e1};
{0,rt-ch,0,e2};
10,rt, 0,82}
frh,rt,0,e2};
irh,h,0,e2};
irt,rt,0,el};

11,2h
12,5k
15,45
14,35
13,25
16,45

Circle(7) = {1,3,6%;

Line Loop(8) = {7, &, -3, -2, -1};
Flane surface(9) = {&};

Line Loopflod = {3, 4, 5, 2};
Plane surface(11l) = {10};

Point (1)
Point(2)
POINTC3)
PoOiNTC4)
PoOint(s)
POINT(E)

Line(1l)
Linef2)
Line(3)
Linec4)
Linefs)
Line(a)

-

] 20

Figura 4.2 - Arquivo que Define a Geometria do Sistema.

Para a estrutura de aterramento: 7¢ € o raio de terra [m], 74 € o raio da haste [m],
ch ¢ o comprimento da haste [m], e/ e e2 s3o os pardmetros utilizados para definir a
densidade da malha. Observa-se que para este caso demonstrativo (malha grosseira), tem-
se el = e2 =3. Em uma simulagdo normal estes parametros ficam em torno de e/ = 0,01 ¢
e2 = 0,001. As condigdes de Dirichlet sdo estabelecidas a partir dos indices (a) e (c) da
Figura 4.1. Portanto, ao armazenar os dados referentes a estes dois indices, o programa
verifica em sequéncia o arquivo *.geo mostrado na Figura 4.2. Neste arquivo ¢ localizado
o indice do comando “Circle”, que neste caso € (7). Sendo Assim, identificando este indice
(7), armazenam-se os valores das duas ultimas colunas do indice (c), conforme Figura 4.3.

Note que na Figura 4.3 as coordenadas ao qual as condi¢des de Dirichlet sdo
submetidas encontram-se repetidas (1-7-7-8-8-6). Na programagao efetuada nesse trabalho
esta repeti¢do ¢ eliminada. Sendo assim, em uma malha mais densa (refinada) todos os nos

que se encontram entre os nos (1 e 6), recebem as condi¢des de Dirichlet.
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Figura 4.3 - Separacdo das Coordenadas de Interesse: Para Dirichlet (Coordenadas
Vermelhas) e Numeragdo Global (Coordenadas Azuis).

j> FPot osto

ond. de Neuman:

Tond. de Darichlet
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Figura 4.4 - Dominio de Calculo da Haste de Aterramento.
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No item 4.9, referente a programagao da interface entre o Gmsh e o Labview, sao
demonstrados todos os programas referentes a esta separacdo de coordenadas de interesse.
O dominio de célculo da haste de aterramento ¢ mostrado na Figura 4.4.

A geometria da haste foi extrapolada para melhor visualizagdo. Todos os pontos
entre 0os nods 3 e 4 receberam as condigdes de Dirichlet com um potencial de valor
constante diferente de zero. Nas linhas entre os ndés 4 ¢ 6, ¢ 1 ¢ 3 tém-se as condi¢des de
Neumann e nas linhas entre os nés 1 e 6 tém-se as condi¢des de Dirichlet com potencial

nulo.

4.3 Processador - Matlab

No modulo do processador ¢ efetuado o célculo utilizando o método de elementos
finitos. Antes de entrar no mddulo do processador € necessario reorganizar os dados para
executar o calculo. Neste trabalho desenvolveu-se uma interface para a leitura dos dados de
saida do pré-processador. Esta leitura de dados ocorre através do ambiente computacional
Labview. A principio, todo o desenvolvimento do calculo de campos elétricos para um
sistema de aterramento de haste vertical seria efetuado no Labview. Todavia, isso ndo foi
possivel, pois para sistemas de grande porte o Labview se torna lento e ocorre erro por
falta de memoria suficiente para terminar a execugao do programa.

Esta falta de memoria ndo ¢ devido a estrutura computacional e sim a propria
caracteristica intrinseca do aplicativo. Sendo assim, o método de elementos finitos foi
executado no ambiente Matlab. Cabe aqui ressaltar que o Matlab ndo ¢ um software muito
utilizado para sistemas de grande porte devido sua lentiddo de execugdo. Para contornar
este problema foi desenvolvido um arquivo executavel no Matlab. Este executavel
minimiza a lentiddo do software, mas ndo o suficiente para considerd-lo com um bom
desempenho.

Neste trabalho o sistema de equacdes lineares foi resolvido usando o método dos
gradientes conjugados com pré-condicionamento por decomposicdo incompleta de
Cholesky (ICCG). Maiores detalhes sobre este método pode ser encontrado em
[29][31][32][33][34][35]. O método foi escolhido pela sua ampla aplicacdo e aceitagdo na
resolucdo de sistemas matriciais gerados pelo método de elementos finitos [29]. Em [31] €
realizado uma comparagdo entre diversos métodos iterativos e se conclui que o método

ICCG é o melhor.
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4.4 Pos-processador - Gmsh

Este médulo possibilita a exploragdo dos resultados obtidos no processador, os
quais sdo apresentados na forma grafica ou numérica. Novamente, apos a aplicacdo do
arquivo executdvel do Matlab, desenvolve-se uma interface para que os valores dos
potenciais elétricos, dos campos elétricos e das densidades elétricas sejam utilizados no

calculo da resisténcia de aterramento no ambiente Labview.

4.5 Programacao - Gmsh - Labview - Matlab - Labview - Gmsh

Neste item apresenta-se a programagao utilizada para o calculo da resisténcia de
aterramento. Em principio, a programacao no Labview utilizava apenas um arquivo *.vi
(extensdo do arquivo no Labview — instrumentacdo virtual), ou seja, um Unico arquivo para
fazer a conexdo entre o pré-processador e o pos-processador. Esta era a ideia sugerida no
comeco da dissertagdo, onde o Labview funcionaria como “processador”, recebendo dados
do pré-processador (Gmsh), fazendo o processamento (solver) e tendo como saida um
arquivo *.pos para verificacdo grafica no pos-processador do Gmsh.

Entretanto, a falta de memoria computacional do Labview para resolugdo do
sistema linear de grande porte fez com que a ideia de executar todo o trabalho no Labview
fosse reavaliada. Assim, fez-se a distribui¢ao da programagdo desde o pré-processador até
0 pos-processador em nove arquivos *.vi e dois arquivos executaveis no ambiente Matlab

responsaveis pela médulo do processador (solver).

4.6 Abordagem Sequencial de Programacao

A Figura 4.5 mostra a sequéncia de programacao adotada neste trabalho.

i.  Pré-processador do Gmsh: nesta etapa foi feito a parametrizagio e a malha
do sistema de aterramento estudado. O arquivo de parametrizagdo foi
destacado na Figura 4.2. Cabe salientar que a malha da Figura 4.4 ¢
simplesmente demonstrativa, pois esta malha gera um arquivo de saida
(Figura 4.3) simples, possivel de visualizagdo de todas as coordenadas do

sistema “malhado”.
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ii.  Interface de Programag¢ao Gmsh - Labview: esta interface ¢ dividida em

trés arquivos *.vi: work1.vi, work2.vi e work3.vi.

s Gmsh " Préprocessador Geometria - Parametrizagéo
L | J Malhador
( Labview | twterface : Interface - Preparagdo de
| Dados
Potencial Elétrico
Matlab > { Campo Elétrico
I Processador
[Labview JLResisténcia de Aterramento
| .
Pos-processador . . N
Gmsh Visualizagdo dos Resultados

Figura 4.5 - Sequéncia de Programacgao.

O arquivo work1 recebe os dados de saida do Gmsh mostrados na Figura 4.3 e os
dados de parametrizagdo apresentados na Figura 4.2. Este arquivo tem como fungdo
separar as coordenadas dos nos x e y, ja que na definicdo da geometria a coordenada z
também ¢ especificada, e identifica em sequéncia trés indices da Figura 4.3 (1, 2 e 7). Os
indices “1” e “2” estdo sempre posicionados na segunda coluna referente as coordenadas
dos elementos (Figura 4.3). O indice “1” indica a presenca de dois nds em uma linha, e o
indice “2” indica a presenga de um elemento com trés nods, ou seja, o elemento triangular
de primeira ordem [18]. A programacdo para leitura dos dados destes dois indices ¢
idéntica. O que ira diferenciar na procura destes indices ¢ a inclusdo do indice “7”, que €
definido neste caso como indice do comando “Circle” (Figura 4.2).

O programa primeiramente identifica na segunda coluna dos elementos o indice
“2” (Figura 4.3). Ao fazer esta identificacdo, o programa separa todas as coordenadas das
linhas e colunas, referente a este indice. Em sequéncia salva somente as coordenadas
referentes as trés ultimas colunas do indice “2”, conforme Figura 4.3 (numeragao global do

461” 4

elemento triangular). A rotina de programacao para o indice ¢ a mesma, sendo que,
nesta rotina, so sera salvo as coordenadas referentes ao indice “7”, que esta inserida nas
linhas e colunas das coordenadas do indice “1” (Figura 4.3). Sendo assim, salva-se

somente as coordenadas referentes as duas tltimas colunas do indice “7”, conforme Figura



45

4.3 e através destas coordenadas o programa atribui as condi¢cdes de Dirichlet. A
programacao referente ao arquivo work1 esta no Anexo A.1.1.

O proximo arquivo € o work2. Neste arquivo os dados de saida do arquivo workl
sdo lidos. O work2 tem a fun¢do de preparar os dados que serdo lidos e processados no
ambiente Matlab para a implementacdo do método de elementos finitos e para a resolugao
do sistema de equacodes lineares (A x = B).

Neste arquivo ¢ definida a condutividade do solo e da haste, o potencial a ser
imposto e os valores dos raios de terra e do solo no painel frontal do Labview, conforme

mostrado na Figura 4.6. A programagao referente ao arquivo work2 estd no Anexo A.1.2.

File Edit “iew Project Operate Tools ‘Window Help

s |{§}I @IE | 13pk Application Fank |« || $ﬂvllfj:v'|ﬂvl |f§1vl

o =) o o = [

Figura 4.6 - Painel frontal work?2.

4.7 Programaciao do Modulo do Processador - Matlab

O moddulo do processador ¢ dividido em duas partes: na primeira parte €
implementado o método de elementos finitos para obtencdo dos valores dos potenciais na
estrutura de aterramento. Na segunda parte ¢ efetuado o célculo do campo elétrico para
esta estrutura. O algoritmo para o calculo do potencial e campo elétrico no Matlab ¢
apresentado no Anexo A.2.

Para o calculo da matriz global, usa-se um procedimento para tornar a matriz
mais esparsa. Este procedimento pode ser encontrado em [30].

Em seguida ¢ resolvido o sistema de equacgdes lineares (A x = B) através do

método dos gradientes conjugados com fatoragdo incompleta de Cholesky, (Anexo A.2).

4.8 Interface de Programacao - Matlab - Labview

Nesta interface ¢ calculada a densidade de corrente através dos valores do campo

elétrico obtidos na programacdo precedente. A programacao para o calculo da densidade
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de corrente no Labview ¢ realizada com a implementacao da equagao (4.1), lembrando que
a condutividade o ¢ o inverso da resistividade p. Neste trabalho, optou-se em utilizar até

agora as condutividades para o solo e a haste, em vez dos valores das resistividades.
.1
j=—e. 4.1)

O arquivo work4 aplica a resolugdo da equacdo (4.1). No Anexo A.3 encontra-se
a programag¢do em ambiente Labview para o célculo da densidade de corrente.

O arquivo work5 ¢ simplesmente um arquivo de preparagao de dados para o
calculo da resisténcia de aterramento no arquivo work6. Sendo assim, a fungao do work5 ¢
criar uma matriz contendo somente os valores das densidades de corrente relativas a
superficie da haste. A Figura 4.7 mostra a distribuicdo da densidade de corrente na area

lateral e na area da base da haste de aterramento.

sy distribuic@io da densidade
+ "de corrente ao longo da area lateral

5 da haste

L~ » haste de aterramento

[ |
v 4,
e ™
distribuic#o da densidade
[de corrente ia area da
base da'haste

Figura 4.7 - Distribui¢do da Densidade de Corrente na Haste de Aterramento.

No capitulo 1 foi apresentada a metodologia seguida neste trabalho, na qual a
resisténcia de aterramento ¢ calculada através da integral de superficie na geometria da
haste (cilindrica). Considerando a equagdo da distribui¢cdo de corrente na superficie da

haste, tem-se:

I=([j.ds=[[j,.ds,+[[]p dsgp, 4.2)
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onde, o indice L se refere a lateral da haste e o indice B se refere a base da haste.

Para a area lateral do cilindro tem-se s; = 2 m R [/, onde / corresponde ao
comprimento da haste e R ¢ o raio da base do cilindro. Para a area da base do cilindro tem-
se sp = m R?. Portanto, a corrente total que circula pela superficie da haste ¢ a soma das

componentes da corrente lateral e da corrente da base, ou seja:
I=27nRIj, +nR*jg=1, +1p. (4.3)

A equacdo (4.3) ¢ aplicada a todo elemento situado na superficie da haste. A

programacao no Labview do arquivo work6 encontra-se no Anexo A.3.1.

4.9 Interface Labview - Gmsh

Nesta ultima interface € citado o arquivo de extensao *.pos. Este arquivo ¢ gerado
no ambiente Labview e ¢ salvo na extensdo mencionada para a visualizagdo dos resultados
que serdo apresentados no capitulo 5. O arquivo potencial.vi que tem como fungao passar
os valores de saida do processador no Matlab (pot.txt) para uma arquivo potencial.msh. A

Figura 4.8 exemplifica este processo:

pot. bxk
I

. i  EE
abbc i+ E
[ (5o )
e |E,

el
“:u o | TTarimn=
":Q:El_ » E||Pcutencial.msh

Figura 4.8 - Arquivo Potencial.msh.

Para a visualizacio no ambiente Gmsh cria-se uma matriz com a seguinte

especificagao:

View “v” {
ST (x1,y1,z1,x2,)2,22,x3,y3,23){V1,V2,V3};
}5

E por fim, o arquivo de preparacdo para a visualizagdo do campo elétrico no

ambiente Gmsh.



48

View “e” {
VT (x1,y1,21,x2,y2,22,x3,y3,23){Ex,Ey,Ez,Ex,Ey,Ez,Ex,Ey,EZ};
35

Onde x e y sdo as coordenadas do elemento triangular e as siglas “ST” e “VT” sdo
especificagdes do pos-processador do Gmsh e significam: triangulo escalar e vetorial

respectivamente [18].

4.10 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os aspectos principais para a programacao do
método de elementos finitos para um problema em meios condutores. Na abordagem
computacional foi citado o método dos gradientes conjugados para a resolugdo da equagdo
do sistema linear assim como a utilizagdo de um precondicionador que acelera a resolugao
do sistema linear.

A aplicagdo do método de elementos finitos s6é foi possivel devido a
implementagdo do método dos gradientes conjugados com fatoracdo incompleta de
Cholesky (ICCG). Por se tratar de um sistema de grande porte (malha densa), o
processador foi desenvolvido no ambiente Matlab com o auxilio de dois arquivos
executaveis para o calculo do potencial e do campo elétrico. Estes resultados
posteriormente foram utilizados no célculo da resisténcia de aterramento. Este calculo serd
validado pela comparacdo no capitulo 5 com o calculo analitico da resisténcia. Toda a

parte referente a programagdo se encontra no Anexo A.
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CAPITULO 5

Resultados Obtidos

5.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados referentes a aplicagao do método de
elementos finitos na formulagdo eletrocinética para um sistema de aterramento de haste
vertical. Os valores das resisténcias de aterramento obtidas considerando o solo
estratificado em uma e duas camadas sdo comparadas com os valores obtidos
analiticamente.

As simulagdes foram realizadas em um computador Mobile AMD Sempron
1.8GHz, 2 GB de memdria RAM. O método iterativo para resolug¢do do sistema linear de

equacado foi o ICCG e para a parte grafica dos resultados foi usado o ambiente Gmsh.
5.2 Haste Vertical

A haste vertical usada para analise ¢ a mesma apresentada no capitulo 2. Os

valores utilizados na simulagdo para a referida haste sdo:
» Comprimento da haste: /=2 [m];
» Raio da haste: » = 0,05 [m];
» Resistividade do solo: p = 100 [Q.m];
» Raio de terra: 7 [m].

Para comparar os resultados da simulagdo com os valores do célculo analitico,
fez-se o raio da haste variar de 0,0125 a 0,1 [m]. O raio de terra foi escolhido em torno de
7 [m] para facilitar a execugdo do programa, pois um raio de terra maior acarretaria em
uma malha de aterramento contento um maior numero de elementos, ocasionando assim
uma exigéncia maior de memoria na simulagdo dos resultados.

Para o raio de terra igual a 7 [m] e o raio da haste em 0,05 [m], tem-se um
arquivo de saida com 10.000 nds e 22.000 elementos (malha densa). No caso de manter o
raio da haste constante e aumentar o raio de terra para 20 [m], tem-se um arquivo de saida

com 47.000 nods e 97.000 elementos.
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Como mencionado no capitulo 4, sdo aproveitados somente os elementos
referentes ao indice “2” da segunda coluna dos elementos (Figura 4.3). Para os casos acima
citados ficariam em torno de 21.000 e 93.000 elementos, respectivamente. Desse modo,
escolheu-se o raio de terra de no maximo 7 [m] com indice de malha e/=0,4 ¢ ¢2=0,01

conforme Figura 4.2.
5.3 Resisténcia de Aterramento - Solo Homogéneo

O método de elementos finitos axi-simétrico foi aplicado para um sistema de
aterramento de uma haste vertical em baixa frequéncia. A Figura 5.1 mostra o dominio de

estudo Q e a malha 2D.

7_
1 e2 el
5.25 ]
] 9)
3.5
1.75
] Y
2 x
O_ |||||||| LA L I B L L L ]
] 1.75 a5 525 7

Figura 5.1 - Malha do Sistema de Aterramento do Dominio Axi-Simétrico.

O dominio de célculo ¢ axi-simétrico e assim a estrutura possui um sistema de
revolugdo onde o eixo y € o eixo de rotacdo. A Figura 5.2 mostra o sistema de coordenadas
para o problema axi-simétrico [36].

Supondo que os elementos possuem superficies pequenas quando comparadas a

superficie do dominio inteiro, como mostra a Figura 5.2, e que d2 = r dr df dz; ¢ possivel
considerar que dQ2 = 27 r, dr dz, onde r, ¢ a distdncia do baricentro do elemento triangular

ao eixo de revolugdo. Portanto, quanto menor for o elemento triangular (malha densa: e2)

mais proximo fica esta aproximacao (r constante).
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Figura 5.2 - Sistema de Coordenada para um Sistema Axi-simétrico [36].

A Figura 5.3 mostra a distribuicdo do potencial elétrico no dominio de estudo
considerando o solo homogéneo, comprimento da haste / = 2 [m], raio da haste » = 0,05

[m] e resistividade do solo p = 100 [Q.m)].

5.25

35

1.75

0 LI B
0 1.75 35 525 7

Fotencial Elétrico [W]
0 8 9e+004 1.78e+005
L B I

Figura 5.3 - Distribui¢ao do Potencial - Solo Homogéneo.

Verifica-se que as equipotenciais propagam-se radialmente, deslocando-se da
superficie da haste para a periferia. Este valor de potencial tende a diminuir conforme
aumenta a distancia ao centro da haste, pois a corrente de defeito escoa para o interior do
solo onde a 4rea da secdo do solo vai aumentado, diminuindo a resisténcia e

consequentemente ocorrendo menores quedas de tensdo. Quando a distdncia em relagdo ao
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centro do eletrodo for muito grande a queda de potencial ¢ desprezivel, ocasionando assim
a regiao patamar do potencial (entre “A” e “B” da Figura 2.11).

As Figuras 5.4a-b mostram esta distribuicdo de potencial na superficie do solo,
conforme se aumenta a distdncia ao centro do eletrodo. Para esta simulagdo, aumentou-se a

distancia em relagdo ao centro, relativa aos valores dos raios simulados neste capitulo,

conforme Tabela 5.1.

Patencial Imposta [¥]

o o OO &
0,5 1,5 2,5 3,5 b 5,5
Dist&ncia ao Centro do Eletrodo [m]

Figura 5.4a - Distribui¢do de Potencial na Superficie do Solo: » = 0,4 [m].
0,8

Potencial Imposto [V]

Distancia ao Centro do Eletrodo [m]

Figura 5.4b - Distribuicao de Potencial na Superficie do Solo: » = 0,8 [m].
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A Figura 5.5 mostra a distribuicdo do campo elétrico na regido proéxima da

superficie da haste.

. . o - Campo Elétrico [Vim)
'0.000313 c . : 1.068e+006 2.12e+006

Figura 5.5 - Disfribuigﬁo do Campo Elétrico nas Proximidades da Haste.

Considerado o solo homogéneo com resistividade p = 100 [Q.m] e a haste com
comprimento / = 2 [m], variou-se o raio da haste de 0,0125 até 0,1 [m] para verificar o
efeito dessa variagdo sobre o comportamento da resisténcia de aterramento. A Tabela 5.1
apresenta estes resultados. O valor analitico da resisténcia de aterramento foi obtido usando

a equacao (2.14).

Tabela 5.1 - Resisténcia de Aterramento de uma Haste Vertical em Relag@o ao Raio da

Haste.
Raio [m] Resisténcia Resisténcia | Erro| [%]
(simulagdo) [ohms] (analitico) [ohms]
0,0125 41,06 43,46 5,52
0,0250 35,53 37,94 6,35
0,0375 32,21 34,72 7,23
0,0500 29,87 32,43 7,89
0,0625 28,07 30,65 8,42
0,0750 26,57 29,20 9,01
0,0875 25,36 27,98 9,36
0,1000 24,25 26,91 9,88
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A Figura 5.6 apresenta os resultados da Tabela 5.1 na forma grafica.

—e—simulacdo —s—analitico

Resisténcia de Aterramento
[Ohms]

0 0,0125 0,025 0,0375 0,05 0,0625 0,075 0,0875 0,1

Raio da Haste [m]

Figura 5.6 - Resisténcia de Aterramento de uma Haste Vertical em Relagdo ao Raio da
Haste.

O erro foi calculado com a seguinte equagao:

RTanalitico - RTsi

RT,,

mulagdo

[Exro| [%] = ‘ . 100 (5.1)

alitico

Na Tabela 5.1 e na Figura 5.6 nota-se que o erro aumenta com o aumento do raio.
Quanto maior o raio, mais densa deve ser a malha na regido proxima a haste (préxima ao
eixo de rotacdo). Por limitagdes do programa nao foi possivel aumentar a densidade da
malha na mesma propor¢ao do aumento do raio, visto que uma malha muito densa causou
falta de memoria para simulagao.

Cabe ressaltar que mesmo com esta diferenca de valores da Tabela 5.1 a
resisténcia tende a diminuir com o aumento do raio da haste, ou seja, possibilita uma maior
capacidade de dissipagdo de corrente (aumenta a area da se¢ao do eletrodo).

Outro fator analisado que influencia na resisténcia de aterramento ¢ a variagao do
comprimento da haste. Para este caso considerou-se o solo homogéneo com resistividade p
=100 [Q.m], o raio da haste » = 0,0375 [m] e variou-se o comprimento da haste de 2,0 até
5,0 [m]. A Tabela 5.2 apresenta estes resultados. O valor analitico da resisténcia de

aterramento foi obtido usando a equagao (2.14).
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Tabela 5.2 - Resisténcia de Aterramento de uma Haste Vertical em Relacao ao
Comprimento da Haste.

Comprimento [m] Resisténcia Resisténcia | Erro| [%]
(simulagdo) [ohms] = (analitico) [ohms]
2,0 33,17 34,72 4,46
2,5 27,83 29,19 4,65
3,0 24,25 25,29 4,11
3,5 21,20 22,38 5,27
4,0 18,86 20,12 6,26
4,5 17,00 18,29 7,05
5,0 15,51 16,80 7,67

Nesta simulacdo nao ocorreu a mesma disparidade entre os valores analiticos e
simulados que ocorreu com os resultados da Tabela 5.1, pois a estrutura do elemento de
malha ndo sofreu alteracdo considerdvel, devido o raio da haste se manter constante. A

Figura 5.7 apresenta os resultados da Tabela 5.2.

‘ —e—simulagdo —s— analitico

Resisténcia de Aterramento
[Ohms]

Comprimento da Haste [m]

Figura 5.7 - Resisténcia de Aterramento de uma Haste Vertical em Relagdo ao
Comprimento da Haste.

5.4 Resisténcia de Aterramento - Resistividades Distintas

No capitulo 2, mais especificamente na Tabela 2.1, foram indicados os principais
fatores que influenciam a resistividade do solo como, por exemplo, a composicao
geoldgica dos solos, ou seja, solos que sdo compostos por camadas com resistividades
distintas.

Neste item, estuda-se o comportamento da resisténcia de aterramento

considerando um solo composto por uma unica camada com resistividade p variando de 10
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até 600 [Q2.m]. Para esta analise, considerou-se a haste com comprimento / =2 [m] e raio r
=0,0375 [m]. A Tabela 5.3 apresenta estes resultados. Nesta primeira analise, manteve-se a
mesma camada de solo alterando-se somente a resistividade. A Figura 5.8 apresenta os

resultados da Tabela 5.3. O valor analitico da resisténcia de aterramento foi obtido usando

a equagao (2.14).

Tabela 5.3 - Resisténcia de Aterramento de uma Haste Vertical em Relacao a Resistividade

do Solo.
Resistividade Resisténcia Resisténcia | Erro | [%] ‘
[ohms.m] (simulacao) [ohms] (analitico) [ohms]
10 3,33 3,47 4,03
50 16,57 17,36 4,55
80 26,51 27,77 4,54
100 33,17 34,72 4,46
200 66,29 69,44 4,54
300 100,45 104,16 3,56
400 132,60 138,87 4,52
500 165,76 173,59 4,51
600 195,03 208,31 6,37

‘ —e—simulacdo —s— analitico ‘

Resisténcia de Aterramento

0 100 200 300 400 500 600 700

Resistividade [Ohms.m]

Figura 5.8 - Resisténcia de Aterramento de uma Haste Vertical em Relagdo a Resistividade
do Solo - Solo Composto por uma Unica Camada.

Para a segunda analise efetuada neste item, considerou-se o solo estratificado em
duas camadas. Na primeira camada com profundidade de 5 [m] considerou-se a
resistividade p; = 100 [Q2.m]. Na segunda camada com profundidade também de 5 [ml],
variou-se a resistividade p, de 10 até¢ 600 [Q.m]. Para estd analise usou-se uma haste com

raio » = 0,04 [m] e com comprimento / =2 [m]. A Tabela 5.4 apresenta estes resultados.
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Tabela 5.4 - Resisténcia de Aterramento de uma Haste Vertical em Relacao a Resistividade
da Segunda Camada de Solo.

Resistividade da Resisténcia Resisténcia | Erro| [%)]
Segunda Camada (simulagao) (analitico)
p> [ohms.m] [ohms] [ohms]
10 30,27 32,16 5,88
50 30,92 33,23 6,95
80 31,40 33,85 7,24
100 31,72 34,20 7,25
200 33,31 35,56 5,76
300 34,90 36,51 4,41
400 36,50 37,24 2,00
500 38,09 37,84 0,66
600 39,69 38,34 3,52

A Figura 5.9 mostra a distribui¢do do potencial elétrico para duas camadas com

resistividades distintas.

Potencial Elétrico [V]
0 1.7e+005 3.38e+005
I |

Figura 5.9 - Distribui¢ao do Potencial Elétrico para duas Camadas de Solos com
Resistividades Distintas.

O valor analitico da resisténcia de aterramento foi obtido usando a equacdo

(2.15). A diferenga entre os resultados analiticos e de simulag¢do se deve, principalmente,
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porque o equacionamento analitico considera duas camadas horizontais com resistividade
distintas. Ja na simulagdo as camadas ndo sao horizontais, visto que se optou por realizar
uma modelagem axi-simétrica do problema.

A Figura 5.10 apresenta os resultados da Tabela 5.4 na forma grafica. Observando
a Tabela 5.4 ¢ a Figura 5.10, observa-se que a resisténcia de aterramento decresce quando a
resistividade da primeira camada ¢ maior que a resistividade da segunda camada. Por outro
lado, a resisténcia sofre um acréscimo quando a resistividade da segunda camada € superior
a resistividade da primeira camada. Isto ocorre, devido a dispersdo da corrente no solo, que

vai depender da altura entre as camadas e da concentragdo de dgua e sais no solo.

‘ —e— simulagcdo —s— analitico ‘

Resisténcia de Aterramento
[Ohms]

0 100 200 300 400 500 600 700

Resistividade da Segunda Camada de Solo [Ohms.m]

Figura 5.10 - Resisténcia de Aterramento de uma Haste Vertical em Relacdo a Variagdo da
Resistividade da Segunda Camada de Solo.

5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos para um sistema de
aterramento com uma ¢ duas camadas de estratificacao de solo. Através dos resultados da
simulagdo, obteve-se uma comparagdo com o equacionamento analitico de um sistema de
aterramento para uma haste vertical.

Todas as simulagdes se mostraram coerentes quando comparadas com o caso
analitico, mesmo no caso com o solo composto por duas camadas de resistividades
distintas, onde a equagdo analitica ¢ obtida considerando duas camadas horizontais e a

simulagdo foi realizada considerando camadas cilindricas.
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CAPITULO 6

Conclusao

Ao término deste trabalho, podem-se tracar parametros em relagdo aos aspectos
referentes aos objetivos pré-estabelecidos. A escolha do aplicativo Labview como modulo
do processador (solver) do célculo das equacdes lineares ndo se mostrou satisfatdrio, visto
que o sistema de resolugdo se torna lento. Todavia, o Labview ¢ satisfatério como médulo
de interfaces, ou seja, na preparacdo de dados. Neste trabalho, os mdédulos no Labview
foram divididos em pequenos arquivos, o que melhorou muito o seu desempenho em
relagdo a memoria computacional solicitada.

A escolha do Matlab como moédulo do processador foi bem sucedida, até mesmo
para a resolucdo de sistemas de equagdes lineares de grande porte. Foi desenvolvido um
arquivo executavel no ambiente Matlab, o que de certa forma minimizou o tempo de
calculo do sistema linear em relacdo a memoria computacional. O ambiente Matlab foi
responsavel pela parte de aplicagdo do método de elementos finitos, mas especificamente
em dois arquivos: o calculo do potencial e do campo elétrico.

A utilizacdo do método iterativo ICCG auxilia na aceleracao dos calculos. A sua
escolha foi devido a sua ampla aplicagdo e aceitacdo em trabalhos precedentes.

A aplicagdo do método de elementos finitos para os dominios contendo meios
ndo homogéneos facilitou sua implementagao.

Durante a execug¢ao deste trabalho nao foram realizadas medi¢des da resisténcia
de aterramento em campo. Por isso, a valida¢do da metodologia utilizada foi realizada por
meio de comparagdes com resultados analiticos e os resultados da resisténcia de
aterramento simulados sempre que comparados com os resultados analiticos mostraram-se
satisfatorios.

Pode-se concluir que o desenvolvimento do aplicativo para simulagdes de campos
elétricos para um sistema de aterramento formado por uma haste vertical foi alcangado.

Trabalhos sobre sistemas de aterramento estdo se tornando indispensaveis, devido
a suma importancia tanto do ponto de vista de seguranca como econdmico. Diante disto,

seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros na area de sistemas de aterramento:
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A) Modelagem do sistema de aterramento em altas freqiiéncias: nas aplicagoes de altas
freqiiéncias (como, por exemplo, em telecomunicagdes) € necessario considerar o efeito
capacitivo, principalmente nos solos de alta resistividade e, também, a influéncia da
reatdncia indutiva ao longo dos condutores e eletrodos. Tais efeitos estdo também
presentes para as ondas impulsivas de corrente e tensdo, como aquelas associadas as
descargas atmosféricas, pois as freqii€ncias representativas desse tipo de onda sao bastante
elevadas.

As caracteristicas do sistema de aterramento submetido a um impulso de corrente
elevado ¢ completamente diferente daquelas em baixa freqiiéncia. Quando o campo
elétrico exceder o gradiente de ionizagdo ocorrera uma mudanga na caracteristica do solo.
Isto basicamente transforma a parte afetada do solo de um isolador para um bom condutor
com resistividade desprezivel. Esta mudanca de caracteristica ¢ basicamente equivalente a
um aumento na dimensdo do eletrodo. O comportamento indutivo também se torna mais
importante em relagdo ao comportamento resistivo e, além disso, essas correntes elevadas
podem gerar ionizagdes do solo, circundante aos condutores de aterramento, as quais
tornam as caracteristicas do transiente tipicamente nao-linear.

Muitos artigos tém mostrado que densidades de correntes elevadas tais como
correntes provenientes das descargas atmosféricas causam ionizacdo do solo, a qual

acarreta a diminui¢ao da resisténcia de aterramento e da tensao transiente no eletrodo.

B) MedicOes da impedéncia e/ou da resisténcia de aterramento: efetuar medigdoes em
campo da impedancia e/ou da resisténcia de aterramento para verificar o comportamento
dessas grandezas em varios tipos de solo. E importante lembrar que a composigdo do solo é
geralmente estratificada em vérias camadas de formacdo diferente. Além disso, o solo
apresenta caracteristicas anisotropicas quando, por exemplo, camadas mais profundas
afloram em locais determinados, ocasionando descontinuidades na superficie. Assim, a
resistividade pode variar dependendo da diregdo considerada e, para tratar do solo de certo
local, passa-se a atribuir o valor médio das resistividades das diversas partes que o
compdem, denominada resistividade efetiva deste solo. A determinagdo desse valor efetivo

¢ extremamente importante para o calculo da resisténcia/impedancia de aterramento.

C) Modelagem do sistema de aterramento aplicado em torres de transmissédo de energia

elétrica: este tipo de problema apresenta um condutor de aterramento de comprimento
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elevado e que fica horizontalmente enterrado no solo em uma profundidade definida por
projeto. Este assunto ¢ interessante por exigir, como na maioria dos casos de modelagem
de aterramento, uma modelagem tridimensional (3D) do problema. Uma outra maneira de
resolver este problema ¢ usando o método da perturbacdo associado a técnica de elementos
finitos. Para isso, ¢ efetuada uma modelagem bidimensional (2D) do condutor e do solo
(longe das extremidades do condutor) e em seguida uma modelagem 3D das extremidades
do condutor e do solo que envolve as extremidades. Logo apds, verifica-se a perturbagdo
do célculo 3D sobre o calculo 2D. Esse procedimento permite resolver o problema sem

efetuar a modelagem 3D em todo o dominio de calculo [37].
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ANEXO A - PROGRAMACAO NO LABVIEW

Nesta primeira etapa de programagdo sdo desenvolvidos no Labview trés
arquivos: workl, work2 e work3. O arquivo workl ¢ um arquivo de leitura dos dados de
saida e de parametrizacdo do pré-processador do Gmsh. Ja os arquivos work2 e work3 sao
arquivos de preparag¢dao de dados para o calculo de elementos finitos no ambiente Matlab.
No Matlab ¢ desenvolvido o processador através de dois arquivos executaveis:
potencial.exe e campo.exe. Naturalmente haveria possibilidade de continuar executando os
calculos no ambiente Matlab, mas preferiu-se manter o maximo possivel de calculo no
ambiente Labview, devido a sugestdo inicial. Sendo assim, uma nova interface de
programacdo ¢ desenvolvida, agora entre o Matlab e o Labview. Nesta interface sdo
criados mais trés arquivos: work4, work5 e work6. Estes arquivos tém a fungdo de preparar
os dados ja desenvolvidos em workl, work2 e work3, assim como os valores do
potencial.exe e campo.exe calculados no Matlab, para o desenvolvimento do célculo da

resisténcia de aterramento. Estes arquivos sdo apresentados neste Anexo.
A.1 Labview - Instrumentac¢io Virtual

Os programas no Labview sdo denominados (VIs): instrumentos virtuais, € cada
“VI” € composto por:
i.  Painel frontal: ¢ a interface com o utilizador, onde permite a introdugado de
valores num sistema e depois verifica seus efeitos e saidas no diagrama.
i1.  Diagrama de blocos: ¢ constituido por uma linguagem gréfica
(programagao G). O diagrama de bloco pode ser entendido como um
codigo fonte.

Em [38] encontra-se uma excelente introdugdo sobre o Labview para iniciantes.
A.1.1 Arquivo de Interface Gmsh - Labview: workl.vi

Neste arquivo os dados de saida e de parametrizagdo do Gmsh sdo lidos e
preparados para os arquivos posteriores. A Figura A.l mostra o painel frontal deste

arquivo, lendo os arquivos de saida *.msh e de parametriza¢ao *.geo do Gmsh.



63

B! work1.vi Front Panel

File Edt WYiew Project Operate Tools MWindow Help
©|E | 13pt Application Fant ‘v”!mvilﬁ]:v”&v'

sh geo

% \Documents and Settings|emiiolMeus documentos\MATLAB rc2.msh = I Fn CtiDocuments and SettingsiemilioiMeus documentos\MATLARICIrZ .geo EI
B iz~ sen G =T 1ol
Arquivo Editar Formatar  Exibir  Ajuda Arquivo Editar Formatar  Exibir  Ajuda

NOD | -
| E = rt=7; B EEEEEEE
1000 rh=0.05;

2050 ch=2;

2070 h=rt-ch;

4 0.03 7 0 el=3;

50,0550 22=3;

6 7 i

7 3.525000000011102 7 O Foint(ly = {0,0,0,el};

3 3.490000900903538 (.9378221735004884 0 Foint(2) = 10,rt-ch,0,e2};

o 65.062177826494128 3.500000000005265 O Foint(3) = 10,rt,0,e2};

10 2.627435565208122 3.287564434701157 0 Foint(4) = irh,rt, 0,82}

$ENDNGOD Point(5) = {rh,h,0,82};

ELM Point(6) = {rr,rr,0,el};

26

115 0111 Linefl) = {1,2};

2150212 Linet2) = 12,5}

3150313 Linet3) = 15,41

4 15 04 1 4 Linetd4) = 14,3}

5150515 b Linet5) = 13,2};

6150616 Linecd) = {6,4}1;

7101212

8102225 Circle(7) = {1,3, 6}

9103254 Line Loop(8) = {7, -3, -2, -1%:

101 04 243 Plane surface(®) = { I

11105232 Line Loop(1l0) = {3, 4, 5, 2};
12106267 Plane surface(ll) = {10}

13106274 =
14 1 07218 -

1] vl I} H 4
t

Figura A.1 - work1.vi.

A Figura A.2 mostra a programacdo em ambiente Labview no diagrama de blocos

do arquivo workl. Para poder detalhar o processo de programagdo, serd comentado passo-

a-passo os indices 1, 1i, iii, iv, v, Vi, Vii € Viii.

1.

il.

iil.

1v.

Vi.

Vil.

Lé o arquivo de saida do Gmsh, através da fungdo de leitura. Tenta-se de
todo 0 modo minimizar o efeito de solicitagdo de memoria computacional.
Sendo assim, o arquivo ¢ lido em formato de “string”;

Neste indice, o programa além de trocar a notagdo para separacdo da
unidade das casas décimas de ponto para virgula, transforma a “string”
para “array - matriz”;

Aqui ¢ feito a separacdo dos dados das coordenadas dos nos e dos dados
das coordenadas dos elementos;

Consequentemente salva todas as coordenadas dos nos;

Ja neste, salva todas as coordenadas dos elementos;

Este indice tem como saida o vetor da segunda coluna referente aos dados
dos elementos, conforme da Figura 4.1.

Neste indice, o programa executa dois lagos de programagao: lago “for” e
lago “while”. Na entrada do lagco “for”, tem-se o vetor do indice (vi). A
rotina do lago “for” vai identificar neste vetor a numeragdo (2), que ¢
definido pelo Gmsh, como indice referente ao elemento triangular. Toda

vez que a rotina ndo encontra a numeracdo (2), vai acrescentar o valor
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zero. Sendo assim, na saida do laco “for” o programa verifica s6 a
numeracgdo (2), e faz a identificacdo da indexagdo da primeira linha em
que aparece a numeracdo (2). O laco “while”, simplesmente faz a
identificacdo da indexacdo da ultima linha em que aparece a numeragao
2);

viii.  Neste indice o programa vai separar todas as linhas e colunas contendo a

numerag¢ao (2), indexadas pelo indice (vii).

I

|PONTO DE COMEXAD

— i,
L 2

[ coordenadas.msh “
f |DETERMINF\ 05 ELEMEMTOS WALIDD - ATRAYES DA DEFINICAC Dl INDICE 2

laco “While”

laco “For”

vil) <

NL'lmeros de Elementos Yalidos

Figura A.2 - Programacao no Diagrama de Blocos do Labview: work1.vi.

Na Figura A.2, encontra-se um ponto de conexdo (C1). Esta conexdo ¢ a entrada
de outra rotina no arquivo workl, que vai identificar os nés que receberdo as condig¢des de
Dirichlet com potencial nulo, conforme Figura 4.3. Cabe salientar, que serdo demonstradas
as principais rotinas de programacdo de cada (VI): a Figura A.2 mostra o programa
principal do arquivo workl. Nao serd demonstrada toda a programacdo grafica, pois
deixaria este texto “poluido” com muitas figuras.

Por fim, o programa work1 tem como saida os seguintes arquivos:



v' Arquivo com as

coordenadas dos nos

coordenadas.msh, conforme Figura A.3:

em duas

B coordenadas.msh - Bloco de notas =10 x|
Arguivo  Editar  Formatar Ajuda

C, 0O00000000000000 C, 0000000000000000 ;I
0, 0000000000000000 5, 0000000000000000

0, 0000000000000000 F,0000000000000000

0, 0500000000000000 F,0000000000000000

0, 0500000000000000 5, 0000000000000000

7, 0000000000000000 7, 0000000000000000
3,5250000000121021 7, 0000000000000000
3,40000009000853800 0,9378221735004884

G, 0621778264941 284 3, 5000000000052940
2,6274355652081218 3,2875644347011570

K AW

Figura A.3 - Coordenadas dos Nos.

v' Arquivo com a numeragdo global do elemento triangular de primeira

ordem: Elemento+Coluna+Superficie.msh, conforme Figura A .4:

[P Elementos +Coluna Superficie.msh - E =10 x|
Arguivo  Editar  Formatar Aiuda

G =] 3] 7 "
o 10 = 7 _I
o ) =] 10

o 10 1 8

G i 4 ]

o 10 7 3

o 5 2 1

o 10 5 1

11 4 3 2

11 3 4 2

Kl ol

dimensodes

Figura A.4 - Numeragao Global.

Neste arquivo de saida, a primeira coluna indica o indice (indexagdo) referente a

superficie: 9 € referente ao solo e 11 se refere a superficie da haste.

v Arquivo com as condigdes de Dirichlet, imposta nos nds Dirichlet.msh,

conforme Figura A.5:
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& Dirichlet.msh - Bloco de -0 x|
Arguivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

i 0 "
3] 0] J
8 0]

o 8]

4 k v

Figura A.5 - Condig¢des de Contorno de Dirichlet.

A.1.2 Arquivo de Programacao no Labview - work2.vi

A Figura A.6 mostra a programacdo em ambiente Labview no diagrama de blocos
do arquivo work2. Para poder detalhar o processo de programacao sera comentado passo-

a-passo os indices 1, ii, iii € 1v:

iv)

[

Figura A.6 - Programacao no Diagrama de Blocos do Labview: work2.vi.

i. Lé o arquivo referente a Figura A.4, s6 as trés ultimas colunas que se
referem a numeracao global;
ii. L€ a primeira coluna do arquivo referente a Figura A.4, neste arquivo esta
indicada a numeragao das superficies do solo (9) e da haste (11);
iii. A programacdo deste indice ¢ a mesma do caso do anexo A.l.1, indice vii.

Portanto, o programa procura consecutivamente pelos indices (9) e (11), e
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os prepara para receber o valor da condutividade imposta no painel
frontal, conforme Figura 4.6;
iv.  Este processo resulta em um arquivo indexado com as condutividades de

cada superficie.

Por fim, o programa work1 tem como saida:
v' Arquivo com as condutividades de cada superficie

condutividade.msh, conforme Figura A.7:

P condutividade.msh - Bloca O] x|

Arguivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

Ilo, oLooo "
0, 01000 =l
0, 01000

0, 01000

0, 01000

0, 01000

0, 01000

0, 01000

5000000, 00000

RE000000, 00000

w

< A
Figura A.7 - Condutividade das Superficies (Solo e Haste).

Em sequéncia, tem a programagdo do arquivo work3 que ¢ simplesmente trocar a
notacdo de virgula para ponto dos valores da condutividade da Figura A.7. Esta troca ¢
necessaria, pois, o proéximo passo de programacdo ocorre no ambiente Matlab, onde a

notagdo € através de ponto.

A.2 Arquivo de Programacio no Matlab - Potencial Elétrico

Entrada de dados:
clear
cle
tic;
format long g;
x = load('x.msh'); % coordenada x
y = load('y.msh'); % coordenada y

cc = load('cc.msh'); % condi¢des de contorno
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val = cc(:,2); % 2° coluna das condi¢des de contorno

ndp = cc(:,1); % 1° coluna das condi¢des de contorno

cond = load('cond.msh'); % condutividade dos materiais

ng = load('nl.msh"); % coordenadas globais

r0 = load('r0.msh"); % valores do calculo do baricentro do elemento triangular
xX = size(X);

nd = xx(:,1); % namero de nds

yy = size(ng);

ne =yy(:,1); % numero de elementos

7z = size(cc);

np = zz(:,1); % namero de potenciais conhecidos

MG = spalloc(nd,nd,10*nd); % inicializacdo da matriz global zerada com alocacido de
memoria

b = zeros(nd,1); % 1nicializacdo do vetor b

para (i=1 a ne) faca
x1 =x(ng(1,1))
yl =y(ng(i,1))
x2 =x(ng(1,2))
y2 = y(ng(i,2))
x3 = x(ng(1,3))
y3 = y(ng(i,3))
p(1)=x2*y3 - x3*y2
p(2)=x3*yl - x1*y3
p(3)=x1*y2 - x2*yl
q(1)=y2-y3
q(2)=y3-yl
q3)=yl-y2
r(1)=x3-x2
r(2)=x1-x3
r(3)=x2-x1
res=(cond(i,1:1))
rb=r0(i,1:1)
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D=abs((p(1)+p(2)+p(3)))
=(pi*rb*res)./(D)
% Célculo da matriz elementar
para (j=1 a 3) faca
para (k=1 a 3) faga
CE(,k)=(q()*q(k) + r(j)*r(k)).*(f)
fim para
fim para
fim para

% preparagdo para implementacdo do método do gradiente conjugado

A=sparse(MQG); % A recebe a matriz global MG esparsa

LL=chol(A); % este comando verifica se a matriz ¢ ou ndo singular
n=length(b); % este comando retorna o tamanho do vetor b
x0=zeros(n,1); % 1nicializag¢do do vetor solucdo =0

L=cholinc(sparse(A),'inf")"; % fatoracdo incompleta de Cholesky
O comando “cholinc” ¢ uma funcao interna do Matlab. Pode-se utilizar a seguinte

sub-rotina computacional para determinar a decomposi¢do incompleta de Cholesky:

para (k=1 a n) faca
se A(k,k)>0 entao
t(k,k)=sqrt(A(k,k))
para (j=k+1 an) faca
se A(k,j)=0 entdo
t(k,j)=0
senao
t(k,j)=A(k,j)/t(k.k)
fim se
fim para
para (i=k+1 a n) faga
para (j=i an) faca
se A(1,j))~=0 e A(k,j)~=0 e A(k,1)~=0 entdo
A(L)=AL))-AlD*A(k,))

fim se
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fim para
fim para
senao
disp('Falha na fatoracgao')
fim sendo
fim para
Simulag¢des demonstraram que para sistemas lineares de grande porte o comando

“cholinc” converge mais rapido, visto ser um comando interno do Matlab.

Célculo do precondicionador:
M=L*L'; % M ¢ o precondicionador

O precondicionador ¢ uma técnica usada para acelerar o método iterativo, ou seja,

reduzir o numero de iteragdes para que a matriz do sistema linear convirja o mais rapido

possivel.
tol=1e-6; % representa a tolerancia
x=x0; % uma aproximacao inicial x0 da solu¢d@o do sistema

Kmax=100; % estabelecer um maximo de iteragdes possivel para o método convergir

r,=b-A*x,

z,=M\r,
k=0
d,=z,

enquanto |[r, || / ||b]| > tol e k < kmax, repetir
alpha, =tz /d;Ad,
X,,=X,talpha, d,
r,,,=r, +alpha, Ad,
z,,=M\r,
beta,,,=r; z,,, /1,2,
k=k+1

fim enquanto

save pot.txt X -ascii -double
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Concluindo este primeiro processo, o programa seguinte 1€ o arquivo de saida do
programa anterior “pot.txt” e o implementa para a resolugao do célculo do campo elétrico.
Entrada de dados para o célculo do campo elétrico:

x=load('x.msh"); % coordenada x
y=load('y.msh'); % coordenada y
nl=load('nl.msh"); % coordenadas globais
xx=size(x);
nd=xx(:,1); % numero de nds
yy=size(nl);
ne=yy(:;1); % namero de elementos
Ex=zeros(ne,1);
Ey=zeros(ne,1);
xxx=load("pot.txt"); % l€ os valores dos potenciais
para (i=1 a ne) faca

k=nl(i,1:3)

x1=x(k)

yl=y(k)

Vi=xxx(k)

v=VlI

p=zeros(3,1)

q=zeros(3,1)

p()=y1(2)-yl(3)

p(2)=y1(3)-yl(1)

p(B3)=yl(1)-yl(2)

q(1)=xI(3)-x1(2)

q(2)=xI1(1)-x1(3)

q(3)=x1(2)-xI(1)

area=abs(p(2)*q(3)-q(2)*p(3))

Ex(i)=sum((-(1/area)*(v.*p)))

Ey(i)=sum((-(1/area)*(v.*q)))
fim para
Field x=Ex
Field y=Ey
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save Cx.txt Field x -ascii -double

save Cy.txt Field y -ascii —double

A Figura A.8 mostra os arquivos de saida do processador:

ol
Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda
0. 00000000000000002+000 ‘:J
1.77999520650774352+005
1. 7799955509595 0571e+005
1. 779955055959 5057 1 e+005
1.7799552062598158.+005
0. 00000000000000002+000
3. 0638983962894 374e+004
0, 00000000000000002+000
0. 00000000000000002+000
3.28265856336255972+004
<] H
a)
JRT=IE -loix]
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda Arguivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
| 3.81697380229993002+003 ‘:J | -2.36250101000850282+003 ‘:J
5. 66530319265928852+003 -1.74754025035796432+003
1.018725939889550762+004 -1. 018729398859 707492+004
3.40456869594 72184 6e+003 -1, 2706023364350178e+004
4.24060477803264 88e+004 -3, 968700906261 8017e-002
4, BE666551 559867 027e+004 -1.122534 5008590663 52+004
4,05855230838060382-004 -3, 5539909841301 54 8732+004
3.24566240073250532+004 -3, 592455036616956%2+004
0. 00000000000000002+000 -3, 9674612664384 7672-002
4.95855230838060382-004 -3, 968700906261 8017e-002
<] Hz I Hl
b) c)

€c_ 9

Figura A.8 - (a) Potencial Elétrico, (b) Campo Elétrico na Dire¢do “x” e (c) Campo

(32

Elétrico na Diregdo “y”.

Em [39] ¢ exemplificado passo-a-passo o desenvolvimento de arquivos

executaveis em ambiente Matlab e Labview.
A.3 Arquivo de Programacao no Labview - work4.vi

A Figura A.9 mostra a programacao em ambiente Labview no diagrama de blocos
do arquivo work4. Para poder detalhar o processo de programacao, serd comentado passo-
a-passo os indices i, ii, iii, iv € V:

i. Lé a componente x do campo elétrico em coordenada (Cx.txt),
calculado na programacgao precedente;

ii. L& a componente y do campo elétrico em coordenada (Cy.txt),
calculada na programacao precedente;

iii.  Cria uma matriz com as coordenadas x e y do campo elétrico (Cx e

Cy).
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iv. Lé o vetor com as condutividades de cada superficie:
condutividade.msh, conforme Figura A.7;
v. Aplica a equacdo 4.1, para trabalhar com a resistividade das

superficies, resultando no arquivo de saida: Densidade de

Corrente.txt.

Densidade de Corrente, txk
i)
V)
<
ii)
TIVIDADE PELA RESISTIVIDADE
iv)
Figura A.9 - Programacdo no Diagrama do Labview: work4.vi.
A Figura A.10 mostra o arquivo de saida com os valores da densidade de
corrente:
P pensidade de Corrente.txt - Bloco de nokas O] =]
Arguivo Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
B8, 1607380229902072 —23,6250101000850270 =]
56, 6530310265028880 ~17,4754025035706421
101, 8720308805507640 101, 8729308857074820
34,04 56860947218470 -127, 0602336435017750
424, 0604778032648500 -0, 0003068700006262
488, 6665515086702530  -112,2534 500899663500
0, 0000049585523084 -355,30908413015487130
324,5662400732505580  -359,2455036616956030
0, 0000000000000000 -2301127, 5345343165100000
26750, A033BRB6074083000 -2301846, 52563184 50000000
Kl .

Figura A.10 - Densidade de Corrente.
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A.3.1 Arquivo de Programaciao no Labview - work6.vi

Como mencionado no capitulo 4, o arquivo wok5 ¢ simplesmente um arquivo de
preparacdo de dados. Este arquivo salva em uma matriz as densidades de correntes
relativas a superficie da haste. Cabe salientar, que os itens no anexo A, sdo dados
referentes a uma malha “grosseira”, pois s6 assim € possivel a visualizagdo dos arquivos de
saida em escala menor, para possiveis comentarios (Figura 4.1). Na Figura 4.4 ¢ mostrada
a malha do sistema de aterramento. Verifica-se que existe neste caso somente dois
elementos triangulares na superficie da haste. O arquivo work5 separa as densidades de

corrente destes dois elementos e a Figura A.11 mostra este arquivo com as densidades de

corrente.
i .
e
A
el N ™)
x1 1 2 z w3 3 e i |
o, 050 7,000 ,000 7,000 1,000 E,000 o, 000 Fzan1127 538
fo,050 E,000 1,050 7,000 0,000 E,000 {759,603 Fza01846,526

Figura A.11 - Arquivo de Entrada do work6.vi.

i.  Contém as coordenadas dos elementos triangulares;

ii.  Contém as densidades de corrente dos elementos triangulares.

A Figura A.12 mostra a programacao em ambiente Labview no diagrama de
blocos do arquivo work®6.
Ao entrar os dados da Figura A.11 tém-se os seguintes indices:
i.  Neste indice sdo separadas as coordenadas x1, x2 e x3 do
elemento triangular;
1.  ApOs a separagdo das coordenadas do indice anterior, ¢ feito aqui
uma andlise de comparagdo, referente ao raio que esta sendo
simulado, da Figura 4.2 tem-se o raio de 0,05 [m]. Portanto, a
analise “booleana” verifica se as coordenas x sdo iguais a
coordenada do raio, se for verdadeiro, significa que o elemento
triangular esta na “borda” da superficie. Com a equagdo 4.2 ¢
calculada a corrente na superficie lateral da haste. A Figura A.13
mostra os elementos triangulares separados em uma suposta malha

mais densa, para o calculo da corrente na area lateral da haste;
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Arquivo de Entrada
Figura A.11
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Raio de berra

Albura da haste @ Raio da haste
iz ,;&—l [oess ,1
N

-

>ﬁ)

o

7

Figura A.12 - Separa as Densidades de Corrente na Area (Lateral e da Base) da Haste.

iil.

1v.

Vi.

Neste indice sdo separadas as coordenadas yl, y2 e y3 do
elemento triangular;

A logica de programagdo ¢ igual ao indice (ii), mas ¢ referente a
base da haste, e ¢ comparada com as coordenadas y, na altura em
que fica a base da haste, ou seja, a diferenga entre o raio de terra e
a altura da haste. A Figura A.14 mostra os elementos triangulares
separados em uma suposta malha mais densa, para o calculo da
corrente na base da haste.

Neste indice ¢ criada uma matriz s6 com as densidades de
corrente, ¢ conforme a logica “booleana” dos indices precedentes
for “verdadeira”, esta matriz distribui as densidades tanto para as
componentes em x ou y.

Neste indice sdo criados dois vetores: um vetor com as densidades

€9

de corrente na direcao “x” (jy), usado no célculo da corrente

conforme Figura A.13 (este somatorio € elemento por elemento), e
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um vetor com as densidades de corrente na dire¢do “y” (j,), usado

no célculo da corrente conforme Figura A.14.

~

>I=Ej.ds =2j,.d,=2.nRij,

Figura A.13 - Somatoério das Densidades de Corrente dos Elementos Triangulares na
“Borda” Lateral da Haste.

/

altura da haste

raio de terra
_/\_

\

-

AN

.

_

'
I[=2jds=2],dsy =mR?j,

Figura A.14 - Somatoério das Densidades de Corrente dos Elementos Triangulares na Base

da Haste.
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