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Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise computacional usando a técnica numérica TLM
(Transmission Line Method) do comportamento das tensdes transitérias em sistemas de
aterramento, quando submetidas a fendmenos impulsivos do tipo descargas atmosféricas.

E apresentada uma revisdo bibliogrifica sobre o tema e os diferentes métodos
numéricos usados para modelar sistemas de aterramento.

A técnica numérica TLM € apresentada, assim como, as equagdes para a determinacao
dos parametros usados nas simulagdes e o fluxograma do programa computacional
desenvolvido. O programa foi escrito em Fortran e validado comparando os resultados
obtidos com simulagdes e testes experimentais publicados por outros autores.

Com o objetivo de obter o comportamento das tensdes transitérias sobre diferentes
situagdes, foi estudada a influéncia de alguns pardmetros no comportamento transitério das

malhas de aterramento.



v

Abstract

This work, by using the TLM (Transmission Line Method) numeric technique,
presents a computational analysis of the transitory tensions behavior in grounding systems,
when submitted to impulsive phenomena of the atmospheric discharge type.

A bibliographical revision on the theme and the different numeric methods used for
modelling grounding systems, including the TLM numeric technique, are explained, as well
as the equations for the determination of the parameters used in the simulations and the
flowchart of the software developed.

The program written in Fortran was validated comparing simulations and
experimental tests published by other authors.

For the purpose of obtaining the transitory tensions behavior in different situations,
we studied the influence of some parameters in the transitory behavior of grounding

meshes.
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Capitulo1: Introducao

1.1 Historico

Sistemas de aterramento desempenham fung¢des bem definidas em um sistema elétrico,
tais como: protecdo de equipamentos, seguranca de pessoas. Além disso, € funcdo do
aterramento a protecdo contra descargas atmosféricas (prédios, antenas, torres de
transmissdo, etc.), proporcionando caminhos de baixa impedancia para a corrente da
descarga através dos eletrodos ao longo do solo.

As descargas atmosféricas sd@o reconhecidamente uma das maiores causas de danos e
interrupgdes nos sistemas elétricos e eletronicos. A explicacdo para esses fatos estd
relacionada principalmente a utilizacdo em larga escala de equipamentos de elevada
susceptibilidade, nos quais a acdo direta de campos eletromagnéticos e as sobretensoes
resultantes de descargas atmosféricas diretas ou indiretas podem provocar desde operacdes
indevidas até a destrui¢do dos equipamentos eletronicos e dos sistemas elétricos.

Diferentes sistemas de aterramento fazem parte da protecdo contra fendmenos
transitérios na industria, subestagdes, prédios, etc. Entre eles podem ser citados: eletrodos
verticais, horizontais e/ou malhas de aterramento. Os fenOmenos transitorios induzem
correntes e, conseqiientemente, tensdes transitorias que se dissipam no solo, podendo
causar destruicao de equipamentos eletronicos e perdas de vidas humanas. Isto justifica o
estudo do comportamento destas tensdes transitdrias nos sistemas de aterramento.

Virios autores tém estudado as tensdes transitorias em sistemas de aterramento através de

diferentes métodos, tais como:

e M¢étodo do circuito;
e M¢étodo do campo eletromagnético;
e MEétodo das linhas de transmissao;

e Meétodo hibrido.

O método das linhas de transmissao foi tomado como base para o desenvolvimento deste

trabalho. Neste sentido, os estudos pioneiros desenvolvidos por Peter B. Johns e R. L.



Beurle [1] tornaram-se um dos mais eficientes e difundidos métodos para a solucdo de
problemas de eletromagnetismo, o TLM (Transmission line method). Esse método utiliza o
principio de Huygens [2], o qual utiliza pulsos elétricos para descrever a propagacdo de
ondas eletromagnéticas no espago, conectando os nés do seu modelo discretizado como
linhas de transmissdo.

Pelo fato do método TLM utilizar linhas de transmissdo, ter um equacionamento
relativamente simples e tempo de processamento razodvel quando comparado com outros
métodos, € usado neste trabalho, que pretende desenvolver um modelo que possa ser
utilizado para descrever o que acontece em uma malha de aterramento quando ela €
atingida por uma descarga atmosférica direta.

Esperamos ao final desta dissertacao poder oferecer condi¢des tedricas suficientes para
a utilizagdo do software desenvolvido especialmente para esta finalidade e, também, para
aprimora-lo futuramente a partir da comparacdo de dados reais, que serdao obtidos em
Cachoeira Paulista. A validagcao e os ajustes necessarios no software talvez sejam as etapas
mais importantes deste trabalho e s6 poderdo ser realizadas a partir dos dados que serdo
obtidos no experimento de Cachoeira Paulista.

Através da validacdo experimental deste método computacional, pretendemos
desenvolver um software confidvel, que possa ser empregado no projeto de malhas de
aterramento de torres de telecomunicacdes objetivando alcancar imunidade as descargas
atmosféricas diretas.

Malhas de aterramento bem dimensionadas podem favorecer uma protecdo adequada
contra as perturbacdes provenientes de descargas atmosféricas. Neste sentido, podemos
buscar através de simulacdes computacionais as configuracdes 6timas do ponto de vista
custo-beneficio.

Acreditamos que com o uso deste programa poderemos prever, com um grau aceitdvel
de erro, os efeitos de uma descarga direta na torre de telefonia celular instalada em

Cachoeira Paulista (Figura 1.1 e 1.2) ou em qualquer outra estrutura de protecdo desejada.
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Figura 1.1: Torre de telefonia de celular instalada em Cachoeira Paulista
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Figura 1.2: Desenho do langamento de um foguete na torre de telefonia de celular instalada

em Cachoeira Paulista
1.2 Objetivos

1) Apresentacdo da técnica numérica TLM, das equacdes para a determinagdo dos

parametros dos eletrodos e descricdo do fluxograma do programa computacional

desenvolvido.



2) Validagao do programa a partir de dados obtidos por outros autores em simulacdes
computacionais e experimentalmente.
3) Determinagdo da influéncia de diferentes parametros na tensdo transitéria da malha
de aterramento, tais como:
e Resistividade do solo;
e Permissividade do solo;
e Raio do condutor que compde a malha de aterramento;
e Profundidade em que se encontra a malha de aterramento;
e Ponto de injecdo de corrente;
e Configuracdo geométrica da malha;

e Uso de eletrodos verticais na malha de aterramento.

1.3 Estrutura do trabalho

A dissertacdo estd estruturada em 5 capitulos, descritos a seguir.

A Introducao apresenta a razio pela qual esta dissertacdo de mestrado foi escrita. Em
seguida, sdo enumerados os objetivos que se desejam alcancar.

O capitulo 2 fornece ao leitor o Estado da Arte relacionado ao tema em questdo, sendo
citados varios trabalhos e autores que serviram de referéncia para o presente trabalho.

No capitulo 3, Método TLM, sdo apresentados: o método numérico TLM, usado na
elaboracdo do programa computacional, as equacdes para a determinacdo dos parametros
dos eletrodos e uma explicacdo do programa escrito em linguagem Fortran, através de um
fluxograma.

No capitulo 4, Resultados e Discussoes, sido feitas: a validagdo do modelo proposto
através de comparacdes com resultados obtidos em simulacdes computacionais e
experimentos realizados por outros autores, o estudo da influéncia de diferentes parametros
na tensao transitéria de uma malha de aterramento e algumas conclusdes preliminares.

No capitulo 5, Conclusoes, sdo abordados os resultados obtidos no trabalho e algumas
conclusdes preliminares respeito das simulacdes efetuadas. Também sdo apresentadas

sugestdes para a realizacdo de alguns trabalhos futuros.
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2.1 Descargas atmosféricas

Para que uma descarga atmosférica possa ocorrer € necessdrio que a nuvem fique
carregada eletricamente, a explicacdo deste fendmeno é que pequenas particulas presentes
no interior da nuvem compostas por poeira, dgua e cristais de gelo (hidrometeoros) crescem
e interagem entre si através de colisdes. A partir destas colisdes as particulas menores
adquirem carga elétrica positiva, enquanto as particulas maiores adquirem carga elétrica

negativa [3].

As a¢des do movimento de conveccdo e da forca de gravidade acabam separando as
particulas. A parte superior da nuvem carrega-se positivamente e a parte inferior
negativamente. Esta separa¢do de cargas produz uma enorme diferenca de potencial no

interior da nuvem e desta para o solo [4].

Podem ser destacados quatro tipos de descargas atmosféricas, levando-se em
consideracdo os pontos entre as quais sdo observadas [5]: descarga nuvem-terra, descarga

nuvem-nuvem, descarga dentro da prépria nuvem e descarga nuvem-atmosfera.

Para este trabalho as descargas atmosféricas de maior importancia sdo as descargas
nuvem-terra, pois estas sdo as grandes responsaveis pelos enormes prejuizos causados ao

sistema elétrico.

Uma descarga para a terra ocorre em vdrias etapas, come¢ando sobre a forma de
pequenas descargas originadas na nuvem em direcdo a terra, chamadas de descargas piloto.
Quando a descarga piloto aproxima-se da terra, outras descargas que se originam na terra
sobem ao encontro daquelas que descem da nuvem, formando a descarga principal, ou seja,
um canal ionizado entre a nuvem e a terra; nesse instante, € estabelecida uma corrente de
grande intensidade denominada corrente de retorno, que € da ordem de centenas de

amperes.



A maioria das descargas atmosféricas nas regides tropicais sdo de polaridade
negativa, ou seja, a nuvem se carrega negativamente em relacdo a terra e a corrente de
retorno é composta de cargas negativas que viajam da nuvem para a terra; a duracdo dessa
corrente ¢ da ordem de algumas dezenas de microssegundos. O tempo de transito da
corrente de retorno ao longo do canal da descarga € da ordem de 100 ps e a velocidade

proxima ao solo € mais alta que aquela que sai da nuvem [5].

Quando o centro de cargas da nuvem, que iniciou o processo de descarga atmosférica,
€ completamente descarregado, o seu potencial fica bastante reduzido em relagc@o aos outros
centros de carga existentes na nuvem e, desta forma, ocorrem as chamadas descargas
subseqiientes [4]. Estas descargas utilizam o canal ionizado, formado durante a primeira

descarga, para descarregar os outros centros de carga da nuvem [4].

A forma de onda tipica de uma descarga atmosférica é mostrada na Figura 2.1 e, na

Tabela 2.1, sdo mostrados alguns valores tipicos de descargas atmosféricas.

Ipf2

tf s t

Figura 2.1: Forma de onda tipica de corrente de uma descarga atmosférica [6].

Na Figura 2.1, tf € o tempo de frente e tc é o tempo de cauda da onda de corrente.
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Tabela 2.1: Valores tipicos de descargas atmosféricas [6].

Ip (kA) Tf (ps)
3.50 1.0
12.0 2.0
19.0 3.0
25.0 5.0
29.5 6.0
34.0 7.0
39.0 7.9
43.5 8.2
50.0 10.0
66.0 11.5
102 30.0
200 40.0

Para evitar que as descargas atmosféricas causem danos as estruturas e aos
equipamentos que elas atingem, € necessdrio propiciar um caminho de baixa impedancia
(sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas SPDA), para que a corrente produto da

descarga escoe para terra através dos sistemas de aterramento adequados.

2.2 Sistema de protecao contra descargas atmosféricas (SPDA)

A funcdo dos SPDA ¢ evitar danos causados pelas elevadas corrente de retorno dos

raios. Um bom SPDA ¢ aquele capaz de captar as descargas atmosféricas que atingiram as



estruturas protegidas e conduzir as suas elevadas correntes para o solo através do sistema de

aterramento [6].

A norma brasileira NBR-5419 regulamenta trés modos diferentes de protecdo de

estruturas: método Franklin, eletrogeometrico e método Faraday [7].

Esses métodos diferem quanto a forma de captacao das descargas atmosféricas: no
método Franklin e eletrogeometrico isto € feito através de hastes metalicas verticais ou
cabos horizontais suspensos, Figura 2.2.a e Figura 2.2.b, respectivamente; no método
Faraday isto € feito através de cabos condutores apoiados na prépria estrutura a ser

protegida, Figura. 2.2.c.

..
T
|
|
|
1
|
|
|
|
|

c

|
1
|
| —

N LTI

b)

ff——==———————=—
..|||--———————————————

Figura 2.2: Tipos de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA).

Para os trés métodos € muito importante o correto dimensionamento dos condutores
de descida, da malha de aterramento e que a conexdo com esta esteja em perfeitas
condig¢des; isso deve poder ser verificado com facilidade, pois uma mé conexao ou mesmo

uma descontinuidade pode provocar acidentes graves [4].

Um dos componentes mais importantes de um SPDA € o sistema de aterramento,
pois, além de ter a importante funcao de facilitar o escoamento para terra de toda a corrente
captada pelo SPDA durante a descarga atmosférica, t€ém a funcdo de proteger as pessoas
contra tensdes de passo, que possam surgir no solo e por em risco a vida de quem estiver

por perto no momento da descarga atmosférica [4].
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2.3 Sistemas de aterramento

O sistema de aterramento exerce varias fun¢des em um sistema elétrico tais como:
e Seguranca de pessoas que transitam pela drea sobre a malha de aterramento;
e Protecdo de equipamentos;

e Protecdo de edificacOes.

Os sistemas de aterramento apresentam diversas configuracdes geométricas e podem
ser compostos por: condutores horizontais, hastes verticais ou por uma combinacgdo entre

eles formando uma malha de aterramento.

2.3.1 Malhas de aterramento

O uso de malhas de aterramento € feito hd muitas décadas e se espalhou por
instalacdes elétricas no mundo todo. Esses sistemas apresentam diversos tamanhos e

configuragdes geométricas e sao utilizados em diversos tipos de instalagdes elétricas como:
e Instalacdes de telecomunicacoes;
e Subestacdes de energia elétrica;
e Aecroportos;
e Instalacdes industriais;
e Instalacdes residenciais;

e Laboratdrios de pesquisa e andlise, etc.

Podemos representar uma malha de terra como sendo composta por diversos

condutores formando um plano quadriculado paralelo a superficie do solo, Figura 2.3.a e



10

Figura 2.3.b, ou ainda, planos diversos no subsolo. Essas diferentes geometrias estdao
relacionadas com o espacgo para a instalacdo da malha, o tipo de terreno e as necessidades

de aterramento elétrico do local.

a) b)

Figura 2.3: Geometrias das malhas de aterramento.

As malhas de aterramento tiveram origem com a necessidade de se obter superficies
sobre as quais as pessoas pudessem andar sem sofrer com riscos causados por eventuais
tensOes entres os pés e as maos. Inicialmente, o aterramento era executado apenas com
hastes cravadas no solo, e conectadas por meio de cabos aos equipamentos e partes

metalicas expostas ao contato humano.

Os sistemas de malhas de aterramento devem suportar as correntes que escoam para a
terra. Essas podem ser, por exemplo, a corrente de curto-circuito de uma instalacdo, a
corrente de uma descarga atmosférica, surtos de chaveamento, correntes harmdnicas ou
sinais diversos de alta freqiiéncia. Mesmo com essas correntes circulando pela malha, deve
ser mantida uma regido equipotencial na superficie do solo acima da malha e ao redor
desta. Além disso, diferencas de tensdo entre os pontos de aterramento devem ser evitadas
para ndo causar correntes e tensdes de modo comum entre os equipamentos conectados ao
mesmo sistema de aterramento, pois essas tensdes sdo danosas a diversos dispositivos

eletronicos.
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2.3.2 Parametros das malhas

Para analisar uma malha de aterramento sao necessarios varios parametros:
e Parametros do solo;
o ParAmetros geométricos;

« Sinal de perturbacio.

Os parametros do solo sdo a resistividade elétrica aparente do solo p, a
permissividade elétrica &, e a permeabilidade magnética p,. A resistividade aparente €

obtida a partir da estratificacdo do solo, que pode ser feita com a ajuda de um terrobmetro. A
permissividade elétrica e a permeabilidade magnética podem ser medidas em laboratério a

partir de uma amostra do solo ou obtidas na literatura.

Os parametros geométricos sao a bitola do cabo a ser usado na malha, a profundidade

dos cabos da malha p e a forma geométrica da malha.

O sinal de perturbacdo € a corrente ou tensao aplicada a malha devido a uma descarga

atmosférica, surtos de chaveamento, correntes harmonicas, etc.

2.4 Tensao de toque e tensao de passo

As tensdes de passo e de toque surgem entre os pés de uma pessoa ou entre 0s pés e

uma parte do corpo (geralmente a mao e o pé), respectivamente.

A Figura 2.4.a mostra uma pessoa submetida a uma tensdo de contato ou toque. A
corrente que atravessa o corpo humano € a responsavel pelos danos que acontecem no
coracdo e em outras partes do corpo, dependendo de sua intensidade, podem levar a pessoa
a morte [8]. O valor maximo de tensdo de toque a qual o corpo humano pode ficar
submetido indefinidamente sobre condi¢cdes estabelecidas e sem risco de vida ¢é

denominada tensdo de toque limite (ver tabela anexo A).
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Quando uma pessoa encontra-se sobre uma malha de aterramento, é atravessada por
uma determinada corrente e, nesse momento, fica submetida a uma tensdo de passo entre 0s
dois pés, conforme é mostrado na Figura 2.4.b [8]. No anexo B se mostra o valor maximo

da tensdo de passo para diferentes tempos.

As construcdes de instalagdes elétricas devem ser feitas levando-se em consideragao o
surgimento de tensoOes de toque e de passo suportaveis pelas pessoas que transitardo sobre a

superficie compreendida pela malha de aterramento.

AN N \\\\Q\\\\\\
2

Figura 2.4: a) Tensao de passo e b) Tensdo de toque.

No inicio, as malhas de aterramento eram projetadas exclusivamente para
proporcionar uma tensao de passo suportdvel em 60 Hz e em estado estaciondrio. Para isto,
inimeros estudos, testes e andlises de malhas operando em baixa freqiiéncia foram
realizados. Procedimentos técnicos e praticos com base no eletromagnetismo aplicado e nas
observagdes levaram ao surgimento de processos mateméaticos € computacionais para 0O
levantamento das tensdes de passo e de toque para diversos tipos de malhas. Essas malhas

poderiam ser instaladas em solos com caracteristicas diversas.

Com o avanco das técnicas numéricas e a capacidade de armazenamento dos

computadores, varios algoritmos foram escritos objetivando o refino da andlise de tensdes
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de passo e de toque geradas por correntes em malhas de aterramento. Esta evolugao
permitiu um melhor rendimento das instalacdes elétricas com um menor indice de falhas e

de choque elétricos.

Apesar destes progressos, vdrios aspectos ainda ndo podiam ser analisados e
eliminados, sendo estes os responsdveis por falhas no sistema elétrico e por choques, além
disso, os equipamentos e dispositivos elétricos se tornam cada vez mais sensiveis e
vulneraveis a estes problemas. O MTBF (indice médio entre falhas) necessita cada vez mais
ser reduzido para permitir uma maior qualidade e continuidade do fornecimento de

Servicos.

A evolucdo das técnicas feitas até entdo tratavam apenas as baixas freqiiéncias, isto é
60Hz. Quando os efeitos transitorios estavam presentes, ndo se tinha idéia do que poderia
acontecer. Isto resultou e resulta em diversas falhas, choques elétricos e queima de

equipamentos e placas de circuito impresso, além de perdas de dados.

Apesar das técnicas ainda ndo estarem totalmente desenvolvidas, as pesquisas sobre o
assunto comecaram ha vdérias décadas. Estas visam, principalmente, abordar a questao dos

transitorios nas malhas de aterramento.

2.5 Transitorios

Os transitérios em malha de aterramento podem ocorrer, por exemplo, durante uma
descarga atmosférica, inicio de um curto-circuito ou quando uma corrente qualquer €
injetada na malha. Nesse sentido, as pesquisas evoluiram para analisar as altas freqii€ncias

presente nas malhas de aterramento.

Programas computacionais com grande sofisticacdo comecam a aparecer em diversas
frentes, visando tratar de uma forma mais adequada a questdo das tensdes de passo e de
toque transitorias. Estes também t€ém permitido analisar tensdes e corrente de modo
comum. A Figura 2.5 ilustra dois equipamentos conectados a uma mesma malha e se
comunicando entre si, a tensdo de modo comum aparece nesta linha de comunicagdo devido

ao desbalango de tensdo na malha.
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Linha de comunicacao Equipamento 2

Equipamento 1

(LS

Figura 2.5: Representacdo de equipamentos conectados a uma malha de aterramento.

Quando uma corrente de alta freqiiéncia, por exemplo, a corrente de uma descarga
atmosférica, é injetada na malha de aterramento, a mesma se comporta como uma
impedancia, ou seja, além da resisténcia da malha temos de considerar as componentes

indutivas e capacitivas.

2.6 Ionizacao do solo

Altas correntes impulsivas associadas as descargas atmosféricas sdo capazes de
produzir o fendmeno chamado de ionizac¢do do solo. Essas correntes circulam pelos cabos e
hastes da malha de aterramento criando um campo elétrico muito elevado o que provoca
uma serie de arcos elétricos dos cabos e hastes para o solo, tornando de certa forma, o solo

em torno do sistema de aterramento um bom condutor.

Pesquisadores de todo o mundo investigaram esse assunto durante anos e duas linhas

de pesquisas merecem destaque:
e Aproximagdo geométrica: Assume um aumento na superficie do eletrodo para
justificar a redu¢ao da impedancia;

e Aproximagdo fisica: Assume um comportamento dindmico da resistividade do
solo ao redor do eletrodo para considerar a reducdo da impedancia de

aterramento.
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GAO Yanqin [9], [10] usa a aproximagdo geométrica e considera como se o raio do
eletrodo aterrado se incrementa quando o solo fica ionizado (Figura 2.6); esse raio €

varidvel no tempo de acordo com a variacao da corrente injetada no sistema de aterramento.

2r

ﬁ{’g“{‘fﬂ Pz

(RIS

=olo ionizado

+
2
+24

Figura 2.6: Modelo de raio equivalente considerando a ionizacdo do solo [9].

Na figura acima r; é o raio do segmento de condutor com o solo ionizado e a € o raio

do condutor sem o fendmeno de ionizagao.

Para determinar o raio quando o solo fica ionizado [9], [10], usa a seguinte equagao:

E Ai;
J=—0_ 2l (2.1.2)
p  2mrAl
ou
po= PO (2.1.b)
2E07’CA1

onde E(y € o valor critico de campo elétrico, J; € a densidade de corrente, Ai; € a

dissipacdo de corrente para a terra e Al é o comprimento do segmento considerado.
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Y Liu [11] utiliza a mesma equacgao de [9] e [10] para determinar o raio do condutor
para cada segmento do eletrodo vertical ou horizontal, exceto para os segmentos da ponta

do eletrodo vertical, que usa a equagdo (2.1c).

(2.1.0)

Um aumento ficticio do raio do condutor quando o solo fica ionizado provoca um
aumento da condutancia e capacitincia do segmento e, conseqiientemente, uma diminui¢ao
da impedancia de aterramento o que diminui as tensdes transitérias na malha ou sistema de

aterramento.

Por outro lado, Y Liu [11] também usou a aproximacdo fisica e fez um estudo

diminuindo a resistividade do solo na regido de ionizacdo em torno de 7 %.

Para comparar os dois enfoques, Y Liu [11] simulou um caso mostrando que quando
se usa uma diminuicdo de 7 % na resistividade, a tensdo transitoria € 45 % menor quando
comparada com a diminui¢do do raio do condutor no caso estudado. Mais estudos devem
ser feitos com este enfoque, sobretudo para altas resistividade do solo, para melhor elucidar

este tipo de comportamento.

No trabalho proposto, este efeito ndo foi considerado nas simulagdes computacionais,
prevalecendo a caracteristica linear e isotropica dos parametros do solo. Entretanto, se
considerado nas simulacdes, este fendmeno seria benéfico para o sistema de aterramento,
pois a dissipag@o de corrente seria maior com o valor da impedancia sendo inferior quando

comparada com o mesmo valor sem considerar esse fendmeno.



Capitulo 2: Estado da Arte 17

2.7 Métodos numéricos para modelar sistemas de aterramento

Desde os anos 1980, a capacidade de processamento e a velocidade de processamento
dos computadores t€ém aumentado consideravelmente. Isto acelerou muitos campos da
ciéncia e da engenharia aumentando a capacidade de resolucao de problemas baseados em
complexos métodos numéricos. A modelagem do comportamento de sistemas de
aterramento sobre a influéncia de fendmenos transitérios rdpidos tais como descargas

atmosféricas, teve uma significativa melhora, pois:

e Os modelos se baseiam em diversas suposi¢des a fim de chegar em equagdes

simples;

e Complexos sistemas de aterramento podem ser modelados facilmente devido a

grande memdria e velocidade dos computadores.

Os métodos mais conhecidos na modelagem de sistemas de aterramento sdo:

Método do circuito;

Método do campo eletromagnético;

Método hibrido;

Método das linhas de transmissao.

2.7.1 Método do circuito

Um dos métodos numéricos usados para o estudo dos transitérios em sistemas de

aterramento com geometria complexa € o método do circuito.
Os principais passos deste método sdo:
e Dividir o sistema de aterramento em véarios segmentos finitos;

e Criar um circuito equivalente e determinar os seguintes parametros: indutancia

propria e mutua, capacitancia, condutincia e resisténcia interna;
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e Resolver as equacdes dos nds do circuito equivalente que representa o sistema
de aterramento, usando as leis de Kirchoff. As equagdes dos nés podem ser
apresentadas em diferentes formas dependendo do circuito equivalente

adotado na representacao do sistema de aterramento.

O método do circuito para a andlise do transitério em sistemas de aterramento foi
desenvolvido por Meliopoulos et.al. em 1983 [12]. O mesmo utiliza os parametros de cada

segmento (AG,AC,AL e Ar.) de forma independente da freqiiéncia. A parte mais

interessante desse trabalho é que cada segmento condutor € substituido por uma linha de

transmissdo com perdas e duas condutincias, conforme a Figura (2.7.a).

|
Abf2
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B2 (Tl

MG A2

o Ml M2

AGIE S I Ik(tD  Im(t-T) 0 T AGH
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Figura 2.7: Circuito equivalente de cada segmento, Meliopoulos et.al [12].

O equacionamento do circuito apresentado na Figura 2.7 é dado por (2.2)
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[Y V()] = [15(6)]+ [b(t - At,...)] (2.2)

Na equacdo (2.2) [Y] ¢ a matriz admitincia do circuito equivalente, [V(t)] ¢ o vetor
de tensdo para um tempo ¢, [IS (t)] € o vetor das correntes injetadas nos nos do circuito

equivalente e [b(t - At,...)] € o histérico do vetor de corrente.

Em 1998, Romamoorty et al. [13] desenvolveram o método do circuito simplificado
para a malha de aterramento. Nessa aproximac¢do, depois de dividir todo o sistema de
aterramento em n segmentos, cada um destes € modelado como um laco com indutancia
propria e mutua (AL ) e condutincia propria e mutua (AG ), como mostra a Figura (2.8). O
sistema de equacdes dos nds para o circuito equivalente do sistema de aterramento pode ser

escrito como:

RS | 23

dt dt

Na equacgdo (2.3): [V] ¢ o vetor de tensao, [IS] ¢ vetor das correntes injetadas, [G] €a

matriz condutincia e [L] ¢ a matriz indutancia. Mesmo ndo considerando o acoplamento

capacitivo, este modelo é satisfatorio para analisar transitérios em sistemas de aterramento

localizados em solos com baixa resistividade.
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Figura 2.8: Circuito equivalente de um quadriculado da malha de aterramento [13].

Em 1999, duas modificacoes no método do circuito, baseadas no trabalho de
Meliopoulo [12], foram publicadas por Geri [14] e por Otero [15], [16] respectivamente,

onde ambos incluem o fendmeno da ionizac¢do do solo no modelo.

Geri [14] usa um circuito diferente para representar cada segmento do condutor de
aterramento, ao invés da linha de transmissao com perdas combinada com a condutancia,
simula cada dipolo indutivo e capacitivo como sendo uma condutancia ligada em paralelo
com um gerador de corrente ideal e a indutancia mitua como sendo uma fonte de corrente

de tensao controlada, conforme € mostrado na Figura (2.9).
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Figura 2.9: Circuito equivalente para dipolos indutivos e capacitivos propostos por Geri

[14].
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Aplicando o teorema de Norton, o circuito equivalente para cada segmento do sistema

de aterramento assume a estrutura mostrada na Figura (2.10).
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Figura 2.10: Circuito equivalente proposto por Geri [14].

O circuito equivalente do sistema de aterramento apresentado por Otero et.al. [15],
[16] é mostrado na Figura (2.11). A equagdo para a solucao deste circuito € obtida segundo
(2.4), a mesma ¢ resolvida no dominio da freqiiéncia e é, provavelmente, a primeira

tentativa de andlise de sistemas de aterramento no dominio da freqiiéncia baseada na teoria

do circuito.

15 ]= K] [G}[K]-[V]+ [Y] [V] (24)

onde [V _ave]=[K]-[V]
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Em (2.4), [I]é o vetor da fonte de corrente externa, [K]| é a matriz constante, que
relaciona o vetor coluna [V _ ave] com o vetor coluna de tensdo no né [V]. [G] ¢ a matriz

que inclui o efeito capacitivo e indutivo e [Y] € a matriz admiténcia do circuito, que inclui

o efeito resistivo e indutivo.

¥
7

/ %

n llt/ lI
}

1y 1 s
F

Jné @J

Figura 2.11: Circuito equivalente do sistema de aterramento proposto por Otero [15].

O método do circuito torna a andlise do comportamento transitério complexo do
sistema de aterramento em uma simples andlise do circuito equivalente. Além disso, €
possivel incorporar o fenomeno de ionizacdo do solo e, também, o acoplamento mituo

entre os condutores aterrados.
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2.7.2 Método do campo eletromagnético

O método do campo eletromagnético é o mais rigoroso com relagdo a modelagem do
comportamento transitério de sistemas de aterramentos. O método utiliza as equacdes de
Maxwell com poucas aproximagdes. Esse método pode ser implementado usando o método

dos momentos (MoM) ou de elementos finitos.

O modelo para o estudo do comportamento de transitérios em sistemas de
aterramentos baseado no MoM foi desenvolvido por Greev [17], [18], [19], [20]. Este

método parte da equacgdo integral de Maxwell do campo elétrico, conforme (2.5a) e (2.5b).

ES = (VV—yz)ft'-ll(r’)Gn(r,r’)dl (2.5.2)
4mjme 1
G, (r.,r")=G(r,r")+ G;(r, 1)+ G4 (r,r') (2.5.b)

onde: E® é o campo elétrico total disperso ao longo da superficie do condutor,

. : . . c o
t'-T;(r') é a corrente fluindo através do condutor, ¢ = € + — & a permissividade complexa
jo

do meio e y2 = jcop(c5+ jma) € a constante de propagacdo da onda no meio, G, € € |1 S30 a
condutividade, a permissividade e a permeabilidade, respectivamente. G, (r, r') ¢ a funcdo
completa de Green. Gl(r,r’) e Gi(r,r’) sdo as fungdes dyadic de Green para o campo
elétrico em r devido ao elemento infinitesimal e a sua imagem e Gg(r,1')é o termo de

corre¢do para a interface ar-solo.

A condicdo de contorno € obtida fazendo-se o campo elétrico longitudinal total na

superficie do condutor aterrado satisfazer a equagdo (2.6)
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t-(Ei +ES):IZSAI (2.6)

Na equagdo (2.6), E' é o campo elétrico incidente e Z é a impedancia interna série
do condutor por unidade de comprimento.

Quando a fonte de corrente para cada segmento do sistema de aterramento é
conhecida, o campo elétrico entorno do sistema de aterramento e a perda de corrente do
segmento do condutor de aterramento para o solo, podem ser facilmente determinados. O
potencial para diferentes pontos da superficie do condutor de aterramento pode ser

calculado por integracdo do campo elétrico normal do ponto a superficie da terra.

O método do campo eletromagnético baseado no método dos momentos resolve as
equagdes de Maxwell no dominio da freqiiéncia e utiliza poucas aproximacdes, resultando

ser muito eficiente.

Algumas desvantagens deste método sdo, complexidade de implementacdo e elevados
tempos de processamento para sistemas de aterramento muito grande. Por causa do
procedimento de solu¢do no dominio da freqiiéncia ndo pode ser modificado facilmente

para incluir as ndo linearidades devido a ionizagdo do solo.

Outra aproximacdo do método do campo eletromagnético para a andlise dos
transitorios em sistemas de aterramentos foi desenvolvida por Nekhoul et.al. [21], [22]. O
modelo parte das equagdes elétricas ou magnéticas da energia, que envolve equacdes de
Maxwell diferenciais parciais com respeito ao potencial vetorial (A) e ao potencial escalar
(V) em diferentes dominios/volumes do sistema. Este método é implementado usando o
método de elementos finitos (FEM) baseando a sua solu¢cdo no principio fisico de
minimizar a energia no sistema. As equagdes obtidas sdo apresentadas em (2.7.a) e (2.7.b)

para o campo no solo e (2.7.c) para o campo no ar.

jL(V X W)(V X K)+ L(V X W)(V X X)+ (050il + jOEgo1 ) (jw\TVX +W- VV)dQ =0
oMo Ho
(2.7.a)
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I(Gsoil + JOEg )VW (](DK + VV)dQ =0 (2.7.b)
Q

L (xw)(Vx Al (7 x W) xA)aa =0 (2.7.)
oMo Mo

Para resolver o problema numérico das equacdes apresentadas anteriormente, estas
sdo transformadas em equacgdes lineares, dividindo todo o sistema em n volumes ou
pequenos elementos. A dificuldade desta aproximagdo estd em encontrar as corretas
condi¢des de contorno nas fronteiras com o ar e com a terra, usando a transformagdo
espacial [23], [24], o qual diminui o tamanho do problema. A vantagem principal desta
aproximacao baseada no método de elementos finito, é que a discretizacdo do problema no
dominio geométrico ou do meio pode ser altamente flexivel com relacdo aos elementos nao
uniformes que descrevem formas complexas. Essa € a razdo pela qual pode-se incluir o

fendmeno de ionizagdo do solo neste modelo [22].

2.7.3 Método hibrido

O método hibrido usado na andlise de transitorios de sistemas de aterramento foi
iniciado por Dawalibi em 1986 [25], [26] e, mais tarde modificado por Andolfato et.al. [27]
em 2000. A palavra hibrido significa que este método é uma combinacdo do método do

campo eletromagnético e do método do circuito.

Todo o sistema de aterramento deve ser dividido em um numero n de segmentos
infinitesimais. O campo elétrico em um ponto € definido por (2.8), o qual é derivado das

equagoes de Maxwell.

E =—gradV — joA (2.8)
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Em (2.8), A é o potencial vetorial e V é o potencial escalar. Ao longo de cada

segmento k, a equacdo (2.8) pode se transformar na equacgao (2.9).

n no_.
Zg Tk +2(V_ave, —V_avej )+ joY [Aikdl=0

(2.9)
i=1 =1,

Em (2.9), Z . € a impedancia série interna do segmento do condutor k, o qual inclui o
efeito skin. V _ave, e V _ave; sdo os potenciais dos segmento k e i, respectivamente.
Andolfato et.al. [27] detalharam:

Vi =V _avep —V _ave; € devido ao acoplamento capacitivo

(&

jo [ Aikdl é devido ao acoplamento indutivo
Ik

desta forma a equagdo (2.9) pode ser reescrita como (2.10).

n n
Zglx + 2(C=Gy Lk +io X Ligl; =0

(2.10)
i=1 i=l1

A equagdo (2.10) estd na forma de uma equacdo de circuito, entretanto, 0s

componentes de acoplamento capacitivo e indutivo sdo determinados por uma rigorosa

andlise do campo eletromagnético, conforme (2.11.a) e (2.11.b).

: jo
joLy =32 [ Ajkdl

(2.11.a)
1 lk
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. —yr —yr’
Vik 1 | TN . 1 | e

(C_G)ik:I = I Anc
Lik  “MOgoil ], T MOsoil 1, T

dl’ (2.11.b)

!

Em (2.11.a) e (2.11.b), Kik € o vetor potencial no segmento k devido a fonte de
corrente no segmento i, /; € /;” sdo os comprimentos dos segmentos i e de sua imagem
irespectivamente, I; € a corrente que flui ao longo do segmento i, I ;. € a dissipacdo de
corrente do segmento i para k através do solo, r e r”“sdo as distancias da fonte de corrente e

da imagem ao ponto onde o campo € calculado, respectivamente, Gy = Ggoi] T JOEgoi] €

condutividade complexa do solo, y = \/ Jou g (0 soil T jwssoﬂ) ¢ a constante de propagacado e

€ € o coeficiente de reflexdo capacitivo.

A vantagem do método hibrido € a inclusdo da influéncia na impedancia interna série
das componentes indutivas € componentes capacitivas, 0 que torna mais exato o método
quando comparado com o método do circuito convencional, especialmente, quando a

freqiiéncia da fonte de injecao ¢ elevada.

2.7.4 Método da linha de transmissao

O método das linhas de transmissdo foi o primeiro método usado na simulacdo do

comportamento transitdrio de sistemas de aterramento.

Verma et al. [28], Mazzetti et al. [29] e Velazquez et al.[30] aplicaram o conceito de
linhas de transmissao em um condutor de aterramento horizontal, o qual é descrito pelas

equagoes do telegrafista (2.12.a) e (2.12.b).

a—V+Lg+reI:O (2.12.2)
ox ot
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g—i—Ca—V—i-GV:O (2.12.b)
ox ot

A solugdo das equacdes (2.12.a) e (2.12.b), descreve analiticamente a distribui¢do de

corrente e tensdo ao longo do condutor de aterramento.

Mais tarde, Lorentzou et al. [31] parte das mesmas equacdes do telegrafista (2.12.a) e
(2.12.b), mas derivando a equacdo de distribui¢do de corrente e de tensdao no condutor de

aterramento diretamente no dominio do tempo.

Menter e Grcev [32] fizeram uma andlise do método da linha de transmissdo em
sistemas de aterramento usando as equagdes da linha de transmissdo dependentes da

freqiiéncia (2.13.a) e (2.13.b), onde a impedancia longitudinal Z(F) e admitancia

transversal Y(F) variam com a freqiiéncia segundo (2.13.c) e (2.13.d).

dI(X, j(o)

=-YV(x.jo) (2.13.2)
dx
ulo). ~ZI(x. jo) (2.13.b)
dx
1 L™
Y(D)=| Y.+ _ lo ( : ﬂ (2.13.0)
( ) { ' n(csoil"'lwssoil) & I'a

Z() =7 + M0 1o 185

21 ]
a(y2 + FZ)A

(2.13.d)

Menter et al. [32] combinaram o modelo da linha de transmissdo para cabos

contrapeso com outras partes de uma subestacao de 123 kV usando EMTP.
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Marcos André [33] fez um estudo do comportamento transitério de sistemas de
aterramentos usando o método da linha de transmissao. Neste estudo os efeitos encontrados
nas linhas de transmissdo como: efeito corona, pelicular e indutincia muitua ndo foram
abordados. A técnica numérica utilizada foi o método TLM (Transmission line method)

[34].

Neste trabalho [33], trés tipos de parametros para a malha de terra foram definidos, o
primeiro referente aos cantos da malha (chamado de parametro L), o segundo referente a
lateral da malha (chamado de parametro T) e os parametros em cruz que sdao os do meio da
malha de aterramento. Os parametros obtidos relacionados com o tipo de solo e de condutor

foram a condutancia, indutancia e capacitancia para a terra. Cada né da malha foi modelado

como a juncdo de duas, trés ou quatro linhas de transmissdo com impedéncia Z = % .0
. . . . AX 1 L,
intervalo de tempo foi obtido a partir de N = A c sendo Ax a largura da quadricula.

O motivo pelo qual o método da linha de transmissdo foi o primeiro a ser usado na
modelagem do comportamento transitério de malhas de aterramento, € que, inicialmente

este foi usado para simular o comportamento transitério de cabos contrapeso.

O método da linha de transmissao para a modelagem de sistemas de aterramento pode
ser usado no dominio do tempo ou da freqiiéncia, similarmente ao método do circuito,
também pode incluir o acoplamento mutuo entre as diferentes partes dos condutores de
aterramento. Além disso, pode simular uma propagacdo detalhada das ondas viajando no
condutor, o que € importante para estudo de grandes sistemas de aterramento. O tempo
computacional requerido € muito menor quando comparado com o método do circuito ou

com 0 método do campo eletromagnético.



Capitulo 2: Estado da Arte 31

2.8 Conclusoes do capitulo

Com o estudo feito até aqui podemos concluir que sdo adotados diferentes métodos

para a anélise do comportamento transitorio de sistemas de aterramento.

Para o uso na engenharia, os modelos para a andlise de transitorios em sistemas de
aterramento devem ser simples, com tempos de processamento rapidos e devem representar
todas as caracteristicas importantes do comportamento transitério do sistema de

aterramento.

Pelo fato do método TLM pertencer ao método das linhas de transmissdo, ter um
equacionamento simples, tempo de processamento e precisdo nos resultados aceitdveis, ele

foi usado para o estudo de sistemas de aterramento apresentado neste trabalho.
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Neste capitulo, € descrita a técnica numérica TLM, assim como, as diferentes
terminacdes ou condi¢des de contorno necessdrias para a realizagcdo deste estudo.

Mostra-se o equacionamento necessdrio na determinagdo dos parametros para cabos
enterrados vertical e horizontalmente, sendo os mesmos usados como dados de entrada do
programa computacional proposto neste estudo de sistemas de aterramento.

Apresentam-se, ainda, os aspectos computacionais que envolvem a aplicacdo do método
TLM, tais como: linguagem computacional, fluxograma do programa, escolha do programa

para pds-processamento e visualiza¢do dos resultados.

3.1 Método TLM para uma linha de transmissao com perdas

Para exemplificar a teoria basica do método TLM, considera-se a linha de transmissao
mostrada na Figura 3.1, onde sdo executados seccionamentos imagindrios de forma a gerar
a discretizacdo [4], [34], [35], [36], [37].

O método das linhas de transmissdo pode ser entendido como um conjunto de trechos
de linhas onde cada segmento comporta-se como uma linha independente e, desta forma,
pode ser tratado e analisado de forma independente. Este € o principio do método numérico

TLM.

2 e - —

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
I I I
| | |
1 | ]
| | |
1 | I
1 2 3

Figura 3.1: Linha de transmissao dividida em segmentos.
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Na figura 3.1, tem-se:

e Vs € a fonte de tensdo aplicada no inicio da linha;

e 1 ¢ a nimero de segmentos nos quais a linha foi dividida;
e Rg ¢ a resisténcia da fonte;

e Z ¢ a impedancia da carga;

O comprimento de cada segmento pode ser determinado por (3.1).

Ax = (comprimento da linha) / n 3.1

Os segmentos da linha sdo considerados idénticos e, de acordo coma teoria de linhas de

transmissao, podem ser representados pela configuragdo da Figura 3.2 [34].

" wle=o[]

Figura 3.2: Modelo de um segmento infinitesimal da linha de transmissao usando os

parametros R, L, C e G.

Na figura 3.2:
e R Resisténcia/ m;
e L Indutincia/m;
e (C Capacitancia/ m;

e G condutancia/m.

Esse segmento de linha de transmissdo € a unidade bésica para a aplicacdo do método

TLM unidimensional. Um outro modelo pode ser utilizado substituindo a capacitancia e a
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indutancia de cada segmento pelo valor da impedancia caracteristica da linha Zy definida

por (3.2).

Zy = \/% 3.2)

A Figura 3.3 mostra a nova configuracdo do segmento usando a impedancia

caracteristica.

Figura 3.3: Modelo de um segmento da linha de transmissdo usando a impedancia

caracteristica (Zo).

A velocidade de propagacdo na linha, que é a velocidade de propagacdo de cada

segmento desde que a linha seja homogénea, é dada por (3.3).

v=Ax/ (3.3)

O tempo de propagacao em cada trecho Ax serd obtido entdo por (3.4).

At = Alx - JLC (3.4)
LC

AX?
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3.1.1 Equacionamento TLM unidimensional

Considera-se uma linha de transmissdo onde a uma extremidade estd conectada uma
carga e a outra uma fonte de tensdo. Divide-se a linha em segmentos iguais, conforme a
Figura 3.1. O encontro entre duas linhas adjacentes € chamado de nd, na conexdo entre elas
¢ determinada a incidéncia e a reflexdo das ondas de tensdo. Os niveis de tensdo e de
corrente nesses nds podem ser conhecidos em cada instante de tempo.

O equacionamento basico do método TLM utilizado para representar sinais de tensio e
corrente viajando ao longo de uma linha de transmissdo € analisado cuidadosamente no

esquema da Figura 3.4 [34].

R kln R
I_III N - II II L e e
KVER L KLY, EVEy
— — —
TV ril I:I G i Kk Vo I:I
EVE ;1 VLY L VRE
—' 4—
T— ———

Figura 3.4: Tensdes incidentes e refletidas sobre um né n.

Na figura 3.4:

o V tensdo viajando na linha;

e I corrente viajando na linha;
e Kk instante de tempo;

°
=]

né considerado;
e 1i/r incidente / refletida;

e L/R esquerda/ direita.
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Na Figura 3.5, apresenta-se o equivalente de Thevenin da Figura 3.4 de um né n, no
qual ha tensdes incidentes e refletidas pelo lado esquerdo e pelo lado direito, para um

determinado instante de tempo definido por k.

Figura 3.5: Equivalente de Thevenin da juncdo de dois segmentos de linhas em um né n.

O modelo da Figura 3.5 representa um né interno com nds vizinhos em ambos os lados,
0 equacionamento do circuito equivalente mostrado nessa figura € feito a seguir.

Aplicando a lei de Kirchoff das correntes no circuito da Figura 3.5 tem-se:

2,VL, 2, VR,
Zo  Zy+R
(Vo = 1 (3.5)

—+ +G
Zyo Zy+R

Da mesma forma obtém-se a expressdo para a corrente:

_ Vo 2 VR,

I
koo Zo+R

(3.6)

A tensdo total na entrada da linha a esquerda é:

kYL, =1V, (3.7)
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O que significa dizer que a tensdo no né “n” € igual a tensdo a esquerda deste. Por outro

lado, a tensdo a direita do né “n” define-se segundo a expressao (3.8).
VR, =2, VR! +,1 7, (3.8)

As equacoes (3.7) e (3.8) relacionam os valores da tensdo e da corrente em cada né da
linha com as tensdes que incidem por ambos os lados destes.
A relacdo entre as tensdes incidentes e refletidas pode ser obtida através da soma das

parcelas incidentes e refletidas, o que determina a tensao total para ambos os lados segundo

as expressoes seguintes.
VL, = VL' + VL. (3.9)
VR = VR + VR! (3.10)
Isolando as respectivas tensoes refletidas, obtém-se:
VL' = VL — VL (3.11)
(VR = VR, -, VR! (3.12)

A tensdo que reflete em um determinado né atinge o n6 adjacente apds um intervalo de

tempo At . Dessa forma, tornando o processo iterativo, as novas tensdes incidentes serao:
i r
k1YL= VR (3.13)

e VRE =, VL, (3.14)
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As equagdes (3.5) a (3.14), descrevem as tensdes e correntes dos nds internos, os quais
compdem a maior parte das linhas consideradas.

As equagdes de tensdo e corrente para nds externos sao diferentes daquelas obtidas para
noés internos e dependem das condicdes de contorno ou da terminagdo da linha, [4], [34],
[37].

A seguir sdo descritas as terminacdes usadas neste estudo.

o Terminagdo em fonte de excitagdo (Vs);

e Terminagdo em carga indutiva (Zp);

e Terminagdo em carga resistiva (Ry);

e Terminag¢do em mais de uma linha.

3.1.2 Terminacoes das linhas

Terminacdo em fonte de excitagdo.

O equacionamento relativo a uma fonte de tensdo (excitacdo) conectada ao primeiro
segmento da linha, constituindo o primeiro nd, tem localizado ao seu lado direito o
equivalente relativo a linha e, ao seu lado esquerdo, o equivalente da fonte com sua
resisténcia interna. A Figura 3.6 apresenta o equivalente de Thevenin para uma fonte de

excitacdo conectada ao primeiro n6 da linha.

Figura 3.6: Equivalente de Thevenin para o primeiro n6 conectado a fonte de excitacao.
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O procedimento para o equacionamento deste primeiro nd segue os mesmos passos que

para os n0s localizados na por¢ao central da linha de transmissao.

Considerando Vs como sendo a tensdo interna da fonte, as equacdes da tensdo e

corrente para o primeiro nd, bem como as tensdes incidentes e tensoes refletidas, sdo dadas

por:
sz +2kVRi
R Zy+R
V — S 0
7+7
R, Z,+R
K17z, +R

kVR{ :kVR] _kVRi

ki1 VR =, VL)

Terminacdo em carga indutiva.

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Para a andlise da terminacdo em carga indutiva, o mesmo procedimento de calculo sera

repetido. Um tratamento especial deve ser dado a carga, conforme apresentado na Figura

3.7.

As indutancias e capacitancias presentes na linha devem ser modeladas para que

possam participar do equacionamento do método, ou seja, tais elementos sdo substituidos

por modelos de linhas de transmissdo [34].
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— N, ———————
;. —+
VLl
k ni’ RL
VR “
k nf
—
a) b}

Figura 3.7: Extremidade da linha conectada a carga indutiva (dltimo n6 da linha).

Na Figura 3.7.a, pode-se verificar a ligacdo da linha a carga e, na Figura 3.7.b, o
modelo substituindo a indutancia presente na carga por o modelo de linha de transmissao.
Este modelo ¢ uma derivacdo da linha de transmissdo, sendo que a onda deve penetrar e
retornar num tempo total igual a At [34].

O equivalente de Thevenin para esta terminagdo € apresentado na Figura 3.8, onde 7,

representa a impedancia da carga.

Ry % lnf
. | '
2, VLLp 2, VEL,
kanf kvnf' kanf
E’l:l r EL

Figura 3.8: Equivalente de Thevenin da extremidade da linha conectada a carga indutiva.

As equagdes da tensdo e da corrente no ultimo nd, assim como, as tensdes incidentes e

refletidas sao:
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2, VL ¢ N 2, VR
Z Z{ +R

kVar =7 I (3.20)
—F—+G
Zy Z; +R_
V¢ —2,VR!
kInf _ k'nf k nf (321)
Z; +Ry
kVLrnf :kVLnf —kVLlnf (322)
A relag@o com o instante de tempo seguinte € dada por:
ke VLo =k VR ¢y (3.23)

Ainda € necessario definir as tensdes que atuam diretamente sobre a carga. Estas sdo

definidas por:

KVRI:= VR~ VR (3.25)

A relagdo com o instante de tempo seguinte para essas equacdes € dada por:

ke VR =— VL (3.26)

O sinal negativo junto a tensdo refletida demonstra a existéncia de um curto-circuito na

extremidade da carga.
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Terminagcdo em carga resistiva.

Na Figura 3.9, € mostrada uma linha de transmissao com a sua extremidade conectada a
uma resisténcia Rt, a mesma é chamada de terminagdo em carga resistiva. Essa permite a
representacao de varias configuragdes dependendo do valor de resisténcia adotado para Rt.

Algumas destas sdo:

e Rt=ow (linha aberta)
e Rt=0€ (linha em curto circuito)

e Rt=7; (linha casada)

. —
k¥ Lnp

Zl:l G k-'i"'rnf Et

T
1 ¥ Bor

Figura 3.9: Extremidade da linha conectada a carga resistiva (dltimo né da linha)

A obtencao das equacdes do método TLM para este caso € simples, para isso partimos

da Figura 3.10, que representa o equivalente de Thevenin da terminagdo analisada.

k Inf
—
.
2, VL,
kVn_f' Et
Zp
.

Figura 3.10: Equivalente de Thevenin da extremidade da linha conectada a carga

resistiva.
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Analisando a Figura 3.10, tém-se:

I 2Ly (3.27)
KPR+ 7 '

Tornando o processo iterativo:

VL nf = Vop — VL nf (3.29)

ta1VL nf =, VL nf -1 (3.30)
Terminagdo em mais de uma linha.

A terminacdo em mais de uma linha de transmissao pode ser representada pela Figura

3.11, que também € a configuracao de um no paralelo para o caso TLM bidimensional [34].

L:HHZ
Ly /2 f—mﬂﬁ/a

5 W -’\/__ v w i
e

Figura 3.11: N6 paralelo com quatro linhas de transmissao conectadas a ele.
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O equivalente de Thevenin do né representado na Figura 3.11 € ilustrado na figura 3.12,
que permite equacionar o contorno do método TLM para linhas de transmissdo conectadas

a outras linhas [4], [34], [37].

Figura 3.12: Equivalente de Thevenin para um n6 paralelo com quatro linhas de

transmissao conectadas a ele.

As equacdes obtidas a partir de este tipo de terminagdo sdo importantes para o estudo de
malhas de aterramento, pois permitem uma adequada representacdo da conexdo dos
condutores da malha.

Fazendo a andlise do circuito representado na Figura 3.12 (acima), obtém-se para um né

em um determinado instante de tempo:

kvzék(vf+vg+v3i+vj) (3.31)
ou
1 4 .
kV==12 V, (3.32)
2ho

onde |, V e atensdo no né e h representa linha conectada ao nd.

Considerando que diversos nds estdo interligados formando uma malha, conforme o
desenho da Figura 3.13, todas as linhas apresentando impedéncias caracteristicas iguais e
quatro tensdes incidindo simultaneamente no nd central, as tensdes chegariam ao né central

(ponto 0) e dai refletiriam e retornariam as linhas 1, 2, 3 e 4, conforme os coeficientes de
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reflexdo e de transmissdo definidos pela impedancia equivalente no né central [34]. Estes

coeficientes de reflexdo e de transmissdo definem o coeficiente de espalhamento do no.

yi
3yk 3
2 4
[ all
V'E 0 R,i
k' k'4
14 ;i
A YI
T X

Figura 3.13: Tensao incidente em um né paralelo.

A partir dessa condi¢cdo de espalhamento, as tensdes refletidas e transmitidas pelo ponto

central devido a uma tensdo incidente V|, serdo —12ka, +12kV2r, +/5kV3 €

+%kVi , repetindo-se o procedimento para as outras trés tensdes incidentes, pode-se

concluir que a tensdo total refletida para a linha 1 serd dada pela superposicdo das

diferentes tensdes incidentes vindas das 4 linhas resultando na expressao (3.33).

V== (— Vi +Vi+ Vit Vj) (3.33)

| =

Escrevendo as relagdes das tensdes refletidas e incidentes sobre o né de forma matricial,

temos:
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Vi -1 11 1]|VW
Vil 1) 1-1 1 1 ||V (334
vi| 2[ 1 1-1 1|y ’
11 1-1 -
(L Va ] kL Val

A forma matricial (3.34) pode ser representada também na forma de equacao:

1( 4 . .
KVi = E( 21 KVp j—k"ﬁ (3.35)
ou
Vi= V- Vi (3.36)

Onde | V} e kV}i1 sdo as tensoes refletida e transmitida respectivamente para a linha h.

Para definir as tensdes no momento seguinte (k+1), € necessario considerar que o tempo
de propagacdo de uma onda, desde um né (origem) até o n6 seguinte, é At, ou seja, a onda
incidente em um determinado n6 € a onda refletida pelo né adjacente no instante de tempo
anterior (At é o tempo que a onda demora para percorrer Ax ). Com estas consideragdes, €
possivel escrever a relagdo entre tensdes em diferentes instantes de tempos, conforme €

representado em (3.37).

WV (%Y ) Vi (xoy 1)
Vi (%, y )= Vi (x = 1y)

(3.37)
V3 (X’ }’)=1<+1Vli (X, y+ 1)

Vi Y Va(x +1y)



Capitulo 3: Método TLM 47

As expressoes descritas em (3.37) demonstram que, se conhecidas as condi¢des iniciais,
as magnitudes de tensdo e de corrente podem ser obtidas a qualquer instante de tempo
t= (k + I)At através de um processo iterativo, bastando para isso que sejam determinados
os valores para os instantes anteriores t = kAt .

Uma forma genérica de representar a matriz da equagdo (3.34), quando as impedancias

das linhas ndo sdo iguais e para um nimero “m” de linhas € mostrada em (3.38) [4], [37].

[ 5 2 m |
Zt | ZaZy L ZeD
vil | Zpt Zy+7, Zy +Zp i
1 5 Vi
r Zp'Z2 i
Va | — V2 (3.38)
: Zp+ZZ
. . . . i
v m m k Vin
e e O
| Zy +Zn 75 + 7y

Onde Zg € o paralelo das impedancias pertencentes ao nd, com excec¢ao da impedancia

da linha que origina a onda incidente, e “m* é o nimero maximo de linhas conectadas ao

s

no.

3.2 Determinacao dos parametros dos cabos que compoe as malhas de

aterramento

Uma malha de aterramento € formada pela interconexdo de condutores dispostos na
horizontal e na vertical (hastes), Figura 3.14. Estes cabos podem ser tratados como sendo
linhas de transmissio e, desta forma a técnica TLM (Transmission line method), estudada
em 3.1 pode ser aplicada; para isso € preciso determinar os parametros R, L, C e G de cada
elemento infinitesimal destes cabos. Pelo fato de ser uma malha de aterramento, estes cabos
estdo imersos no solo, o qual apresenta parametros como: permissividade dielétrica g,

permeabilidade magnética i, e resistividade p. Além destes parametros sao importantes
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também os parametros do cabo, tais como: comprimento L, profundidade h e raio a, Figura

(3.15).

ST S S S S S S SSS S

Sala Condutor honzontal

ST T

| 4—— Condutor vertical (haste)

Figura 3.14: Malha de aterramento.

T 7T T

Solo h

|. L )

¥ Tl

Figura 3.15: Condutor enterrado.

3.2.1 Resisténcia por unidade de comprimento (R)

Para um condutor com secg¢do transversal circular, raio a e condutividade o [S/m] a

resisténcia por unidade de comprimento € dada por (3.39) [38]:

[QY/m] (3.39)

3.2.2 Eletrodos de aterramento horizontais

Os parametros L, C e G para um eletrodo de aterramento horizontal sdo determinados

usando as equacdes de Sunde’s [39], como se mostra a seguir.
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Condutdncia

T 2L

-1
G= In -1 (3.40)
Psolo { v/ 2ah }

Capacitancia
o !
C=mn¢e In——-1 (3.41)
solo [ m }
Indutancia
Msolo 2L
L= In -1 (3.42)
T { +/2ah }

Nas equagdes acima, L é o comprimento do condutor, h € a profundidade em que estd

enterrado, a € o raio do condutor, pg,, € a resistividade do solo, €41, € a permissividade

do solo e gy, € a permeabilidade do solo.

3.2.3 Eletrodos de aterramento verticais (hastes)

Além dos eletrodos de aterramento horizontais, é necessdria a determinagdo dos
parametros L, C e G dos eletrodos verticais (hastes de aterramento).
Segundo Riidenberg [40], a condutancia de uma haste de aterramento pode ser

determinada pela equacdo(3.43).

-1
G = ZLL[ln 2—L} (3.43)
pmlo a

Onde a e L s@o o raio e o comprimento da haste, respectivamente. A capacitancia que

surge em paralelo com a resisténcia € representada por (3.44) [4].
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-1
- 2naSOIOL[ln Z—L} (3.44)
a

A circulacdo da corrente pela haste gera um campo magnético em torno da mesma,
sendo bem maior nas proximidades da haste, onde a densidade de corrente € maior. O efeito
indutivo devido a corrente de fuga pode ser desprezado. A indutincia propria da haste é

dada pela expressao (3.45) [4].

L= “S;’i{lné} (3.45)
T a

3.3 Aspectos computacionais

Serdo analisados os aspectos computacionais envolvidos na criagdo do software de
simulacdo baseado na técnica TLM, usado para estudar sistemas de aterramento, em
especifico malhas de aterramento, objetivo principal deste trabalho.

Este software apresenta trés etapas:

o [Etapa de pré-processamento: onde se realiza a interface com o usudrio para a
geracdo de dados de entrada dependendo de cada caso estudado.

o Etapa de processamento: onde sdo aplicadas as equacdes do modelo utilizado.

o Etapa de pés-processamento: onde os resultados da etapa anterior sdo processados e

visualizados.

A etapa que recebeu mais aten¢do foi a de processamento ja que se trata da aplicacao
do método em questdo. A etapa de pré-processamento foi simplificada de forma que o
usudrio precisa gerar os arquivos de entrada baseado na geometria e nas impedancias das
linhas. A etapa de pds-processamento contou com a aplica¢do do programa computacional
MATLAB® para a simulacio bidimensional e tridimensional.

A escolha da linguagem utilizada levou em conta vérios critérios como a velocidade
de processamento, disponibilidade e qualidade dos compiladores existentes no mercado,

facilidade de programacao e adaptacdo aos meios existentes no grupo de pesquisa.
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Por todos estes critérios, a linguagem FORTRAN foi escolhida para desenvolver um
programa computacional baseado no método TLM unidimensional com o objetivo de

estudar tensdes em malhas de aterramento submetidas a perturbacdes do tipo descargas

atmosféricas.

3.3.1 Etapa de pré-processamento

Na etapa de pré-processamento, realiza-se a interface com o usudrio para a geracao
dos arquivos de entrada de dados usados no programa principal, para isso foi elaborado um
programa chamado de “malhador”. O mesmo cria qualquer malha de aterramento composta
por quadriculas usando os seguintes dados:

o Numero de né por linha;
. Numero de n6 por coluna;
o Comprimento do condutor entre dois nos;

. N6 no qual serd aplicada a corrente ou tensdo perturbadora.

Além dos arquivos de entrada o programa principal também usa os seguintes dados:
e Parametros do condutor: capacitancia (C), condutincia (G), resisténcia (R);
e Forma de onda da corrente: amplitude, a e B (para ondas na forma de dupla
exponencial);

e Passo de tempo (At).

3.3.2 Etapa de processamento

Esta etapa constitui a parte mais importante com relac@o a aplicacao do método TLM.
O programa desenvolvido para o estudo de malhas de aterramento possui o fluxograma

apresentado na Figura 3.16.
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| Declaracdo de vatridvelis |

v

| Leitura do arguivo de entrada de dados |

v

| Iticializagdo de varidveis |

v

| Indcio das iteragdes no tempo |<

v

Rotithia de excitagio

v

Indcio dag iteragtes dags linhas |<

Com fonte Sem fonte

Verificagdo
da lintha

Fotitia de cdleulo do indeio Fotina de caleulo do indcio
da lintha com fonte da linha sem fonte

v

Fotina de cdlculo do meio da linha

v

| Rotina de cdloulo do final da linha |

v

| Eotitia de condicdes de contorio |

v

| Fotina de conexdo com o instante seguinte |

Fim das iteragdes de linha Verificagdo ontina
das iteragdes
i de lintha
Travagio dos Contitug
resultados

Verificagdo
das iteragdes
o tempo

Fim das iteractes nio tempo

FIII

Figura 3.16: Fluxograma do programa computacional desenvolvido visando estudo de

malhas de aterramento.
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O fluxograma apresentado na Figura 3.16 tem a seguinte explicagdo:

Declaragdo de varidveis: esta primeira etapa refere-se a declaragdo das varidveis
usadas no programa desenvolvido em linguagem Fortran; neste momento se define a

precisao e dimensao dessas variaveis.

Leitura do arquivo de entrada de dados: este passo refere-se a leitura dos arquivos

criados pelo programa “malhador” na etapa de pré-processamento.

Inicializagcdo de varidveis: todas as varidveis assumem o valor de zero para garantir a

inicializacao correta de cada uma delas.

Inicio das iteragcoes no tempo: definidas todas as informacdes iniciais, as iteracdes no
dominio do tempo sd@o iniciadas e s6 serdo finalizadas quando for atingido o total de

iteragoes.

Rotina de excitacdo: neste passo aplica-se um valor de corrente no comeco de uma
das linhas conectadas ao n6, o qual foi definido previamente como tendo a fonte conectada
a ele, para este estudo simula-se uma fonte impulsiva do tipo dupla exponencial (descarga

atmosférica).

Inicio das iteracoes da linha: inicia-se as iteragdes das linhas até que o nimero

maximo de linhas que compdem a malha seja alcancado.

Verificacdo da linha: neste passo verifica-se como comeca a linha, podem ocorrer
dois casos:
e A linha comeca com fonte;

e A linha comeca sem fonte.

Rotina de cdlculo do inicio da linha com fonte: aplicam-se as equagdes do comego da

linha com fonte.
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Rotina de cdlculo do inicio da linha sem fonte: aplicam-se as equacdes do comego da

linha sem fonte.

Rotina de cdlculo do meio da linha: neste passo aplicam-se as equacdes do meio da

linha.

Rotina de cdlculo do fim da linha: aplicam-se as equacdes do fim da linha.

Rotina de condicoes de contorno: aplica-se a condicdo de contorno ou terminagdes

definidas para cada inicio e fim de linha.

Rotina de conexdo com o instante seguinte: neste passo aplicam-se as equacdes de

conexdo com o instante de tempo seguinte.

Verificagdo do niimero de iteracoes de linha: verifica-se o numero de iteragdes de
linhas para determinar o fim do processo; se ainda ndo houver sido atingido o ndmero
maximo, o processo deve retornar a inicio das iteracdes de linha. Na préxima iteracdo da
linha, utiliza-se como tensoes incidentes os valores calculados nas rotinas de conexdo com

0 momento seguinte da iteragdo anterior.

Gravagcdo dos resultados: para cada iteracdo os resultados de interesse sao
armazenados em arquivos com um formato de duas ou mais colunas para posterior
tratamento e visualizacdo. A primeira coluna corresponde aos valores de tempo calculados
de acordo com o instante de tempo definido. A segunda ou demais colunas contém os
valores das grandezas de interesse definido pelo programador, que pode ser valores de

correntes e/ou tensoes.

O formato dos arquivos pode ser exemplificado por:
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Tempo [p=) Tens&o (KW
1.0400000 Z2.61425382
1.1000000 2.4335183
1.1600000 2.2640867
1.2200000 Z2.118390820
1.2800000 1.9817132
1.3400000 1.8648793
1.4000000 1.7534161
1.4a00000 1.65135z27

Finalizado o programa, obtém-se um ou mais arquivos de resultados com os valores
no dominio tempo das grandezas de interesse, que posteriormente serdo tratados para

visualizagdo e interpretacgao.

Verificacdo do niimero de iteracdes de tempo: neste momento verifica-se o nimero de
iteracOes no tempo para determinar o fim do processo; se ainda ndao houver sido atingido o
nimero maximo, o processo deve retornar a inicio das iteragdes no tempo e repetir todo o

processo novamente. Caso contrario FIM.

3.3.3 Etapa de pés-processamento

Esta etapa consiste na conversdao dos arquivos de dados gerados pelo programa de
processamento, em graficos bidimensionais e/ou tridimensionais, que possibilitem a
visualizagdo das grandezas de interesse para um maior entendimento e interpretacao. Para o

processamento destes arquivos foi usado o programa computacional MATLAB®.

3.4 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo, apresentou-se o desenvolvimento das expressdes do modelo TLM
unidimensional, assim como, as diferentes terminacdes ou condi¢des de contorno das linhas
de transmissdo em questdo. Alem disso, foi apresentado o equacionamento para determinar
os parametros de um cabo enterrado, tanto na vertical quanto na horizontal, para a

utilizacdo dos mesmos como dados de entrada do programa computacional.
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Por outro lado, foram apresentados os aspectos computacionais que envolveram a
aplicacdo do método TLM unidimensional, tais como: a escolha da linguagem
computacional utilizada, fluxograma dos programas de processamento, a escolha do
programa para pds-processamento e visualizacdo dos resultados.

Como resultado de algumas anélises e conclusdes, baseadas na experiéncia do pessoal
envolvido neste trabalho, optou-se finalmente pela programacdo do método TLM
unidimensional na linguagem FORTRAN e a utilizacio do MATLAB® para a visualizacdo

dos resultados em graficos bidimensionais e/ou tridimensionais.
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Neste capitulo, € feita a validacdo do modelo proposto a partir de dados tedricos e/ou
experimentais publicados por outros autores. Também € realizado um estudo das tensdes
transitorias em fun¢do de diferentes parametros.

Por outro lado € analisada a distribuicdo da tensdo transitéria em uma malha de

aterramento.

4.1 Validacao do Método Proposto

O modelo proposto neste trabalho foi validado a partir de dados tedricos e/ou
experimentais publicados por Leonid-Grcev [20] e Ramamoorty [13]. Os mesmos
consideram em seus estudos diferentes configuracdoes de sistemas de aterramento, tais
como:

e Eletrodo de aterramento vertical;
e Eletrodo de aterramento horizontal;

e Malha de aterramento.

Condigoes experimentais utilizadas para validar o programa proposto neste trabalho.

Para validar o método proposto, foram feitas simulacdes, as quais foram comparadas
com dados tedricos e/ou experimentais publicados por outros autores, com as seguintes

condic¢des:

e Condi¢do 1: Comportamento das tensdes transitérias em um eletrodo horizontal
de cobre com 15 m de comprimento [20].

e Condi¢do 2: Comportamento das tensdes transitorias em um eletrodo vertical de
aco com 6 m de comprimento [20].

e Condicdo 3: Comportamento das tensdes transitorias em uma malha de

aterramento com dimensdes de 60 m x 60 m com quadriculas de 6x6 m [20]
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e Condi¢do 4: Comportamento das tensdes transitorias em uma malha de
aterramento com dimensdes de 21 m x 28 m, com quadriculas de 7x7 m e
eletrodos verticais com 2 m de comprimento conectados a todos os nds do

perimetro [13]

4.1.1 Condicao 1: Comportamento das tensdes transitorias em um

eletrodo horizontal de cobre com 15 m de comprimento [20]

Foi estudado o comportamento das tensdes transitorias em um eletrodo horizontal de
cobre com 15 m de comprimento, como o mostrado na Figura 4.1, usando o programa
escrito em linguagem Fortran e utilizando o método numérico TLM. As caracteristicas do

eletrodo e as propriedades do solo utilizado nas simulagdes sdo mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros do eletrodo com 15 m de comprimento.

Parametros Simbolo Valores Unidade
Resistividade Psolo 70 Q-m
Permissividade & 15 -
Permeabilidade Uy 1 -
Raio do condutor r 0.0012 m
Profundidade do eletrodo p 0.6 m
Material dos cabos da - cobre -
malha

Ponto de injecdo corrente. - X=0 -
Configuracao - Eletrodo horizontal -
Comprimento L 15 m

Ar

Solo X=0m X=35m X=Tm iO.6m

3.5 3.5
< g >|< g ’| 15m

Figura 4.1: Eletrodo horizontal com 15 m de comprimento.
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A forma de onda da corrente usada nas simulacdes é mostrada na Figura 4.2. Sua
obtencdo foi feita a partir da equagdo de uma dupla exponencial (4.1) com os seguintes
parametros: Imod = 38 A, a = 0.08 e B = 5.6. A corrente foi aplicada em um extremo do
eletrodo horizontal (X=0 m) e apresentou uma forma bastante semelhante a utilizada por

[23x].

i(t) =104 (e‘“t = e_Bt) 4.1

a0 ) ) ) ) ) )

Corrente (A)

| 1 | i i
0 0.1 0z 03 0.4 05 06 07
Tempo (microssegundos)

o |
Figura 4.2: Frente de onda da corrente injetada no ponto X=0 m do eletrodo horizontal.

A tensdo transitéria no eletrodo foi medida em trés pontos, X=0 m, X=3.5 m e X=7 m
(Figura 4.1). Na Figura 4.3 mostram-se os resultados das simulagdes.

Leonid-Greev [20], também simulou um eletrodo de aterramento horizontal com 15 m
de comprimento e com caracteristicas iguais as do eletrodo simulado usando o programa
computacional desenvolvido neste trabalho, além disso, comparou os resultados com
medicdes experimentais feitas por Electricité de France (EDF).

Na Figura 4.4, mostram-se os resultados das simulacdes feitas em [20], os quais sdo

usados na validacdo do modelo proposto para o estudo de sistemas de aterramento.



500 : : , , : :

Foo

G00

S00

400

Tensao (V)

300

200

100

1 I
0 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo (microssegundos)

Figura 4.3: Tensdao em diferentes pontos do eletrodo horizontal obtida nas simulacdes.

]
yaar :-:f=_III I

Ten=ao (kY

—— Simulacao

a 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7
Tempo (microssegundos)

Figura 4.4: Medicao da tensdo transitdria para o eletrodo de aterramento horizontal obtida

por Leonid-Grceev [20].
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O valor maximo de tensdo obtida no ponto X=0 do eletrodo a partir da simulagcdo
computacional é de 470 V, apresentando-se aproximadamente 17 % menor quando
comparada com o valor obtido em [20]. Os instantes em que sdo alcancados os valores de
pico de tensdo coincidem com os da referéncia [20]. Pelo anteriormente exposto, pode-se
dizer que existe um deslocamento da forma de onda das tensdes. Isso pode estar
relacionado com: no modelo apresentado consideram-se os pardmetros constantes com a
freqiiéncia e nio € levado em conta o fendmeno da ionizacdo do solo. Embora existam
essas diferencas entre os resultados, o modelo consegue representar a propagacdo da onda

no eletrodo de aterramento.

4.1.2 Condicao 2: Comportamento das tensOes transitérias em um

eletrodo vertical de aco com 6 m de comprimento [20]

Uma outra comparagdo foi feita com um eletrodo vertical com 6 m de comprimento
(Figura 4.5), estudado também por Leonid-Grcev [20]. Para isso, foi simulado o
comportamento transitério da tensdo no extremo superior do eletrodo, ponto X = 0 da
Figura 4.5.

As caracteristicas do eletrodo, assim como, as propriedades fisicas do solo sdo

mostradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros do eletrodo com 6 m de comprimento.

Parametros Simbolo Valores Unidade
Resistividade Psolo 50 Q-m

Permissividade &, 15 -
Permeabilidade My 1 -
Raio do condutor r 0.0016 m
Material dos cabos da malha - aco -
Ponto de injecdo de corrente. - X=0 -
Configuragdo - Eletrodo vertical -
Comprimento L 6 m
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Ar
Solo x_0¢ &~
v
Condutor
vertical 6 m
(haste)

A

Figura 4.5: Eletrodo vertical com 6 m de comprimento.

A corrente injetada no eletrodo de aterramento durante as simulacdes foi obtida
usando os seguintes parametros na equagdo (4.1): Imod =35 A, a =0.07 e B =5.6. Na

Figura 4.6, é mostrada a forma de onda da corrente simulada.

35 : : : : :
T e
25 ___________ Lo Lo L. L. Lo ]
) TS S SO SUUUUURPUS SURTUUUUE STUURUSRS SUUURRO 4
= i i i i i
 —
o
E ‘15 ___________ r—--—-=-=-=-=-==°7=-° r—--—-=-=-=-=-==°7=-° T- -~~~ -~-~-=°—-° T- -~~~ -~-~-=°—-° T- -~~~ =-~-~-°—7 -
(-
101 S SO SOOI USROS S
) S S .
0 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tempo (microssegundos)

Figura 4.6: Corrente injetada no eletrodo de aterramento vertical usada nas simulagdes.
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A Figura 4.7 mostra os resultado da tensdo transitria obtida na simulagdo e, a Figura

4.8, a forma de onda da tensao transitoria obtida por [20].

500 T T T T T
500 f----men - e e oo oo oo -
= 400
-
k5
3 300
200
100 from-memeo- e e oo oo oo -
; i i . i i
o 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (microssegundos)
Figura 4.7: Tensao no eletrodo vertical obtida nas simulacdes.
G000
— S00 p
=
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Figura 4.8: Medic¢do da tensdo transitoria para o eletrodo vertical obtida por Leonid-Grcev

[20].
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O valor de pico da tensdao obtido na simulagdo computacional foi de 348 V,
transcorridos trés microssegundos o valor da tensdo passa a ser 275 V. As diferencgas nos
resultados podem estar associadas ao fato do modelo apresentado considerar os parametros

constantes com a freqiiéncia.

4.1.3 Condicao 3: Comportamento das tensoes transitorias em uma
malha de aterramento com dimensoes de 60 m x 60 m com quadriculas de

6x6 m [20]

Leonid-Grecev [20], além de estudar as tensOes transitorias em eletrodos enterrados
horizontal e verticalmente, simularam uma malha de aterramento como a mostrada na
Figura 4.9. Nesta simulac¢do, foi aplicada uma corrente na forma de uma dupla exponencial

com 1/20 ps e 1 kA de amplitude.

60 m

Figura 4.9: Malha de aterramento usada nas simulagdes.

As caracteristicas do solo e dos condutores da malha sdo mostradas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Parametros da malha de aterramento.

Parametros Simbolo Valores Unidade
Resistividade Psolo 100 QO-m

Permissividade & 36 -
Permeabilidade U, 1 -
Raio do condutor r 0.001608 m
Profundidade da malha p 0.6 m
Material dos cabos da malha - cobre -
Ponto de injecdo de corrente. - A -
Configuracdo - Malha de aterramento -

A corrente foi injetada em um ponto localizado no meio da malha de aterramento
(ponto A) e as tensdes transitorias foram medidas nos pontos A, B e C (Figura 4.9). Esses
mesmos dados e a malha de aterramento foram usados para a simulagdo com o programa
computacional desenvolvido neste trabalho. Os resultados obtidos nas simulacdes sdo
mostrados na Figura 4.10. Na Figura 4.11, sdao mostrados os resultados obtidos por [20]

usando a mesma malha de aterramento e as mesmas condi¢des estudadas.

4 T T T T T T T I I
: : : : : : V| —— ponto A
e =) A s I S S S S i ---- ponto C
N ponto B

__________________________________________________________________

______________________________________________________________________

Tensao (kY]

———————————————————————————————————————————————————————————————

| | |
0] 2 4 5 3 10 12 14 16 132 20
Tempo imicrossegundos)

Figura 4.10: Tensoes nos diferentes pontos da malha de aterramento obtida nas simulagdes.
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Figura 4.11: Tensdo transitéria na malha de aterramento, referéncia [20].

O maximo valor de tensdo para o ponto de inje¢do de corrente (ponto A) na malha de
aterramento estudada foi de 3.05 kV alcangados em 0.66 microssegundos, o que é 12 %
menor que o valor obtido em [20]. As curvas de tensdo nos pontos B e C também ficaram
menores quando comparadas com [20] e sofreram novamente o mesmo deslocamento
temporal. Pelo anteriormente exposto, pode-se dizer que existe um deslocamento da forma
de onda das tensdes com relacdo a [20]. Isso pode estar associado ao fato de o modelo
apresentado considerar os parametros constantes com a freqiiéncia. Embora existam essas
diferencas entre os resultados o modelo é capaz de representar a propagacdo da onda na

malha de aterramento.
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4.1.4 Condicao 4: Comportamento das tensdes transitéorias em uma
malha de aterramento com dimensoes de 21 m x 28 m com quadriculas de
7x7 m e eletrodos verticais com 2 m de comprimento conectados a todos

os nos do perimetro [13]

Os testes feitos por Ramamoorty [13] foram realizados em uma malha de aterramento
instalada no laboratério de alta tensdo do CPRI. Foi usado um gerador de impulsos de 30
KJ e 2.4 MV para injetar uma corrente com forma de dupla exponencial, a malha de
aterramento utilizada por Ramamoorty [13] em seus testes tinha dimensdes de 21 m x 28 m,
eletrodos verticais com 2 m de comprimento conectados a todos os nds do perimetro e

profundidade de 0.8 m, Figura 4.12.

28 m

Figura 4.12. Malha de aterramento.

Foram adotados os seguintes parametros: resistividade do solo igual a 100 Q-m,
permissividade igual a 10 e permeabilidade igual a 1. O pulso de corrente foi aplicado na
borda e no centro da malha (ponto A e B), respectivamente, a tensdo transitéria foi medida
nesses mesmos pontos, Figura 4.12. As formas de onda das tensdes obtidas para as
condig¢des acima descritas por Ramamoorty [13] sdo apresentadas no anexo C.

Para validar o método proposto neste trabalho foram feitas simula¢des com o programa

escrito em Fortran, usando a mesma configuracdo da malha e parametros usados por
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Ramamoorty [13]. A onda da corrente usada para as simulacdes tem a forma:

i(t)=1.5(6_0'1135 t —6_0'231t) kA. Foi medida a tensdo transitoria nos pontos A e B da

Figura 4.12 e foram comparados com os resultados experimentais e analiticos publicados
em [13].

Na Tabela 4.4, mostram-se valores de pico das tensdes nos pontos A e B da malha de
aterramento simulada, assim como, os obtidos experimentalmente e analiticamente (usando
a aproximagdo do circuito) por Ramamoorty [13]. Uma simples inspec¢do dos resultados
indica a proximidade entre os valores, fato que garante o funcionamento do modelo
proposto para as condicdes verificadas. As diferencas existentes podem estar associadas ao

fato do modelo apresentado considerar os parametros constantes com a freqiiéncia.

Tabela 4.4: Comparacio das simulagcdes com os resultados experimentais e analiticos de

Ramamoorty [13].

Tensao (KV)
Ponto de injecao de
corrente Ramamoorty [13] | Ramamoorty [13] TLM
(Experimentos) (Analiticos)
Ponto A 0.5180 0.5610 0.5692
Ponto B 0.3810 0.3829 0.3757

A forma de onda das tensdes obtidas aplicando o modelo TLM podem ser observadas
nas Figura 4.13 e Figura 4.14, nota-se a semelhanca com os resultados obtidos em [13]
(anexo C) o que permite afirmar que o modelo proposto funciona adequadamente sobre

essas condigdes.
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Figura. 4.13. Tensao no ponto A da malha usando o método TLM.
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Figura. 4.14. Tensdo no ponto B da malha usando o método TLM.
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4.2 Influéncia de diferentes parametros no comportamento transitorio

de uma malha de aterramento

O comportamento das tensdes transitorias em malhas de aterramento foi estudado em

funcdo dos parametros descritos abaixo:

Caso 1: Resistividade do solo;

Caso 2: Raio do condutor que compde a malha de aterramento;
Caso 3: Profundidade a que encontrasse a malha de aterramento;
Caso 4: Ponto de injecdo de corrente;

Caso 5: Configuragdo geométrica da malha;

Caso 6: Uso de eletrodos verticais na malha de aterramento.

Esses pardmetros constituem os dados de entrada do programa computacional usado nas

simulacoes.

Aproximacdes feitas no estudo:

N3ao € levado em conta o fendmeno de ionizagdo do solo;

Os parametros da malha sdo considerados como sendo independentes das
variacOes da freqiiéncia;

A corrente elétrica aplicada na malha em todos os casos simulados ¢é
matematicamente representada através de uma funcao dupla exponencial, segundo

a expressao (4.1).

Onde:
Ihod =1.0kA
o =0.027 1/us

B=5.61/ps.
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Na Figura 4.15, apresentam-se as dimensdes geométricas da malha de aterramento. Os
cabos sdo de cobre com 0.014 m de didmetro e com condutividade elétrica de 59.6x107°

S/m.

Ar
Solo

0.6 m

7T
LT77 .
/7777

30 m

Figura 4.15: Dimensdes da malha de aterramento usada nas simulacdes.
Na Tabela 4.5, sdo apresentados os valores dos parametros da malha que foram mantidos
constantes durante as simulagdes das condi¢des apresentadas na Tabela 4.6. Cada fator €

estudado em trés niveis diferentes.

Tabela 4.5: Valores dos parametros da malha que foram mantidos constantes durante as

simulacoes.
Parametros Simbolo valores Unidade
Resistividade Psolo 100 Q-m
Permissividade &, 36 -
Permeabilidade Uy 1 -
Raio do condutor r 0.007 m
Profundidade da malha p 0.6 m
Material dos cabos da malha - cobre -
Ponto de injec@o de corrente. - Centro -
(ponto B)

Malha com eletrodos verticais - nao -
Tamanho da malha - 3x4 -
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Tabela 4.6: Niveis considerados no estudo dos pardmetros da malha

Caso Parametros que sao Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
variados em cada caso
1 Psolo 100 500 800
3 Raio do condutor 0.007 0.014 0.0202
4 Profundidade da malha 0.3 0.6 1
5 Ponto de injecdo corrente. Centro Quina Lado
(ponto B) (ponto A) (ponto C)
6 Tamanho da malha 3x4 4x4 5x4
7 Malha com eletrodos sim nio -
verticais

4.2.1 Caso 1: Influéncia da resistividade do solo

A influéncia da resistividade do

aterramento com as caracteristicas mostradas na Figura 4.15. As condi¢bes simuladas
correspondem com as definidas nas Tabelas 4.5 e 4.6. Foi aplicada a corrente (4.1) no

centro da malha (ponto B) com os parametros citados anteriormente. Os valores de tensao

foram medidos no ponto B.

solo foi determinada usando-se uma malha de

T T T ! ' I :
; N Lt 100 ohm-m
; .| ———- 500 ohm-m
: 17| —— 800 ohrm-m
. : I i .......... .i ............. .i ............. [rrmsmeemneee
0 1 = 3 | o £ K 3

Tempo imicrossegundos)

Figura 4.16: Comportamento da tensdo na malha no ponto B em funcdo da resistividade do

solo.
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Na Figura 4.16, mostra-se o comportamento da tensao transitéria no ponto B em funcao
da resistividade do solo. Pode-se observar que quando a resistividade corresponde a 800
ohm-m, a tensdo experimenta seu maior valor dentre os niveis estudados. O comportamento
anterior continua mesmo depois de transcorrido o transitério.

A resistividade do solo afeta a estabilizacao da tensdo na superficie do solo. No solo com
resistividade 800 Q2-m o valor da tensdao estabilizada € 2 kV, que é atingida em 1.7
microssegundos, no solo com resistividade de 500 Q2-m, o valor da tensao estabilizada ¢ 1.4
kV, que é atingida em 2.5 microssegundos, J4 no solo com resistividade de 100 Q/m, o
valor da tensdo estabilizada € 0.28 kV, que € atingida em 4.5 microssegundos.

Os resultados anteriores podem ser explicados como segue: no solo com alta resistividade
a condutincia dos condutores da malha de aterramento € muito menor que no solo com
baixa resistividade, dificultando, assim, a dissipa¢do da corrente transitéria no solo e o

decrescimento da tensio transitoria na malha de aterramento.

4.2.2 Caso 2: Influéncia do raio dos condutores que compoem a malha

de aterramento

Para estudar a influéncia dos raios dos condutores que compdem a malha de aterramento
no comportamento da tensdo transitéria, foram simuladas trés situacdes diferentes: r =
0.007 m, r = 0.014 m e r = 0.020 m. Os demais pardmetros do solo e as dimensdes da
malha de aterramento usados nas simula¢des foram mantidos constantes conforme a Tabela

4.5.
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Figura 4.17: Comportamento da tensdo no ponto B quando os raios dos condutores sdo

alterados.

Na figura 4.18, € mostrado o comportamento da tensdo no ponto B da malha para os

diferentes raios adotados. Pode-se observar que quando o raio do condutor € aumentado a

tensdo transitoria diminui.

O efeito observado pode se explicado pela alteracdo que algumas propriedades dos
condutores experimentam, tais como: resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia,

devido a variacdo dos raios. Dos parametros anteriormente citados, a condutancia apresenta

a maior influéncia na tensdo transitoria.

O incremento do raio do condutor ajuda a diminuir a tensdo transitéria na malha de

aterramento, situagcdo vantajosa para o funcionamento otimizado deste sistema.
4.2.3 Caso 3: Influéncia da profundidade da malha de aterramento

A profundidade da malha € outro parametro que necessita ser estudado. Para isto foram
simuladas trés diferentes profundidades: p = 0.3 m, p = 0.6 m e p = 1 m. As condi¢des

sobre as quais as simulagdes foram feitas correspondem aquelas apresentadas nas Tabelas

4.5e4.6.
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Tensao (kYY)

Tempo (microssegundos)

Figura 4.18: Comportamento da tensdo no ponto B da malha para diferentes profundidades

de aterramento.

A Figura 4.19 mostra o comportamento das tensdes transitorias para diferentes
profundidades de aterramento. Pode-se observar que malhas enterradas a maiores
profundidades apresentam menor tensdo transitéria. O fato anterior pode ser explicado
devido ao fato de as maiores profundidades possuirem solos melhores condutores, desta

forma, a dissipagdo da corrente presente na malha € melhor, o que provoca uma diminui¢ao

da tensdo transitoria.

4.2.4 Caso 4: Influéncia do ponto de injecao de corrente na malha

A seguir € mostrado um estudo da influéncia do ponto de injecdo de corrente sobre a
tensdo transitéria. Os pontos nos quais se aplica a corrente sdo especificados na Figura
4.15, pontos A, B e C. Os parametros usados na simulacdo correspondem aos apresentados

na Tabela 4.5. e as tensOes foram medidas nos respectivos pontos de aplicacdo de corrente.
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Tempo (microssegundos)

Figura 4.19: Comportamento da tensdo para diferentes pontos de injecdo de corrente.

A Figura 4.20 mostra os resultados das simulagdes para as condi¢des estudadas. O valor
da tensdo transitdéria no centro (ponto B) € menor quando comparada com as medidas nos
pontos A e C. A maior tensdo transitéria foi observada quando a corrente € aplicada na
borda da malha de aterramento (ponto A). Um ponto intermedidrio (ponto C, lado da
malha) experimenta valores de tensdo entre aqueles medidos nos pontos A (quina) e B

(centro).

4.2.5 Caso 5: Influéncia da configuracao geométrica da malha

Foi estudado o comportamento da tensao transitéria no ponto de aplicacdo de corrente
para diferentes configuragdes de malha de aterramento, escolhendo por conveniéncia a
borda da malha, conforme apresentado na Figura 4.21.

Os valores dos parametros usados nas simulacdes correspondem aos mostrados na

Tabela 4.5.
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Y

a) malha 3x4 b malha4x=4 ) tnalha 425

Figura 4.20: Malhas de diferentes configuragdes geométricas usadas nas simulacoes.

3.5 : : :
: N malha 3

o b ] ---- malha dxd |._|
§ i —— malha 5x4

Tensao (kYY)

Tempo imicrossegundos)

Figura 4.21: Comportamento da tensdo para diferentes configuragdes da malha.

Na Figura 4.22, € descrito o comportamento da tensdo transitéria para cada
configuracdo da malha de aterramento. Para as malhas estudadas, ndo foi encontrado efeito
significativo sobre o maximo valor de tensdo, porém as diferencas foram constatadas

depois de transcorrido o transitrio, onde se verificou que a tensdao diminui a medida que se

aumenta o tamanho da malha (Figura 4.23).
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Figura 4.22: Comportamento da tensdo para diferentes configuracdes da malha

(ampliagdo).

4.2.6 Caso 6: Influéncia do uso de eletrodos verticais na malha de

aterramento

A influéncia do uso de eletrodos verticais na malha de aterramento sobre a tensao
transitéria foi estudada tomando como base a configuracdo da malha mostrada na Figura
4.15.

Os eletrodos verticais, quando usados, foram posicionados ao longo do perimetro
definido pela malha de aterramento. A corrente foi aplicada no ponto A, mesmo local em
que foi medida a tensdo transitéria, e obedeceu os mesmos parametros usados
anteriormente (4.1).

Na Figura 4.24, se observa o resultado obtido nas simulagdes. Para malhas com
eletrodos verticais a tensdo transitéria é aproximadamente 32 % menor quando comparada

com a malha sem eletrodos verticais.
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Figura 4.23: Comportamento da tensdo no ponto de inje¢do de corrente usando uma malha

com ou sem eletrodos verticais.

4.3 Propagacio da onda de tensao na malha de aterramento

A distribuicido da tensdo transitéria € importante em sistemas multi-aterrados. Para

estudar esse fendmeno, € usada uma malha como a mostrada na Figura 4.25.

AN M

o,

Figura 4.24: Malha de aterramento com 36 quadriculas.



80

A seguir s@o mostrados os parametros tanto do solo quanto dos condutores da malha,

usados nas simulacdes com a corrente perturbadora sendo injetada no ponto B da malha.

Tabela 4.7: Parametros do solo e dos condutores da malha composta por 36 quadriculas.

Parametros Simbolo valores Unidade
Resistividade Psolo 100 O-m

Permissividade €, 36 -
Permeabilidade u, 1 -
Raio do condutor r 0.007 m
Profundidade da malha P 0.6 m
Material dos cabos da malha - cobre -
Tamanho da malha - 6x6 -

Na Figura 4.26 sdo apresentados os valores da tensdo transitéria nos pontos A, B e C da
malha de aterramento para cada instante de tempo. Pode-se constatar que a diferenca de
potencial entre os pontos A e B € de aproximadamente 100 V depois de transcorrido o
transitorio. Esse fendmeno pode provocar danos aos equipamentos conectados a esses
pontos e/ou problemas de EMC (compatibilidade eletromagnética). Quando a resistividade

do solo € maior, os efeitos negativos sdo mais pronunciados.

I
| —— ponto B
| ==—=- ponto C H
| NELEEEEEE ponto A
= . T R S S I S i
= :
] 1
=0 B - - _
(U '
— '
o :
— Y U H U AP ]
I
12 14

Tempo imicrossegundos)

Figura 4.25: Tensao transitoria em diferentes pontos da malha.
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Na Figura 4.27, € apresentada uma seqii€éncia de graficos tridimensionais que descrevem
o comportamento da tensdo na superficie da malha para diferentes instantes de tempos

Uma representacdo mais quantitativa sobre a propagacdo da onda de tensd@ao na malha pode

ser obtida pela curvas de nivel mostradas na Figura 4.28.
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Figura 4.26: Distribuicdo espacial da tensdo transitdria na superficie da malha de

aterramento quando a corrente € aplicada no ponto B (Curvas tridimensionais)
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Figura 4.27: Distribuicao espacial da tensdo transitoria na superficie da malha de

aterramento quando a corrente € aplicada no ponto B (Curvas de nivel).

4.4 Conclusées do capitulo

Neste capitulo, apresentou-se a validacdio do método TLM usado na simulacdo de
sistemas de aterramento. Foram comparadas simulagdes com resultados experimentais e
analiticos publicados por outros autores. As diferencas constatadas encontram-se associadas
as aproximacoes realizadas durante a formulacdo matematica, tais como: ndo consideracao
do fendmeno de ioniza¢do do solo; parametros da malha considerados independentes da
variacdo da freqii€ncia; ndo consideracdo do efeito mutuo entre os condutores que
compdem a malha de aterramento. Os resultados obtidos mostraram que o método proposto

€ adequado para o estudo de sistemas de aterramentos.
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O estudo da influéncia dos diferentes parametros, tanto do solo quanto dos condutores,

sobre o comportamento transitorio das tensdes presentes nas malhas de aterramento,

evidencio:

As menores tensdes transitdrias ocorrem para baixos valores de resistividade.

A influéncia do raio dos condutores na tensdo transitoria deve ser levada em conta
em um projeto de aterramento. Um aumento do raio provoca uma diminui¢do da
tensdo transitéria. Também se deve levar em conta o ponto de vista econdmico neste
quesito.

Um aumento da profundidade traz consigo uma diminui¢do da tensdo transitoria. A
profundidade de uma malha de aterramento depende das caracteristicas do solo.
Quando o ponto de aplicacdo da corrente é o centro da malha ocorrem as menores
tensdes transitorias, devido a uma melhor dissipacdo da corrente da malha para o
solo.

A configuracdo da malha ndo tem influéncia significativa na maxima tensao
transitoria, porém, depois de transcorrido o transitorio, as malhas maiores
apresentam as menores tensoes.

Quando sio usados eletrodos verticais na malha de aterramento a tensao transitoria
€ consideravelmente menor. O fato anterior esta relacionado com uma diminui¢dao

da impedancia da malha.

A Propagacdo da onda de tens@o na malha de aterramento € importante em sistemas

multi-aterrados, este fendmeno pode causar danos a equipamentos conectados a malha e/ou

problemas de EMC (compatibilidade eletromagnética). Em solos com maiores

resistividades os efeitos negativos sao mais pronunciados.



Capitulo 5: Conclusoes e Recomendacoes

5.1 Conclusoes gerais

Para o uso na engenharia, os modelos para analise de transitérios de sistemas de
aterramento devem ser simples, devem ter tempo de processamento rdpido e devem
descrever todas as caracteristicas importantes do comportamento transitério de um sistema
de aterramento. Baseado no exposto acima pode-se dizer que o método da linha de

transmissdo € uma boa opc¢ao para o estudo de sistemas de aterramento.

Pelo fato do método TLM pertencer ao método das linhas de transmissdo, ter um
equacionamento simples, apresentar tempo de processamento € precisdo nos resultados
aceitdveis quando comparado com outros métodos, ele foi escolhido para o estudo de
sistemas de aterramento neste trabalho.

O modelo TLM usado nas simulacdoes de sistemas de aterramento € validado
comparando-se diferentes condi¢des estudadas com resultados experimentais e analiticos
publicados por outros autores. As diferencas constatadas encontram-se associadas as
aproximacodes realizadas durante a formulacdo matematica, tais como: desconsidera-se o
fendmeno de ionizac@o do solo e os parametros da malha sdo considerados independentes
da variacdo da freqiiéncia. Os resultados obtidos mostraram que o método proposto para o
estudo de sistemas de aterramentos € adequado.

Por outro lado, foi feito um estudo de diferentes pardmetros no comportamento
transitorio das tensdes, tais como:

e Resistividade do solo;

e Raio do condutor que compde a malha de aterramento;
o Profundidade da malha de aterramento;

e Ponto de injecdo de corrente;

e Configuracido da malha;

e Uso ou ndo de eletrodos verticais.

Embora o programa aparente estar fornecendo dados confidveis e coerentes, €
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necessario que ele receba uma série de ajustes ainda. Isto s6 serd possivel a partir do
momento que dados reais estiverem sendo coletados de Cachoeira Paulista e sendo
confrontados com os dados fornecidos pelo programa.

O método TLM mostrou-se ser bastante acessivel em termos de facilidades de
implementagdo computacional e, além disto, existem indmeros trabalhos publicados nas
mais diversas dreas da engenharia que usam o TLM com sucesso e que podem servir como
motivacao e inspiracao para o Seu uso em nosso experimento.

Talvez o grande problema, que eventualmente encontraremos quando compararmos 0s
resultados reais com os resultados computacionais, serd a grande complexidade geométrica
(espacial) da estrutura instalada em Cachoeira Paulista. Nesta fase deveremos simplificar a
estrutura de Cachoeira Paulista de tal forma que esta simplificagdo ndo influa nos

resultados computacionais.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Propostas para uma possivel continuidade deste trabalho:

e Implementar o programa para que leve em conta o fendmeno da ionizagdo do solo;

e Considerar os parametros da malha dependentes da freqiiéncia;

e Fazer testes experimentais em uma malha de aterramento real instalada no centro
internacional de pesquisa com descargas atmosféricas no INPE de Cachoeira

Paulista e comparar com os resultados das simula¢des computacionais.
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Anexos

Anexo A

Tabela extraida da pagina 617 da referencia [41]

Table 2. Permissible Touch Voltages per IEEE Std 80, 1986 Edition, 50 kg Person, Probability of Ventricular Fibrillation 0.3%

Soil Resistivity

Shock Duration [0 {Cdemm) 50 (Ldem) 00 {Cam) 200 (Cem) 500 (L) 000 {Lam) 000 (Qem)
0.05 sec 5269V 3392V 5997V OR0.6 V 9234V [328.0 WV 20466V
0.10 sec 3725V 3054V 4240V 4813V 6529V 0391 V 20836V
0.15 sec W42V 3220V 462V 930V 5331V T66.7 V 17012V
0.20 sec 2634V 279.6 V 2908V RETRIAY 461.7V 604.0 V 4733V
(.25 sec 2350V 2501V 2082V 44V 413.0°V 39V 3178V
0.30 sec 2051V 2283V 48V 2779V ATT0V S22V 1202.9 V
(.35 sec 1991 V 2114V 2267V 2573V 490V 2.0V L1137V
0.40 sec 1863V 197.7 V 20120V 2406V 1205V 4605V [041.8 V
.45 sec [75.5 V 86,4V [99.9 V 2269V 078V 42TV O82.2°V
(.50 sec 666V 1 76.8 V 896V 2152V 2920V 4200V 0318 V




Anexo B

Tabela extraida da pigina 618 da referencia [41]

Table 3. Permissible Step Voltages per [EEE Std 50, 1986 Edition, 50 kg Person, Probability of Ventricular Fibrillation 0.5%

So1l Resistivity

Shock Duration L0 {Cdem) S0 (£dem) 100 {£dem) 200 (£2m) 500 (£dem) L1000 (£am) 3000 (L2em)
(.05 sec 5LV 6RO.6 V 84250 [166.2 V 21373V 375590 1023013
0.10 sec IWOTV 4813V 5957\ 82460V [511.3°V 26558 72338\
(.15 sec 82V 3930V 486.4 N G733V 12340V 21685\ 3906.4
0.20 sec 27560V M03V 421.2V LN Y [O6GR.T V [RT7.9 3 5115.0°0
(.25 sec 2465V 3044V 376.8 V 52153V 0558 V 1679.7 V 457500V
(.30 sec 2250V 2779V 30N 476.1 v 8726V 5333V 41764V
(.35 sec 2083V 2573V 84N 4408 V BOT.8 V 1419.63 38606 N
0.40 sec 194.9 W 2406V 297.9V 4125V 7557V 32790 361693
0.45 sec |83.7 V 2269V 2808V ARRTV 7124V 1252.0°\ 3410.0°3
(.50 sec 1743V 2152V 2664V RIE Y G759V LIRT.T A 323500
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Anexo C

Figura extraida da pagina 2056 da referencia [13]
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