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Resumo do Projeto Final apresentado ao Departamento de Engenharia Elétrica como parte

dos requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Engenheiro Eletricista

MODELAGEM EM BAIXA FREQUENCIA DE MALHA DE ATERRAMENTO

Hyrllann Almeida de Sousa
Abril/2016

Orientador: Antonio Carlos Siqueira de Lima

Curso: Engenharia Elétrica

O objetivo desse trabalho é apresentar de forma clara e sucinta aspectos basicos do calculo de
sistemas de aterramento de subestacGes e estruturas de forma a facilitar a introducéo ao tema
nas disciplinas do curso de engenharia elétrica que venham a abordar o assunto. Sdo abordados
tanto os aspectos presente em algumas normas, onde hé a formulacdo de expressdes fechadas
bem como uma modelagem computacional adequada para o estudo dos sistemas de aterramento
em baixa e alta frequéncia. Uma analise paramétrica simplificada € apresentada para ilustrar e
quantificar a importancia das incertezas associadas na determinacdo do desempenho de um

sistema de aterramento.

Palavras-chave: Aterramento, malha de terra, segurancas de pessoas e equipamentos

elétricos.
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requirements for the degree of Electrical Engineer.

LOW FREQUENCY MODELING OF GROUNDING SYSTEMS

Hyrllann Almeida de Souza
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Advisor: Antonio Carlos Siqueira de Lima, D.Sc.

Course: Electrical Engineering

This work addresses, in a clear and concise way, some of the basic aspects of grounding
systems, independently if they are used as a meshed system in the case of substation grounding
of just for grounding of a given structure. The goal is to provide a document that might be used
in the courses that deal with the subject of grounding in undergraduate curricula. The closed
form expressions contained in the IEEE std-80 related to grounding systems are compared with
the results obtained using a detailed model based on cylindrical electrode modeling. The use of
cylindrical electrode allows to develop a grounding system that provide accurate response in
both low and high frequency range. The code used to obtain the responses is also included in
this document. A simplified parametric analysis is provided in order to illustrate and compare
the impact of some of the uncertainties associated with grounding system and that might affect

the overall performance of a grounding system.
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1 Introducao

O setor de energia elétrica tem papel fundamental no desenvolvimento socioecondmico
de uma nacdo. Atualmente, é possivel relacionar a expansdo do setor elétrico e o respectivo
aumento de demanda com a expansao da atividade produtiva. Além disso, o emprego de formas
de geracdo distribuida como fontes renovaveis e até mesmo pequenas centrais hidrelétricas
coloca em destaque a necessidade de melhor conhecer todos os envolvidos do processo de
transmissdo e distribuicdo de energia, sejam eles responsaveis pela geracéo,
transmissao/distribuicdo ou consumo de energia elétrica. Para tanto, faz-se mister uma melhoria
significativa nos mecanismos de protecdo de equipamentos e pessoas nos diversos cenarios
operativos que podem vir a ser encontrados. Atualmente, pode-se observar um crescente
aumento do consumo de energia elétrica e, consequentemente, um aumento na demanda das
subestacdes de energia elétrica.

Independentemente da atuacdo dentro do setor elétrico, i.e., seja geracdo,
transmissao/distribuicdo ou consumidor industrial, a presenca de subestacGes € um fator
comum. Um ponto fundamental para o funcionamento de subestacdo e a correta operacdo da
malha de terra de forma a ndo colocar em risco pessoas e/ou equipamentos em condi¢do normal
ou de contingéncia. Uma outra area, particularmente, importante é o escoamento de correntes
para o solo seja pela malha de terra, seja por estruturas metalicas. E, novamente, o sistema de
aterramento que desempenha o papel de manter a integridade e evitar desligamentos
desnecessarios. O sistema de aterramento é responsavel por fornecer um caminho para escoar
as correntes provenientes de falhas, evitando-se que um funcionario ou visitante seja submetido
a uma descarga elétrica, podendo até leva-lo a ébito. Ademais, ele é necessario para evitar

sobretensdes ou sobrecorrentes capazes de danificar os elementos de uma subestacéo.



1.1 Motivacao

No ambito do curso de engenharia elétrica da UFRJ, o tema de aterramento € abordado
somente nos periodos finais do mesmo. Por ser um tépico que envolve um conhecimento um
pouco mais profundo do comportamento do campo eletromagnético e das realizacGes de
circuitos equivalentes a partir do comportamento do mesmo, € comum o emprego de expressdes
fechadas que apresentam faixas de validades no dominio da frequéncia bastante limitadas.
Conforme sera mostrado nos capitulos a seguir do presente documento, é possivel adequar um
modelo mais rigoroso da representacao do sistema de aterramento de forma simples, sucinta e
reprodutivel.

Desta forma, espera-se que a metodologia aqui apresentada possa ser amplamente
empregada seja nos cursos de graduacdo do Departamento de Engenharia Elétrica, DEE, da
Escola Politécnica da UFRJ. Para tanto, apresenta-se em anexo todos 0s casos empregados na
obtencdo dos potenciais de passo e toque associados as redes de aterramento. Esses casos foram
implementados no programa Mathematica, usando o que atualmente é conhecido como
Wolfram Language. Os programas aqui desenvolvidos podem ser reproduzidos tanto pelo

referido programa ou usando a versdo na ‘nuvem’ disponivel gratuitamente [1].

1.2 Objetivos

Conforme mencionado acima, a principal motivacao foi desenvolver uma estrutura para
0 estudo de sistemas de aterramento que possa Vir a ser empregada nos cursos e até mesmo, por
engenheiros do setor elétrico. Acredita-se que desta forma é possivel uma maior disseminagédo
do conhecimento, facilitando a possibilidade de aplicagdo de uma formulacdo mais rigorosa, e
evitando-se, assim, o emprego de expressdes fechadas presentes em normas como a IEEE

std.80 [2] e evidenciando também a faixa de validade dessas expressdes.



Ja houve no @mbito do DEE (Departamento de Engenharia Elétrica) da UFRJ outros

trabalhos ligados ao tema de aterramento [3]-[6]. As notas de aula do falecido Professor

Francisco Cohen [3] focam basicamente em aspectos relacionadas a norma IEEE std.80, e as

referéncias [4] e [5] tratam de aspectos pontuais do sistema de aterramento. Em [6] apresenta-

se uma introducéo ao tema de aterramento baseado no uso de eletrodos cilindricos [7]-[10]. No

presente trabalho busca-se dar uma continuacdo ao trabalho em [6] apresentando célculos de

tensdes de toque e passo da forma mais transparente o possivel buscando incentivar a

repetibilidade e extensao dos trabalhos aqui apresentados.

1.3 Estrutura do documento

O presente projeto apresenta, além do presente capitulo, outros 3, a saber:

O capitulo 2 apresenta alguns aspetos basicos das subestaces elétricas, o
objetivo é apresentar um custo relativo dos diferentes arranjos, permitindo-se
que em trabalhos futuros estabelecam a relacdo entre a area envolvida no projeto
de uma subestacdo e o desempenho elétrico da mesma;

O capitulo 3 traz as bases da modelagem dos sistemas de aterramento, incluindo-
se a identificacdo da resistividade do solo em baixa frequéncia e a representacao
dos condutores usados no aterramento

O capitulo 4 traz dois exemplos de aplicagdo do aterramento, considerando um
caso com condutores em cruz e uma malha de terra ficticia. Os testes consideram
a variacgéo dos diversos parametros envolvidos na modelagem de um sistema de
aterramento.

As principais conclus@es desse trabalho e as sugestdes de trabalhos futuros sdo

apresentados no capitulo 5.



2 Aspectos Béasicos de Subestactes de Energia Elétrica

As subestaces elétricas podem ser definidas como um conjunto de equipamentos utilizado
para dirigir o fluxo de energia e garantir a seguranca do sistema, provendo um ponto no qual
podem ser instalados dispositivos de protecdo e meios de desviar o fluxo por caminhos
alternativos, adequando os valores das grandezas elétricas — elevando ou rebaixando para os
padrdes do trabalho a ser realizado.

As vérias formas de conduzir os fluxos aos nés, também chamados de barramentos, séo
conhecidas como esquemas e apresentadas em forma de diagrama unifilar. As maneiras de
dispor os equipamentos e barramentos huma subestacdo caracterizam um arranjo. A escolha do
sistema a ser utilizado deve seguir determinados critérios, a saber: seguranca do sistema,
flexibilidade operativa, simplicidade da protecdo, manutencdo programada e de emergéncia,
impacto ambiental, aumento de carga, custo inicial, e area ocupada. Esses dois Ultimos itens
afetam diretamente o projeto de uma malha de terra, podendo ser fundamental na configuracédo
da malha, determinacdo do espacamento entre condutores e até mesmo do eventual tratamento
do solo.

O estudo da area ocupada torna-se ainda mais necessario quando a subestacdo vai ser
implantada em zona urbana, onde o solo apresenta grande valorizacdo. Ainda deve ser incluida
nesta avaliagdo a area necessaria para as chegadas e saidas das diversas linhas de transmiss&o.

Jacom relacéo ao custo, o tipo de arranjo além de impactar na area ocupada pela subestacéo
afeta diretamente o custo, conforme mostrado esquematicamente na Figura 1 abaixo!. A seguir
apresenta-se, de forma bastante sucinta e usando apenas os diagramas unifilares, os diversos

tipos de arranjos. As informacdes usadas para a elaboragéo da Figura 1 sdo apresentadas em [3].

L Excetuando-se quando explicitamente mencionado, todas as figuras foram elaboradas pelo autor.
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Figura 1: Custos relativos dos diversos tipos de arranjo.

2.1 Diagramas Unifilares dos Arranjos

Apresentaremos a seguir os diagramas elétricos classicos, mostrando as conveniéncias de
cada tipo, bem como as suas particularidades. A partir destes diagramas basicos poderao ser
derivados outros, a fim de atender a uma aplicacdo especifica, onde uma solucéo classica deixa
a desejar.

A mais simples forma de reunir um certo namero de circuitos simultaneamente é liga-los
como ramais de um condutor simples ou barramento.

Para aumentar a seguranca, a facilidade de manutencao e flexibilidade de operacdo dos
sistemas de poténcia, varias disposi¢es sofrem evolucdo através dos anos, resultando em
complexos sistemas modernos.

As formas basicas sdo: barramento simples, barramento principal e auxiliar, barramento
1 4. . ..
duplo barramento em anel, barramento com 1 > disjuntor, barramento com 2 disjuntores.

O arranjo conhecido como barramento simples € o mais simples tipo de barramento, sendo

suficiente para um grande ndmero de subestacdes de distribui¢cbes. A Figura 2 mostra o



diagrama unifilar de uma subestacdo com barramento singelo. As principais caracteristicas
deste tipo de barramento séo:
a) Boa visibilidade da instalacdo. Com isso, 0 perigo de manobras errdneas por parte do
operador € reduzido.
b) Baixo custo de investimento (representa 88 % do custo de uma subestacao idéntica em
138 kV com barramento duplo).
¢) Reduzida flexibilidade operacional. Em casos de manutencdo de barramento ou nas
seccionadoras associadas a barra é necessario desligar toda a subestacéo.
d) Nao apresenta seguranca contra defeitos no barramento, ja que tais defeitos resultariam
na desconexdo de todas as fontes de alimentacdo pelo sistema de protecao.

Pela introducédo de seccionamento ao longo do barramento denominado “seccionamento
longitudinal”, sdo alcancgadas possibilidades adicionais de operacdo, limitacdes de distirbios e
possibilidade de divisdo de rede. Com este seccionamento ficam minimizados os tempos de
desligamento dos circuitos, mesmo no caso de um defeito do barramento, separando-se a parte
afetada e religando-se o restante. A Figura 3 mostra o barramento simples com seccionamento
longitudinal.

O sistema que utiliza barramento simples com seccionamento ao longo do mesmo pode ser
executado utilizando-se um disjuntor como seccionador longitudinal (Figura 4). Assim obtém-
se 0 chamado “barramento simples com disjuntor de acoplamento longitudinal”.

Esta conexdo oferece, ao contrario daquela com seccionamento longitudinal, uma conexao
mais simples e possibilita a separacdo das diversas partes sem interrupcao dos servi¢os (com o
disjuntor operado manualmente ou automaticamente atraves de dispositivos de protecdo). Uma
instalacdo com esse tipo de execucgdo basica oferece uma maior liberdade de movimento no que

se refere as diversas possibilidades de operacao.
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Figura 2: Barramento singelo.
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Figura 3: Barramento singelo com seccionamento longitudinal.
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Figura 4: Barramento simples com disjuntor de acoplamento longitudinal.

Normalmente, em instalagdes de media tensdo (até 34,5kV) de grande porte, ha
necessidade de separar 0s barramentos por causa da presenca de altas correntes de curto-
circuito.

Essa separacdo é possivel quando ha um disjuntor de acoplamento longitudinal. Da-se

preferéncia a utilizacao de bobinas limitadoras de corrente (0 que também seria uma solucao)



qguando se trata de instalagcdes existentes e que devem ser ampliadas. Normalmente essa
ampliacdo causa 0 aumento excessivo das correntes de curto, tornando-se necessaria sua
limitacao.

O esquema denominado de “barramento principal e auxiliar” (ou “principal e
transferéncia” ou ainda “operagdo e transferéncia”) trata-se de um barramento simples ao qual
foram adicionadas facilidades para livre manobra de qualquer disjuntor sem desligamento do
circuito principal. Os encargos de protecdo sdo transferidos ao disjuntor de acoplamento de
barras (bus tiebreaker ou disjuntor de transferéncia ou disjuntor de amarre).

Isto requer uma adicdo de uma seccionadora de transferéncia para cada circuito de um
segundo barramento e de um disjuntor de acoplamento com suas respectivas seccionadoras.
Figura 5.

Os transformadores de corrente devem ser colocados no lado do alimentador (apds a chave
de linha) tal como indicado nos alimentadores A e B da Figura 5. Com isso consegue-se que
eles permanecam em servico mesmo durante a utilizagdo do disjuntor de transferéncia. Deste
modo, a atuacdo de protecdo do alimentador pode ser comutada para o disjuntor de
transferéncia.

No caso da utilizagdo dos TC’s de bucha (TC’s instalados nas buchas dos disjuntores —
caso de disjuntores a grande volume de 6leo), tal como indicado nos alimentadores C e D da
Figura 5. Em caso de uma operacdo de transferéncia, ha necessidade de se transferir também
toda a protegdo para os TC’s do disjuntor de acoplamento (normalmente sao utilizados nestes

€asos).
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Figura 5: Barramento principal e auxiliar.

N
l l

Figura 6: Barramento duplo

Para o arranjo conhecido como barramento duplo tém-se como caracteristica principais:

a) Liberdade de escolha das ligagdes para manobras.

b) Divisdo racional de todos os circuitos em dois grupos para limitagcdo dos disturbios e
para melhor flexibilidade operacional permitindo perfeita divisdo de cargas.

¢) Manutencdo de um dos barramentos sem interrupgdo do fornecimento de energia. Por
esta razdo é bastante usado em locais onde € grande a contaminagéo dos isoladores. A

Figura 6 mostra o esquema de barramento duplo.



Neste tipo de esquema é ainda possivel a utilizacao de chave de by-pass nos disjuntores —
Figura 7 — que passam assim a serem substituidos pelo disjuntor entre as duas barras. Este
esquema s permite o by-pass de um disjuntor de cada vez e passa entdo a se caracterizar como
principal e auxiliar.

Na Figura 7, a barra 1 passa a funcionar como barra auxiliar de quaisquer disjuntores,
durante o by-pass.

Outro esquema mais elaborado, porém, derivado da barra dupla, prevé o emprego de mais
uma chave seccionadora (Figura 7) permitindo assim ndo s6 o by-pass de cada disjuntor, mas
também a escolha da barra a ser usada como auxiliar ou de transferéncia, este esquema é

mostrado na Figura 8.

L - A \
C, 0, o,

u
/ /%
ﬁ

|
v

Figura 7: Barramento duplo com chave by pass.
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Figura 8: Barramento duplo com chave by-pass para ambos barramentos.

As principais caracteristicas do barramento em anel sdo resumidas abaixo:

a) Um disjuntor pode ser retirado de servigco para manutencdo sem prejudicar o
funcionamento normal da instalacéo.

b) Na&o se consegue divisdo de carga como no caso do barramento mdltiplo.

c) Pouca visibilidade da instalacéo.

d) Todos os equipamentos devem ser dimensionados para maior corrente do anel.

e) Construcado dispendiosa e de dificil ampliacéo.

No esquema em anel ndo existe o relé diferencial de barra, uma vez que os relés de linha
servem para proteger a secdo de barramento entre os disjuntores. O esquema deve ainda rever
uma chave seccionadora na entrada da linha, de tal modo que, o anel possa ser fechado mesmo
com a retirada de servigo de uma das linhas.

Se os reles de linha forem de distancia com elementos direcionais e restrigdo de potencial,
é importante que a fonte de potencial seja localizada ao lado do anel de tal modo que o relé

continue a operar, mesmo quando a linha for desconectada da barra.

11



O principal argumento contra a utilizacdo do esquema em anel é que na ocorréncia de um
curto ocorre em uma segunda linha, estando um dos disjuntores ja em manutencdo, a fonte pode
ser separada da carga. Esta ocorréncia € minimizada limitando o nimero de circuitos por anel.

A Figura 9 apresenta um circuito em anel com quatro disjuntores.
\—W{
/; /—ngk

Figura 9: Barramento em anel.

O arranjo conhecido como disjuntor e meio tem como caracteristicas principais a existéncia
de um disjuntor de reserva para cada dois circuitos e disjuntores e seccionadoras especificados
para suportar a corrente de dois circuitos. A operacdo normal destes esquemas prevé a
energizacdo de ambas as barras e todos os disjuntores fechados. Entretanto, eles podem ser
retirados de servi¢o sem interrupcao do fluxo de energia e sem perda dos relés de protecdo. A

Figura 10, a seguir, mostra o esquema de disjuntor e meio.
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Figura 10: Disjuntor e meio

No caso da configuracdo com 2 disjuntores, tem-se como caracteristicas principais oferecer
grande seguranca de servico para toda a instalagcdo, porém com altos custos de investimentos
iniciais. A Figura 11 mostra o esquema de dois disjuntores.

A Tabela 1 prové uma comparacao das configuracfes incluindo custo. Considerando o
barramento simples como referéncia de custo igual a 1 pu. Os parametros considerados na
estimativa do custo foram: utilizacdo de dois circuitos com nivel de tenséo de 138 kV, levando-

se em consideracdo somente 0s barramentos, chaves e disjuntores.
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Figura 11: Dois disjuntores

Tabela 1: Comparacéo dos arranjos.

Arranjo

Confiabilidade

Custo

Area Disponivel

Menor confiabilidade, pois

Menor custo e menor nimero

Menor &rea e menor

Barra Simples falhas simples podem ocasionar de componentes. namero de
o desligamento da SE. (1 pu — valor de referéncia) componentes.
Baixa confiabilidade semelhante .
I . ; . Custo moderado e poucos Pequena area e
Barra Principal a da barra simples, porém uma componentes DOUCOS
e Transferéncia | melhor flexibilidade Na operagdo (2,06 pu) componentes.
e manutencao.
Custo moderado e ndmero de Area moderada e
Barra Dupla, ,
- — componentes um pouco namero de
Disjuntor Confiabilidade moderada. .
Simples maior. componentes um
(2,15 pu) pouco maior.
Alta confiabilidade, pois falhas Custo elevado e namero de Grande area e dobro
Barra Dupla, imples isol quplicad do na q
Disjuntor Duplo simples isolam apenas um componentes duplicado. 0 ndmero de
circuito. (2,17 pu) componentes.
Alta Confiabilidade, pois falhas | Custo moderado e nimero de Grand'e area, maior
Barra Dupla, . . nimero de
Disiuntor e Meio simples isolam apenas um componentes um pouco componentes nor
J circuito. maior. (1,69 pu) fircuitos P

Barra em Anel

Alta confiabilidade, pois falhas
simples isolam apenas um
circuito.

Custo moderado, nimero de
componentes um pouco
maior. (1,62 pu)

Area moderada que
aumenta com o
nuimero de circuitos.
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3 Aspectos Basicos do Aterramento de Estruturas e
Subestacdes de Energia Elétrica

O sistema de aterramento é parte fundamental no projeto de subestacdes, pois é responsavel
por manter a seguranca de pessoas e equipamentos em areas energizadas. E essencial que a
malha de terra seja capaz de escoar correntes provenientes de curtos-circuitos, fendmenos
meteoroldgicos ou surtos de manobra, além da componente de sequéncia zero originada por
algum desbalanco na rede ou funcionamento de dispositivos com chaveamento baseados em
eletronica de poténcia.

O dimensionamento do aterramento ndo é um processo trivial, no qual devem ser levados
em consideracgdo diversos estudos, como a modelagem e as caracteristicas fisico-quimicas do
solo. Trata-se de um processo adaptavel para as caracteristicas da regido e das subestacdes. Tal
flexibilidade pode ser exemplificada comparando-se subestacdes providas de cabos para-raios
com aquelas que ndo possuem. As unidades que possuem blindagem por cabos para-raios
podem apresentar resisténcias de aterramento de valor superior aquelas que ndo apresentam tal
tipo de protegéo, pois 0 cabo para-raios insere um divisor de corrente, servindo de caminho
alternativo a malha de terra no escoamento de correntes provenientes de uma falha.

Na protecdo de transeuntes nas subestacOes, seria ideal que o sistema de aterramento
atuasse no sentido de formacdo de uma superficie equipotencial no solo, impedindo que a
pessoa, ao caminhar, esteja submetida a uma diferenca de potencial referenciada como tenséo
de passo.

A utilizacdo da brita no solo de subestacfes garante um terreno irregular, impedindo a
criagcdo de pontos de tensdo acumulada, baseando-se no fundamento tedrico de que a tenséo é

resultante da integral de linha do campo elétrico.

15



3.1 Gradiente de Potencial

No cenério ideal de uma superficie equipotencial, seria necessaria uma placa metalica
idealmente condutora instalada em toda area do subsolo da subestacdo, se tornando
praticamente inviavel. Desta maneira, a malha é construida a partir de condutores metalicos de
alta condutividade conectados entre si.

Consideremos um solo de resisténcia e dimensdes finitas e resistividade constante, a
aplicacdo de um eletrodo semi-esférico (hipotético) injetando uma corrente | senoidal, como
mostrado na Figura 12, retirada de [6]. A adoc¢do de eletrodos semi-esféricos se da devido a
facilidade de manipulacdo das expressfes associadas. Na pratica 0 mais comum é o emprego
de eletrodos esféricos ou em hastes, contudo nesse caso 0 equacionamento € bastante distinto.
Uma avaliacdo do impacto do tipo de eletrodo usado na identifica¢do da resistividade do solo
foge ao escopo do presente projeto, sendo deixado para trabalhos futuros. Contudo, deve ser
mencionado aqui que a representacdo do eletrodo semi-esférico implica numa faixa de validade

onde os afastamentos entre eletrodos é bem superior ao comprimento dos mesmos.

I

—_—

I—O

B

Figura 12: Exemplo de eletrodo esférico injetando corrente radialmente

Se a corrente se espalha radialmente no terreno, a densidade de corrente J (A/m?) a uma
distancia x(m) do centro sera dada por

1A
"~ 2mx2m?
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que por sua vez produz um campo elétrico de intensidade E (VV/m) no material de resistividade

p(L2.m)

g= LY @)

© 2mx?m

A diferenca de potencial entre as superficies de raios B e x sera dada por:

A—fxEd 201 1] it 3
—Bx—anxvos (3

Considerando um ponto infinitamente distante, o termo ~ assumira valor nulo, sendo a

tensdo entre a superficie do eletrodo e tal ponto distante sendo dada somente pela equagéo (4).

pl
= — 4
v 55 volts 4)

Desta forma, é possivel abstrair um gradiente de potencial radial ao longo do solo, onde

as linhas equipotenciais sdo dadas por semi-circunferéncias.

3.2 Resisténcia de Aterramento

A partir da Lei de Ohm, é possivel calcular a resisténcia de aterramento a partir da equacao

(5).

%
R=-= L

= 2nB ®)

Analogamente, a resisténcia de aterramento mutua entre o eletrodo e um ponto a uma

distancia ’x’ sera conforme equagao (6).

p (1 1
Rs, = 2-(5—) ©)
Logo, a resisténcia de aterramento de um eletrodo genérico € um parametro que representa

a relacdo entre a corrente injetada no solo e a elevacao de potencial deste em relacdo a terra
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remota ou ideal, que é um ponto em que ao medir a diferenca de potencial entre pontos
radialmente proximos, o valor sera pequeno o suficiente para que possa ser desprezado.

A partir das relacGes apresentadas acima para um eletrodo esférico, é possivel tracar a curva
de Resisténcia de Aterramento x Distancia do Eletrodo, permitindo uma representacao grafica
de tal distribuicéo de potencial no solo. Considerando uma esfera de raio B = 1 m enterrada em
um solo de resistividade p = 10002.m e utilizando a ferramenta Matlab, temos o grafico
mostrado na Figura 13: Curva de resistividade aparente versus distancia em relacdo ao

eletrodo esférico.
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140 1--7--- TRRRE TREREE RRERE bo-oee- TRRREEE rhRREht ERREEE boooee- booe- .
R 1) GRS NN O S S S N A -
= : : : : : : : : :
E ' ' ' ' ' ' ' ' '
= : ; : ; : ; : ; :
N 100 i R [ [ i S oot [ R —
E : : : : : : : : :
=
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E 80 _______ L B D 1mTTTTTT | T-="=°=77 B I aTTTTT oo | r-=---- -
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= | h h | | ' ] . .
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Figura 13: Curva de resistividade aparente versus distancia em relagdo ao eletrodo

esférico

A partir destes conceitos tedricos, € possivel calcular a resisténcia de aterramento de um

eletrodo. Deve-se considerar a elevacdo de potencial em relacdo a um ponto localizado em uma
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distancia no minimo 5 vezes maior que o raio da esfera. A resisténcia de aterramento deve ser

menor que a maxima resisténcia limite da sensibilidade do relé de neutro.

o I/ 1 e 1 1 \\
9= Pa \Ltotal J20Aaina 1 h [ 20 / )
Amalha

onde: Apqina = Area ocupada pela malha [m?], H = Profundidade da malha [M], Lipeq =

(")

Comprimento total dos cabos e hastes que formam a malha [m] p, =

Resistividade Aparente [Q.m].

3.3 Circulacdo de corrente no corpo humano e fibrilacéao

ventricular

As férmulas sobre os limites de correntes elétrica que podem circular pelo corpo humano
séo dadas de acordo com o limite de fibrilacdo ventricular, o tempo de circulagéo da corrente e
a probabilidade de o corpo suportar o choque em um determinado tempo. Com um nivel de
confianca de 99,5%, pode-se afirmar que um homem de peso normal (70 kg) ndo sofre
fibrilacdo ventricular se a corrente do choque for < que 91 a 95 mA, durante 3 s. Para fins
praticos, ndo havera fibrilacdo ventricular, com nivel de confianca de 99,5%, se a corrente de
choque obedecer a formula de Dalziel (IEEE).

Desta forma, a corrente que o corpo humano pode suportar esta relacionado a intensidade

e ao tempo de exposicdo. Pode-se aproximar para a equacao (8).

ICZ X t, = Sp (8)

S
Ic = t_B (9)
e
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onde: I = Corrente no corpo [A], t, = Tempo de exposi¢do a corrente [s], Sz = Constante
empirica que representa energia que o corpo pode tolerar sem fibrilar o coracdo (para uma
frequéncia de 50-60 Hz), em 50 kg de massa corporal: Sz = 0,0135 e em 70 Kg de massa

corporal: Sz = 0,0272.

3.4 ldentificacdo dos parametros do solo

Devido ao seu carater heterogéneo, o solo é fruto da maior quantidade de erros no
dimensionamento do aterramento em subestacdes. Além da sua variabilidade morfoldgica e
espacial, os fatores termo-quimicos ndo podem ser desconsiderados e sofrem ampla influéncia
de fatores exdgenos como temperatura, quantidade de agua dissolvida etc.

Devido ao fato de conducdo em baixas frequéncias no solo ser de natureza eletrolitica, a
presenca de sais e &gua aumenta muito a conducdo, deflagrando o impacto agudo de
caracteristicas ambientais na resistividade do solo. Todavia, em altas frequéncias, a partir de
aproximadamente 1 MHz, o fendmeno fisico da condutividade esta fortemente associado com
0 processo dissipativo, devido as caracteristicas dielétricas do meio e ndo as caracteristicas
fisico-quimicas.

Logo, uma boa representacdo do solo no projeto de uma malha de aterramento depende
principalmente do modelo utilizado em relacdo a sua diversidade morfoldgica de varias
camadas e a qualidade na determinacdo da resistividade, dependente de varios tipos de
medicoes.

O método mais utilizado para a medicdo da resistividade € o método Wenner. Tal método
consiste na injecdo de corrente no solo por meio de dois eletrodos de corrente e a medicdo do

potencial com os outros dois eletrodos adequados para tal fim. Os eletrodos devem estar
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separados, longitudinalmente, por uma distancia constante, que devera ser variada seguindo

uma progressdo geomeétrica de razdo 2, como demonstrada na Figura 14.

GEE;
—()-

L=2, 4, 8, 16...

Figura 14: Método Wenner

A partir das medicdes de tensao e corrente, € possivel obter a resisténcia através da divisao
da primeira pela segunda. Desta forma, é possivel obter uma resistividade aparente ponto a
ponto a partir da equacéo (10),
41LR

Pa = 2L L (10)
L+ ViZ+aB2  I2+B?

sendo L a distancia entre os eletrodos em metros, R a resisténcia calculada a partir das medicoes
em ohms (£2) e B a profundidade dos eletrodos em metros e alterando a posicéo dos eletrodos,
respeitando o método de Wenner, € possivel obter diversas medigdes que possibilitam a
formagdo de uma curva de resistividade aparente em funcdo do espacamento L entre os
eletrodos. Quanto maior o nimero de arranjos obtidos de eletrodos, a curva representard com
maior fidelidade o comportamento do terreno em que se instalard a subestacdo. Para
espacamentos maiores entre os eletrodos (L > 32 m), algumas precaucdes devem ser tomadas
no sentido de evitar interferéncias eletromagnéticas nas medigdes, reduzindo-se o acoplamento

entre os cabos de corrente e potencial.

21



Devido a heterogeneidade do solo, tais dados obtidos devem sofrer um tratamento
estatistico, afim de minimizar o efeito de acidentes locais e da natureza acidentada dos solos. A
partir da interpretacdo da curva media de resistividade do solo € definido entdo 0 modelo do
solo valido para a regido onde se localiza a subestacao.

A resisténcia do solo pode ser medida, ou, através da norma ABNT NBR 7117:2012 -
Medicdo da resistividade e determinacdo da estratificacdo do solo, pode-se adotar o pior caso
para o tipo de solo da regido.

Tal estratificacdo permite ajustar a curva de resistividade aparente ao modelo com namero
de camadas do solo adequado. Na Figura 15 pode-se ver uma curva de resistividade tipica de
um solo de duas camadas, em que a camada superficial € mais condutiva que o subsolo.

p {Q.m)

F'

B

espagamento '{m}

Figura 15: Curva tipica do modelo de solo com 2 camadas

Se as medic¢0es realizadas abrangerem uma area 4 a 5 vezes maior que as dimensdes da
subestacdo, o solo pode ser aproximado para tal modelo quando n&o se encontrar pontos de
resistividade com discrepancia maior que 30%. Trata-se de aproximacao tedrica, pois ndo existe
morfologia real dos solos que permita obter pontos de resistividade constante durante as
medicg0es.

Tal modelo considera uma camada superior de maior condutividade do que o subsolo. Para

considerarmos representacdo do solo real em uma estratificagdo em duas camadas, € preciso
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comparar a curva de resistividade aparente x espacamento resultante das medicGes realizadas
com um modelo de curva padrdo. O modelo caracteriza-se por apresentar a primeira camada de
solo com resistividade elétrica p; e espessura hq, e a segunda camada com resistividade p, e

espessura infinita.

hl P1

- L~ |

Figura 16: Estratificagdo do solo em 2 camadas

A variagdo da resistividade elétrica na fronteira entre as camadas de solo 1 e 2 é dada pelo
fator de reflexdo k, conforme equagéo (11).

=P2—,01
P2+ p1

(11)

Para a determinacdo da curva padrao de resistividade de um solo de duas camadas deve-se
admitir a inje¢do de corrente ‘I’ a partir de uma fonte de corrente pontual ‘C’ na superficie do
solo. A resisténcia equivalente do modelo de duas camadas pode ser obtida a partir de valores
medidos por meio do método de Wenner, em que a resisténcia aparente p, é dada pela equacéo

(12), onde “a’ ¢ a distancia em metros entre a fonte pontual ‘C’ e o ponto ‘P’ em questao.
( [ N
g ]

pu = b1 1+4Zk v 1/2J (12)

|
& e ey
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Tal expressdo nos permite tracar curvas mostrando relacdo entre a/L e pa/p1 para
diferentes valores de k, que serdo as curvas aplicaveis para os solos estratificados em duas
camadas. Quanto mais camadas o solo tiver, mais reflexdes do eletrodo surgirdo, conforme a

figura abaixo (desenho fornecido pelo orientador desse trabalho).

2h—p
PloA - M
T NE ”
h
2h—p P2
2h+p

Figura 17: representacdo das reflexdes de um eletrodo esférico em um solo de duas

camadas.

3.5 Aterramento de estruturas

Torres autoportantes ou estaiadas usadas em circuitos de transmissdo de energia elétrica,
torres de telefonia, prédios e até mesmo casas usualmente demandam a instalagdo de um sistema
de aterramento para preservar a integridade de pessoas em contato com partes que possam vir
a ser energizadas direta ou indiretamente.

Nos casos de torres de transmissao de energia elétrica, o sistema de aterramento €
composto por cabos contrapesos. Tais cabos conectam-se a estrutura de sustentacéo da torre,
s8o os responsaveis pela chamada resisténcia de pé de torre, tem como funcao proteger as partes
“vivas” do circuito de descargas atmosféricas, indugdes devido a circuitos proximos e prover

um caminho de escoamento da corrente no caso de acidentes como ruptura da cadeia de
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isoladores ou rompimento do cabo condutor. Tipicamente, 0s cabos contrapesos séo enterrados
préximos a superficie do solo entre 0,5 m ou 1 m com comprimento entre 30 m até 120 m [11].
A Figura 18 apresenta esquematicamente possiveis arranjos do aterramento de uma torre de

linha de transmissao.

— —
I N

Figura 18: Representacdo dos possiveis arranjos para o aterramento de estruturas de

linhas de transmissao.

3.6 Dimensionamento do condutor usado no aterramento

Em uma aproximagdo usual para se dimensionar o condutor da malha, leva-se em
consideracao os esforcos mecanicos e térmicos.

Para o dimensionamento térmico de cabos de cobre, pode-se usar a férmula de
Onderdonk [3]. Essa formula considera o calor produzido pela corrente de curto-circuito ao

percorrer o condutor.

1
S =
mm? TCAP.10~% Ko—Tm (13)
’ In ( )
tc.0r.pr Ko+Ta

onde: S,,,,z = Se¢do minima do condutor da malha [mm?], | = Corrente do defeito que passa

pelo condutor [A], tC = Duracdo do defeito [s], Ta = Temperatura ambiente [oC], Tm =
Temperatura maxima permissivel [0C], ar = Coeficiente térmico [0C-1], pr = Resistividade do
condutor de aterramento [uQdm], o = Coeficiente térmico a 0 oC [0C-1], Ko = a0-10C e TCAP

= Capacidade térmica por unidade de volume [J/cm3 .0C].
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3.7 Potencial de toque

O potencial de toque da malha, por definicdo, € 0 maior potencial de uma submalha
guando em maximo defeito fase-terra. Esses valores maiores normalmente séo encontrados nos
cantos da malha e podem ser calculados pela seguinte expressao:

_ p-Km K Ig

E, (14)

Ltotal

onde K,,, ¢ uma constante relacionada ao fator geométrico dada por

o L[ (D @+2m? h +Kil-l< 8 ) "
m=oa\"\16.hd" 8D.d 4d) K, "\r.Zn-1 (19)

h
Ky= [14+— (16)
,/ ho

K;;=1 para a malha com hastes cravadas nos cantos ou ao longo do perimetro, h, é a

profundidade de referéncia da malha. Caso contrario, se na malha possui poucas hastes nao

localizadas nos cantos ou perimetros ou sem hastes

1
Kii = 2 n)% (17)

sendo n o Numero efetivo de condutores em paralelo. Se a malha for irregular, deve-se

considerar o numero de condutores em paralelo de uma malha retangular equivalente.

n=mngn,.n.ny (18)
2.L,

= 19

= T (19)
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onde: n, = 1 para malha quadrada, n. = 1 para malha quadrada e retangular, n; = 1 para malha
quadrada, retangular e malha L, L, = Comprimento total dos condutores horizontais da malha
[m] e L,, = Comprimento dos condutores na periferia da malha [m].

Para os demais casos:

. = (20)
7 laNA
074
I (Lx.Ly>Lx.Ly (21)
.=
A
Dm
ng =
22
L. L,* (22)

onde: A = Area da malha [m?], L, = Comprimento maximo da malha na dire¢do x [m], L, =
Comprimento maximo da malha na direcdo y [m], D,,, = Maxima distancia entre dois pontos da
malha [m], d = Didmetro do condutor da malha [m], h = profundidade da malha [m], D =
Espagcamento entre condutores em paralelo [m], p = Resistividade do solo [Q. m], I;=Corrente
méaxima de defeito através do condutor [A], L,, = Comprimento total dos condutores da malha
[m] e K; = Coeficiente de irregularidade.
K; = 0,644 + 0,148.n (23)
Para malhas sem hastes ou com poucas e ndo localizadas nos cantos ou ao longo do
perimetro da malha, o comprimento efetivo dos cabos enterrados é:
Lyp=Lc+Lg (24)
onde: Lp = Comprimento total de todas as hastes.
Para malhas com hastes nos cantos, ao longo do perimetro e dentro da malha, o

comprimento efetivo dos cabos da malha é:
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L,=Lc+]| 155+1,22 (25)

\
.\,
/sz +L,° / )
onde: L,= Comprimento de uma haste, I;= Maxima corrente da malha que flui entre a malha
de aterramento e o0 solo (Incluindo a componente DC).

I¢ = S;.Df 3.1 (26)
onde: Sf = Fator de divisdo da corrente de curto —circuito, Df = Fator de decremento e 3.lg
=Corrente de curto-circuito trifasico simétrico.

O potencial de toque também pode ser considerado como a diferenca de potencial a que
é submetido um individuo que toque uma estrutura (carcacga de equipamento, torre de linha de
transmissdo, etc.) aterrada no eletrodo de terra que sofre uma elevacdo de potencial.
Simplificando, pode-se aproximar para a seguinte expressdo de potencial de toque:

_pll 1

Vtoque = % E - ;] volts (27)

O potencial méaximo admissivel segue abaixo na equacéo (28):
Vioque max = (R¢ + 1,5p)1¢ (28)
onde: R, = Resisténcia interna do corpo.
A norma IEEE Std — 80 [2] considera que resisténcia ente 0s pés, entre as maos ou entre

amao e o pé é de 1000 Q.

3.8 Potencial de passo

Potencial de passo é o maior potencial que surge na superficie da malha, quando ocorre

0 méaximo defeito fase-terra.
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_p-Ks.Kilg

(29)
P LTotal

onde: K = Coeficiente que introduz no céalculo a maior diferenca entre dois pontos distanciados
de 1m. K, relaciona todos os parametros da malha que induzem na superficie da terra.

1 1 1

1
= —| — - _ _ n-—2
KS_n(Z.h+D+h+D(1 0,5 )) (30)

Parametro de extrema importancia para dimensionamento de uma malha de terra de
projetos de subestacdes € o potencial de passo, que visa garantir a seguranca da vida humana.

Considerando que o solo da subestacdo ndo é uma superficie equipotencial, podemos
calcular a diferenca de potencial que um homem pode estar submetido ao caminhar sobre o
terreno conforme a seguinte aproximacao:

Voasso = ijdx = p—I [l - l] volts (31)
y Xy

O potencial méaximo admissivel segue abaixo na equacéo (32):

Vpasso mix = (R¢ + 6p)I¢ (32)

3.9 Representacdo de um sistema de aterramento por eletrodos
cilindricos

Nas duas secdes anteriores foram apresentadas as expressdes das tensdes de toque e passo
para uma dada malha de terra. Para a obtencdo dessas expressdes considera que 0s condutores
da malha de terra proveem um caminho ideal para a circulacdo de corrente e dada que a
condutividade do cobre é algumas ordens superior que a condutividade dos solos encontrados,
tal aproximacao ¢ véalida para estudos de fendmenos lentos proximos a frequéncia industrial.
Contudo, para estudos de fendmenos rapidos como transitorios de manobra ou relacionados as

descargas atmosféricas, tal aproximacdo ndo é mais adequada. Ha na literatura [2] algumas
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expressdes propostas para esse cenario. Contudo, adota-se aqui uma abordagem distinta,
empregando-se eletrodos cilindricos que permitem tanto a analise em baixa frequéncia, foco
principal do presente trabalho, como a avaliacdo em altas frequéncias, deixado para trabalhos
futuros.

A modelagem por eletrodos cilindricos nada mais é que a representacdo explicita dos
condutores que compdem a malha de terra, permitindo-se assim calcular tanto a impedancia
transversal da malha, fundamental para a avaliacdo dos potencias de passo e togue, como a
impedancia longitudinal, essencial para a determinacdo da injecdo de corrente no meio devido
a um dado sistema de aterramento.

Na abordagem por eletrodos cilindricos, também apresentada na literatura como modelo
eletromagnético hibrido [10][12] (HEM de Hybrid Electromagnetic Model), os condutores sdo
representados como linhas de transmissdo de comprimento finito. Os pardmetros unitarios sao
obtidos a partir da aproximacdo quase estacionaria do campo eletromagnético gerado pelo
condutor devido a uma injecdo de corrente arbitraria. O capitulo 3 de [6] apresenta o
detalhamento das expressdes de impedancia longitudinal e transversal empregando eletrodos

cilindricos. O apéndice A do presente documento apresenta de forma resumida essa formulacéo.
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4 Exemplos de Aplicagéo

Nesse capitulo sdo apresentados dois casos testes, relativamente simples, para permitir
0 estudo concreto do impacto da variacdo do comportamento dos elementos envolvidos no
sistema de aterramento. Ambos os casos sdo baseados nos exemplos apresentados em [6]. Os
codigos desenvolvidos na chamada Wolfram Language usando o programa Mathematica sdo
detalhados nos apéndices B e C.

O primeiro exemplo € um arranjo em cruz, similar ao tipicamente usado para o
aterramento de estruturas em niveis mais baixos de tensdo, conforme mostra a Figura 19. O
segundo caso é uma malha de terra simples, conforme apresentada na Figura 20. Ainda na
referida figura apresenta-se a segmentacdo empregada na representacdo dos eletrodos. Dado
que o foco principal do presente trabalho esta na baixa frequéncia optou-se por representar cada
condutor que compde a malha de terra pela conexdo em cascata de dois eletrodos cilindricos de
igual comprimento. Para estudos envolvendo mais alta frequéncia é possivel que essa
segmentacdo seja inadequada, o estudo de critérios da segmentacdo dos eletrodos cilindricos
para a representacdo da malha de terra foge ao escopo do presente trabalho, sendo sugerido

como trabalho futuro.
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Figura 19: Malha de aterramento em formato de cruz
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Figura 20: Malha de aterramento quadriculada

4.1 Aterramento em cruz

Para a malha em formato de cruz, foram adotados os parametros relacionados a seguir:

os =0,001 é a condutividade elétrica do solo em S/m

oe = 108 é a condutividade elétrica do eletrodo em S/m

Ai =11,7*%107 ¢ a variacdo da imitancia do solo em S/m

a = 0,7 é o parametro adimensional que determina a dependéncia da imitancia com a
frequéncia

us = 4.m.1077¢ a permeabilidade magnética do solo em N/A?

pe = 4.1mw.1077 é a permeabilidade magnética do eletrodo em N/A?

€ = 8.854.10712 é a permissividade dielétrica em F/m

bs = 0,001 é o raio do condutor em metros

Ls = Lr =1 sdo os comprimentos dos eletrodos em metros

| =1 é a corrente injetada no nd central em Ampéres

f =107 ¢ a frequéncia em Hz.

A partir desses parametros obtém-se, através da modelagem computacional, o perfil de

potencial no solo, mostrado na Figura 21.
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Figura 21: Perfil de potencial no solo para aterramento em cruz

Considerando um adulto de estatura mediana, ao caminhar, atinge um metro de
comprimento entre os pés, pelo gréafico pode-se constatar que esta pessoa estaria submetida a
um potencial de até aproximadamente 100 V.

Para tanto, basta calcular a diferenca de potencial entre dois pontos quaisquer para se
determinar o potencial em que esses pontos estdo submetidos.

Utilizando esse perfil de potencial como base, pode-se analisar a influéncia de cada

parametro através das simulacfes que seguem.

4.1.1 Influéncia da condutividade elétrica do solo

Na Figura 22 pode-se observar o perfil de tensdo com um solo que possui a
condutividade elétrica dez vezes menor. Antes se tinha as = 0,001 S/m, para esta simulacédo

utilizou-se os = 0,0001 S/m.
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Figura 22: Perfil de potencial no solo de condutividade elétrica menor para aterramento em cruz

Por sua vez, na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.Figura 23 pode-se observar
o perfil de tensdo com um solo que possui a condutividade elétrica dez vezes maior. Antes as

= 0,001 S/m, e para esta simulacdo utilizou-se as = 0,01 S/m.

Figura 23: Perfil de potencial no solo de condutividade elétrica maior para aterramento em cruz

Pode-se concluir que a condutividade elétrica do solo influencia ativamente o perfil de
tensdo. Quanto maior for a condutividade elétrica do solo, menor sera a tensdo maxima e mais
suave serd a variacao do potencial, garantindo que os mesmos dois pontos avaliados no grafico

base, estardo submetidos a um potencial bem menor.

34



O solo pode variar muito sua condutividade ao longo do tempo, tendo em vista, chuvas
e reacdes quimicas. Em geral, o tratamento quimico do solo é muito caro, faz-se somente
préximo aos eletrodos verticais.

Antes o potencial que um ser humano estaria submetido ao caminhar atingia até
aproximadamente 100 V. Neste solo avaliado, atinge-se até aproximadamente 10 V. O valor
aceitavel é entre 7 Ve 8 V.

4.1.2 Influéncia da condutividade elétrica do eletrodo

Na Figura 24Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. pode-se observar o perfil de
tensdo com um eletrodo que possui a condutividade elétrica cem mil vezes menor. Antes se

tinha oe = 108 S/m, para esta simulacéo utilizou-se oe = 10° S/m.

Figura 24: Perfil de potencial no solo com eletrodo de condutividade elétrica menor para aterramento em

cruz

Na Figura 25Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. pode-se observar o perfil de
tensdo com um eletrodo que possui a condutividade elétrica cem mil vezes maior. Antes se

tinha oe = 108 S/m, para esta simulagio utilizou-se ge = 10 S/m.
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Figura 25: Perfil de potencial no solo com eletrodo de condutividade elétrica maior para aterramento em

cruz

Pode-se concluir que a condutividade elétrica do eletrodo influencia o perfil de tenséo,
ndo tanto quanto a condutividade do solo, mas influencia. Quanto maior for a condutividade
elétrica do eletrodo, menor sera a tensdo maxima e mais suave sera a variacdo do potencial,
garantindo que os mesmos dois pontos avaliados no grafico base, estardo submetidos a um
potencial menor. Quando antes o potencial que um ser humano estaria submetido ao caminhar
atingia-se até aproximadamente 100 V, nestas novas condi¢des atinge-se até aproximadamente
75 V. Reduzindo as diferencas de potencial e o risco de acidentes, por isso utiliza-se eletrodos

de alta condutividade.

4.1.3 Influéncia da permeabilidade magnética do solo e do eletrodo

Atraveés das simulacfes pode-se analisar que a permeabilidade magnética do solo, ndo
causou perceptivel alteracdo no perfil de tensdo. J& para a permeabilidade magnética do
eletrodo, grandes variacdes da ordem de 10° vezes seu valor original, alteram sensivelmente o
perfil de tenséo.

Na Figura 26Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. vé-se o grafico para a

permeabilidade py=4 x m x 1072
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Figura 26: Perfil de potencial no solo com eletrodo de permeabilidade magnética maior para aterramento

em cruz

A Figura 27 mostra o gréafico para a permeabilidade 4 = 4 X m x 10712, Pode-se
perceber que quanto maior a permeabilidade magnética do eletrodo, menor a tensdo maxima no

solo.

Figura 27: Perfil de potencial no solo com eletrodo de permeabilidade magnética menor para aterramento

em cruz

4.1.4 Influéncia da frequéncia

Na Figura 28Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. pode-se observar o perfil de
tensdo com uma frequéncia um milhdo de vezes maior. Antes, a configuracdo foi analisada
baseada numa abordagem bem proxima da corrente continua, a corrente injetada possui
frequéncia de 10*° Hz. Esse valor ¢ mudado para 1 nHz, que apesar de ainda ser uma frequéncia
bem baixa, ja € algumas ordens de grandeza superior ao caso inicial, e ainda assim bem proximo

de um “estado de corrente continua”.
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Figura 28: Perfil de potencial no solo para uma frequéncia maior para aterramento em cruz

Pode-se constatar que com uma frequéncia maior, a tensdo maxima diminuiu. Usando
mais uma vez uma passada de um metro como referéncia, o dono desta passada estaria
submetido a um potencial de até 75 V. Muito embora nao apresentados aqui em destaque, foi
possivel averiguar que até frequéncias proximas de mHz ndo houve mudanca significativa do
perfil de tenséo.

A conducdo de corrente no solo em baixas frequéncias ocorre por um processo
eletrolitico, um processo lento e muito dependente das caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

Ja para altas frequéncias a condutividade do solo esta associada a um processo dissipativo.

4.1.5 Influéncia da permissividade do solo

Por se tratar de um estudo envolvendo apenas frequéncias bem baixas, ndo foi possivel
observar mudancas no perfil de tensdo no solo para uma varia¢do no valor da permissividade

do solo.

4.1.6 Influéncia da bitola do condutor de aterramento

Por se tratar de um estudo em baixa frequéncia, onde o efeito dominante é da impedancia
transversal que existe entre o sistema de aterramento e o solo, a bitola do condutor nao afeta
significativamente o perfil de tensdo no solo. A escolha da bitola esta mais voltada para 0s
niveis de corrente do circuito, tempo de exposicdo as correntes especificadas e néo

especificadas e custo.
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4.2 Malha de aterramento simples

4.2.1 Influéncia do comprimento do eletrodo

Na Figura 29 pode-se observar o perfil de tensdo de uma malha de 2.916 m? com

eletrodos de 9 m de comprimento.

Figura 29: Perfil de potencial no solo com malha quadriculada de 2.916 m?2 e eletrodos de 9 m

Por sua vez, na Figura 30Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. pode-se observar
o perfil de tensdo de uma malha de 2.916 m2 com eletrodos de 18 m de comprimento. Percebe-
se que, quanto maior o comprimento dos eletrodos, menor a tensdo maxima a que o solo estara
submetido e o perfil de tensdo torna-se mais suave, garantindo uma menor diferenca de
potencial entre dois pontos quaisquer escolhidos nessa condicdo comparativamente com 0S

mesmos dois pontos na condi¢do anterior.
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Figura 30: Perfil de potencial no solo com malha quadriculada de 2.916 m? e eletrodos de 18 m

4.2.2 Influéncia da densidade da malha

A Figura 31 mostra o perfil de tenséo de uma malha de 2.916 m? com eletrodos de 9 m
de comprimento e uma distancia entre eletrodos paralelos de 27 m (Am = 27 m). Na Figura 32
pode-se observar o perfil de tensdo de uma malha de 2.916 m2 com eletrodos de 9 m de
comprimento e uma distancia entre eletrodos paralelos de 9 m (Am = 9 m). Percebe-se que
guanto mais densa for a malha, mais suave o perfil de tensdo sob o solo e menor é a tensdo
maxima.

A partir dessa simulacdo, percebe-se também, que ha uma tendéncia em se obter o maior
valor de tensdo no centro da malha, independentemente do ponto de injecdo de corrente. Ha
uma reducdo da tenséo conforme se afasta do centro e nas extremidades uma variagdo mais
brusca.

Para tornar o perfil de tenséo mais suave nas extremidades, diminuir os efeitos de pontas
e aumentar as areas de escoamento de corrente, usualmente préximo as extremidades, as malhas

s80 mais densas que no centro.
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Figura 32: Perfil de potencial no solo com malha quadriculada de 2.916 m?, eletrodos de 9 me Am =9 m.
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5 Conclusoes

O objetivo principal desse projeto € apresentar aspectos bésicos do aterramento de
estruturas e subestacdes, facilitando o emprego das mesmas nos cursos de graduacdo.
Apresenta-se também uma breve revisdo de alguns conceitos basicos como o arranjo de
subestacdes. Tal procedimento visa indicar que o tamanho da malha envolvida depende
diretamente da quantidade de equipamentos ligadas a ela e também do espacamento necessario
entre esses equipamentos.

As principais expressdes fechadas disponiveis nas normas vigentes sdo apresentadas e
esses valores sdo comparados com resultados obtidos através da simulagdo computacional de
dois tipos de aterramento. Para a simulacdo computacional, adota-se a representacdo dos
condutores por eletrodos cilindricos que permite avaliar o comportamento dos sistemas de
aterramento em larga faixa de frequéncia.

E importante notar que o uso de eletrodos cilindricos ndo é normalmente abordado nos
cursos de graduacdo. A aplicacdo dos mesmos nos estudos de aterramento torna-se um
interessante caso de aplicacdo e consequente uso pelos alunos em outras aplicacdes.

Duas configuragdes bem simples foram apresentadas e uma analise paramétrica do
comportamento das tensfes de passo e toque foi realizada. Todos os c6digos computacionais
empregados nas avaliagbes foram disponibilizados, permitindo-se assim, futuramente,

correcdes e disseminacdo de uso e dos conceitos associados com os sistemas de aterramento.

5.1 Trabalhos Futuros

O presente trabalho esta longe de ser exaustivo dada a complexidade e gama de aplicages.
Apresenta-se a seguir alguns topicos de possiveis desdobramentos no estudo do tema:
e Auvaliagdo do impacto do tipo de eletrodo usado na identificagcdo da resistividade
do solo em baixas frequéncias;
e Auvaliagdo do comportamento de malhas simples em situagdes de curto-circuito na
frequéncia industrial e no caso da injecdo de surtos de manobra ou descargas
atmosféricas;

e Avaliacdo da segmentacdo dos eletrodos e do impacto da mesma nos resultados

calculados para diversas gamas de frequéncia.
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Apéndice A — Formulacéo por eletrodos cilindricos

O emprego de eletrodos cilindricos permite representar um elemento condutor imerso em
meio homogéneo, linear e isotropico de comprimento finito e podendo haver ou ndo uma
interface com outro plano homogéneo, linear e isotropico. O principio basico da formulacéo
supde que os campos se propagam de forma dominante no modo conhecido como quase-
estacionario, i.e., supGe que todos os campos podem ser representados por uma some de
componentes harmonicos. Conforme mencionado anteriormente, as referéncias [6]-[12]
apresentam maiores detalhes sobre essa formulacdo para representacdo de elementos
condutores em meios genéricos e a referéncia [6] detalha o procedimento no caso de aplicacédo
em sistemas de aterramento. Com isso, apresenta-se aqui apenas breve resumo das expressoes
de impedancia transversais (que existem entre os condutores que formam o sistema de
aterramento e o solo), e as impedancias longitudinais.

O principio da representacdo por eletrodos pode ser compreendido pela figura a seguir onde
o condutor finito é subdivido formando-se uma cascata de elementos com comprimentos
menores de forma que a suposic¢éo de uma corrente uniforme ao longo do condutor, bem como
de uma injecdo uniforme de corrente ao meio externo pode ser considerada. Considere também

gue 0 meio externo pode ser caracterizado por uma constante de progapacao y dada por

y=Vjopd+jwe)=a+jp
Onde u é a permeabilidade magnética do meio, € a permissividade dielétrica do meio, o a
condutividade elétrica do meio, a o coeficiente de atenuacdo do meio, S a constante de fase do

mesmo.
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Figura A. 1 Formulacao de um condutor por eletrodo cilindrico. [6]

Portanto, para o pequeno eletrodo cilindrico “extraido” do condutor original, é possivel
determinar as expressdes dos potencias escalar elétrico e vetor magnético em um ponto genérico
P a uma dada distancia finita do eletrodo onde a distancia entre uma das extremidades do
eletrodo é dada por Ry, e a outra por Rz e onde n é a distancia entre um ponto localizado na
superficie do eletrodo e na metade do comprimento do mesmo e P. O potencial escalar elétrico
médio entre o ponto P e o eletrodo é dado por

I, e/t
" 4ml(o + jwe)
onde o é a condutividade do meio, € é a permitividade do meio e N¢ é dada por
Ri+R,+7¢
ST Ri+R,—¢

1) e " 1n Ny

e |t é a corrente transversal injetada pelo eletrodo no meio externo. Empregando-se 0 mesmo
raciocinio é possivel definir o potencial vetor magnético por

‘u_ILe_Yn

A= In Ny [(xp = %) + (72 = ¥ + (22 — 2]

onde X1, Y1, z1 sdo as coordenadas do ponto médio na superficie do eletrodo, e X2, Yo, z> as

coordenadas do ponto P. A Fig. A.2 ilustra as distancias envolvidas para o caso de apenas um

eletrodo cilindrico em meio homogéneo e uniforme e onde £ = L.
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Figura A. 2 Eletrodo cilindrico imerso em meio uniforme. [6]

Considere, agora, dois eletrodos cilindricos em posicGes arbitrarias entre si e imersos
em meio dispersivo, conforme mostra a Fig. A.3. E suposto nesse caso a existéncia de um
segundo meio sem perdas com uma interface plana em relagéo ao meio envolvendo ao eletrodo,
e com caracteristicas em termos de permissividade e permeabilidade magnética tias que o
método das imagens possa ser aplicado. Seguindo-se o mesmo formalismo mencionado acima
é possivel obter a seguinte expressdo para a impedancia mdtua transversal entre os eletrodos

Zm dada por

1 Ly Ly

Y In(Ng)dl + In(N¢ (imagem Lg)) Al
0

YA =
M Al L (otjwe) .,

e a impedancia transversal prdpria Zy, é dada por

() e[

ZnLS(a+ja)e)[ (LS / Ls J
1

LS
bo = It T ot -fo 0 Gmagem 1))

th1 =

onde bs é o raio do eletrodos, e Ls e L sdo os comprimentos de cada eletrodo.
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Figura A. 3 Dois eletrodos cilindricos imerso em meio uniforme. [6]

Para o caso da impedancias longitudinal matua, a expressao € a seguinte

jwpucosO
= ———e

Z

Ly
RA J In(Ny) dl
0

e no caso da impedancias longitudinal prépria

[ bs 2
jou| [1H{1+(%) bs bs\”
le = LsZint+ e In bs + (L_S> - 14+ (E)

&)

sendo a impedacia interna  “Zint” , para um condutor composto por um Unico material,

ou seja, sem alma de aco:

1 x IO(P) jweletroda
2m bs 11 (P)

Zint =
Ocletrodo

onde p = \/j ® Ueletrodo Teletrodo » 10(p), 11(p) sdo Funcbes de Bessel da espécie I, de ordem 0
e 1 respectivamente, avaliadas em p.

Calculadas as impedancias longitudinais e transversais do sistema de eletrodos, e
considerando que os eletrodos sejam suficientemente pequenos, pode-se: representar o eletrodo

por um circuito “T” equivalente.
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Figura A. 4 Circuito ‘T’ equivalente do eletrodo. [6]

Para um caso de ‘m’ eletrodos e ‘n’ nos:

Yeq = %([D] — [CDI[Z]7'[B] = (ID] + [CD[Z,]7[A]

¥ = Yol e
o = (~1z0 141 - 5 [2074(8]) v
1o = (+1207141 - 512078) W
I, = I4 ; I
I= Iy + I,

Lei de Formacdo das matrizes:

Matriz A: -1 se o n6 k for o ponto 1 do eletrodo i, +1 se k for o ponto 2 de i e 0 nos demais
casos.

Matriz B: 0,5 se 0 no k for o ponto 1 ou o ponto 2 do eletrodo i, demais casos 0.

Matriz C: 1 se o n6 i for o ponto 1 do eletrodo j, demais casos 0.

Matriz D: 1 se o nd i for o ponto 2 do eletrodo j, demais casos 0.
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Apéndice B — Codigo computacional para a configuracao
em cruz

Nesse apéndice é apresentado o arquivo escrito na Wolfram Language empregado para as

avaliacGes presentes nesse documento.

Modelagem de

Sistemas de Aterramento.
1. Numerando os nds e eletrodos arbitrariamente®

Considerando a seguinte geometria dos condutores. E

| | —

-1 0 1

Deefinindo oz pontos (F1 e P2) de cada eletrodo.

{+ Eletrodo E1 +)E1={{-1,0, -0.5}, {0, 0, -0.5}}:
(+ Eletrodo E2 +)E2 = {{1, 0, -0.5}, {0, 0, -0.5}};
{+ Eletrodo E3 +)E3 = {{0, 0, -0.5}, {0, 1, -0.5}};
{+ Eletrodo E1 +)E4 = {{0, 0, -0.5}, {0, -1, -0.5}}:

Diefinindo oz nos (M1 a M55,
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(* N6 1 %) N1 ={-1,0, -0.5};
(* N6 2 #) N2 = {1, 0, -0.5};
(* N6 3 %) N3 = {0, 1, -0.5};
(* N6 4 +) N4 = {0, 0, -0.5};
(* N6 5 %) N5 = {0, -1, -0.5};

2. Calculo das Impedancias proprias e mutuas.

Defimindo os parémetros.

os =0.001 ; (# Condutividade elétrica do solo em S/m =)
ce = 10° ; (* Condutividade elétrica do eletrodo em S/m #)
Ai=11.7x107° ; (# Variagdo da Imitdncia do solo em S/m *)
a=0.7; (» Parametro que determina a
dependéncia da Imitancia com a frequéncia - Adimencional =)
pus = 4. wl1l0*-7 ; (» Permeabilidade magnética do solo em N/A2 *)
pe =4. 710*-7 ; (+ Permeabilidade magnética do eletrodo em N/A2 *)
e =8.854 x104-12; (# Permissividade dielétrica em F/mx)
bs =0.001 ; (» Raio do condutor em m =*)
Ls =Lr =1 ; (» Comprimento dos eletrodos em m +)

£=10""%; (xHz«)

Caleulo das impedancias mutuas longitudinais

\/[El[[1,1]]+E1[[2,1]] 2
R121 = [ > —E2[[1,1]]] +

[El[[l, 211 +EL[[2, 2]]

2
—E2[[1,2]]] ];
2

Riml21 = ‘\/ (2 Abs[EL1[[1, 3111)2 +R121% ;
{x* R121 refere-se ao calculo da distdncia entre o centro do eletrodo 1
(1° indice) para o eletrodo 2 (2° indice) na extremidade 1 (3° indice) =)

(* Riml121 refere-se a distdncia do eletrodo para a imagem =+)

\/[(El[[1,1]]+E1[[2,1]] ]2
R122 = -E2[[2,1]]]| +
2

[El[[l, 2]]1 +EL[[2, 2]]
2

2
-E2[[2,2]]] ];

Riml22 = '\/(ZA.bs[El[[l, 31112 +R122% ;

\/[El[[1,1]]+El[[2,1]] 2
R131 = [ > —E3[[1,1]]] +

[El[[l, 2]]1 +EL[[2, 2]]

2
-E3[[1, 2]]] ];
2

Rim131 = -\/ (2 Abs[E1[[1, 3]]1]1)2 +R131% ;
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\/[El[[1,1]]+E1[[2,1]] z
R132 = [ 5 —E3[[2,1]]] +

[El[[l, 2]1 +E1[[2, 2]]

2
-E3[[2, 2]]J ];
2

Riml32 = 'J(zAbs[El[[l, 3111)2 + R132% ;

\/{(El[[1,1]]+E1[[2,1]] J2
R141 = -E4[[1, 1]1] +
2

[El[[l, 2]]1 +EL[[2, 2]]

2
-E4[[1, 2]]] ];
2

Rim141 = ‘\/(2Abs[E1[[1, 3111)2% +Rr1412 ;

\/[ E1[[1,1]]+E1[[2, 1]] z
R142 = [ 5 —E4[[2,1]]] +

[El[[l, 2]]1 +E1[[2, 2]]

2
-E4[[2, 2]]] ];
2

Rim142 = '\/ (2 Abs[EL[[1, 3]]1]1)% +R142% ;

\/(E2[[1,1]]+E2[[2,1]] z
R231 = ( > -E3[[1, 1]]] +

[EZ[[l,Z]] +E2[[2, 2]]

2
-E3[[1, 2]]] ];
2

Rim231 = \/ (2 2bs[EL[[1, 3111)% +R231% ;

\/[ E2[[1,1]] +E2[[2, 1]] z
R232 = [ > —E3[[2,1]]] +

[EZ[[1,2]] +E2[[2, 2]]

2
-E3[[2, 2]]] ];
2

Rim232 = ‘\/(ZAbs[El[[l, 3111)2 +R232% ;

\/{E2[[1,1]]+E2[[2,1]] 2
R241 = ( -E4[[1, 1]]] +
2

[EZ[[l,Z]] +E2[[2, 2]]
2

2
-E4[[1, 2]]] ];

Rim241 = ‘\/(2Ab.s[E1[[1, 3111)2 +R241% ;

\/[ E2[[1,1]] +E2[[2, 1]] z
R242 = [ > —E4[[2,1]]] +

[EZ[[1,2]] +E2[[2, 2]]

2
-E4[[2, 2]]] ];
2

Rim242 = \/ (2 Abs[EL[[1, 3]1]1)% +R242% ;

\/{E3[[1,1]]+E3[[2,1]] z
R341 = [ 5 -E4[[1, 1]]] +
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E3[[1, 2]] +E3[[2, 2]]

=

2
-E4[[1:2]]] ];

Rim341='\l(2Ab.s[E1[[1, 3111)2% + R3412 ;

o |

[E3[[1, 211 +E3[[2, 2]]
2

Rim342 =‘\J(2Abs[E1[[1, 3111)2 + R342% ;

Nfl12 = ; Nfim12 = ;
R121 + R122 -Ts Rim121 + Riml122 -T.s
R131 +R132 +Ls Rim131 + Rim132 +Ls
Nfl13 = —————— ; Nfiml3 = ;
R131 +R132 -Is Rim131 + Riml132 -Ts
R141 + R142 + Ls Riml141 + Rim142 +Ls
Nfl4 = —————————— ; Nfiml4 = H
R141 + R142 - Ls Riml41 + Rim142 -Ls
R231 +R232 +Ls Rim?31 + Rim?32 +Ls
Nf23 = —————————— ; Nfim23 = H
R231 +R232 - Ls Rim231 + Rim232 - Ls
R241 + R242 +Ls Rim?41 + Rim?42 +Ls
Nf24 = ————  ; Nfim?24 = H
R241 + R242 - Ls Rim?41 + Rim242 -Ls
R341 + R342 + Ls Rim341 + Rim342 +Ls
Nf34 = ————  ; Nfim34 = ;

E3[[1,1]] +E3[[2, 1]]

2
-E4[[2, 1]]] +

2
—E4[[2,2]]] ];

R121 + R122 + Ls

R341 + R342 - Ls

Rim121 + Riml122 +Ls

Rim341 + Rim342 -Ls

7(. -~
013 =614 =023 =024 = —; (» Angulo entre os eletrodos perpendiculares +)
2

612 =634 = 0; (» dngulo entre os eletrodos alinhados #)

w=2nf; (» frequéncia angular =)

¥ = '\/j wpe (ce+jwe) ; (* cdlculo do coeficiente de propagagio =*)

\/[ EL[[1, 1]]+EL[[2,1]] E2[[1,1]]+E2[[2,1]]}?
nl2 = ( - ] +

2 2
)2]
{(» Calculo da distdncia entre os pontos centrais dos eletrodos 1 e 2 =*)

\/[ EL[[1,1]] +EL[[2, 1]] E3[[1,1]] +E3[[2, 1]]}?
nl3 = ( - ] +
2 2
/)
2
] .

{El[[lz 211 +EL1[[2, 2]1] E4[I[1,2]] +E4[[2, 2]]]2]
2 2 ’

(El[[l, 2]1 +E1[[2, 2]] E2[[1,2]] +E2[[2, 2]]
2 2

[El[[l, 2]1 +E1[[2,2]] E3[[1,2]]+E3[[2, 2]]
2 2

\/[(El[[ll 111 +E1[[2,1]1] E4[[1, 1]] +E4[[2, 1]]
nla = -

2 2
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\/[Ez[[lrl]]’sz[[Z:l]] E3[[1, 1]] +E3[[2, 1]]}?
n23 = ( - ] +
2 2

(Ez[[lr 211 +E2[[2, 2]] E3[[1, 2]] +E3[[2:2]]]2]
2 2 ’

\/[ E2[[1,1]]1+E2[[2, 1]] E4[[1, 1]]1 +E4[[2, 1]1}?
n24 = ( > - > ) +

(EZ[[L 2]11+E2[[2,2]] E4[I[1, 2]] +E4[[2:2]]]2]
2 2 ’

3 \/{(E3[[1:1]]+E3[[2:1]] 1‘34[[1:1]]+1‘34[[2:1]]]2
n = - +
2 2

’

E3[[1, 2]] +E3[[2, 2]] E4[[1, 2]] +E4[[2, 2]]}?
N )
J w pe Cos[012] Lx
z112 = 2121 = — e'Tnlzj Log[Nf12] d1;
Fig ]

(# Calculo da impedidncia longitudinal entre os eletrodos 1 e 2 %)

J o pe Cos [613] Lz
2113 =2131 = —————— = ¥M3 J Log[Nf13] d1;
47 o
j o pe Cos [614] L
z114 = 2141 = ———————— ¥4 J Log[Nf14] d1;
4 r ]
J @ pe Cos [023] Lz
2123 = 2132 = — e-Y"BJ Log[Nf23] d1;
4 ]
j w pe Cos [624] Lz
z124 = 2142 = —m0 9 — — — e'”“f Log[Nf24] d1;
4 0
J o pe Cos [034] a0 [TF
z134 = 2143 = ——————————— ¥ J- Log[N£34] d1;
4x o

Céleulo das impedéncias préprias longitudinais
p =Dbs '\/j o pue oe ; (* calculo da resistividade do eletrodo =*)

1 BesselI [0, p] J o ue
Zlint = ;
2 nnbs BesselI[l, p] oe

(# calculo da impedincia interna do eletrodo =)

1+ 1+(§)2

J o ue bs

z111 = 2122 = 2133 ==2144 =T.s Z1lint +

L —
og[ bs ]+Ls

Ls

47

(# Calculo da impedancia propria longitudinal conforme formulagdo em [1] =)

Calculo das impedancias préprias transversais
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nim=2E1[[1, 3]1];
(» Calculo da distidncia entre o centro do eletrodo e sua imagem =+)

Jr,':i_m2+ (%)2 +\/r):i_m2+ (%)2 +Ls

Nfim = ;

J?‘i:i_m2+ (2)* +.\/nj_m2+ (2)* -1s

zt11 =

’ bsy 2
1 1+ 1+(;) bs bs 5
Zt22 = zt33 = zt44 = Log[ ] b — 1+[_] .
2nLls (os+Jwe) bs Ls Ls
Ls

1

Ls
e'*"imJ- Log[Nfim] d1;
4nlsLls (os+jwe) o

(# Calculo da impedancia prépria transversal conforme

formulacdo em [1] =*)

Céleulo das impedéncias mutuas transversais

1 LY Lr
zt12 = zt21 = e ¥ U Log [Nf12] dll+J- Log [Nfim12] dll);
4nlslr (os+jJwe) o o

(» Calculo da impedancia mitua transversal conforme [1]=*)

1 Lr Lr
zt13 = zt31 = e ¥m3 U Log [Nf13] dll+J- Log [Nfim13] dll);
4nls1lr (os+Jwe) o o
1 Lr Lr
ztl4 = zt41 = e ¥nld [j Log [Nf14] dll+J Log [Nfim14] dll];
4nLslr (cs+Jwe) o o
1 Lr Lr
zt23 = zt32 = e vn23 U Log [Nf23] dll+J- Log [Nfim23] dll);
4nlslr (cs+Jwe) o o
1
zt24 = zt42 =

e v 24 [JLrLog [Nf24] d1 + erLog[me24] dll) :
4nLlslr (cs+Jwe) o o
Z1 = {{=z111, =112, =113, z114}, {z121, z122, =z123, z124},
{z131, =132, 2133, =134}, {z141, =142, z143, z144}};
(# Criando matriz de impedincias longitudinais =)
MatrixForm[N[Re[Z1]]] (+ Exibindo s& a parte real da matriz =)
Zt = {{=ztll, =zt12, =zt13, zt14}, {zt21, zt22, zt23, zt24},
{zt31, =zt32, =zt33, zt34}, {=zt4l, zt42, =zt43, =zt44}};
(* Criando matriz de impedincias transversais =)
MatrixForm[N[Re[Zt]]] (+ Exibindo sé a parte real da matriz =)

0.0031831 3.07713 x 107%° 0. 0.
3.07713 x 10718 0.0031831 0. 0.
0. 0. 0.0031831  3.07713x1071?
0. 0. 2.07713 % 10718 0.0031831

1127.36 144,127 178.847 178.847
144,127 1127.3c 178.847 178.847
178.847 178,847 1127.36 144.127
178.847 178.847 144,127 1127.36

3. Montando a Matriz A
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A = ConstantArray[0, {4, 5}]; (+ Gerandc ¢ tamanho da matriz 'A'
A[[1,1]] =If[E1[[1,1]] ==N1[[1]] && E1[[1, 2]] ==N1[[2]],
-1, If[E1[[2, 1]] ==N1[[1]] && E1[[2, 2]] ==N1[[2]], 1, O]]:
(# A matriz 'A' obedece a lei de formacgdo:
-1 se o nd k for o ponto 1 do eletrodo i,
+1 se k for o ponto 2 de 1 e 0 caso contrario )
A[[1, 2]] =If[EL[[1, 1]] ==N2[[1]] && E1[[1, 2]] ==N2[[2]],
-1, If[E1[[2, 1]] ==N2[[1]] && E1[[2, 2]] ==N2[[2]], 1, O]1;
A[[1, 3]1] =If[E1[[1, 1]] ==N3[[1]] && E1[[1, 2]] ==N3[[2]], -1,
If[E1[[2, 1]] ==N3[[1]] && E1[[2, 2]] ==N3[[2]], 1, 011~
A[[1, 4]1] =If[EL1[[1, 1]] ==N4[[1]] && E1[[1, 2]] ==HN4[[2]], -1,
If[E1[[2, 1]] ==N4[[1]] && E1[[2, 2]] ==N4[[2]], 1, 0]];
A[[1, 5]] =If[E1[[1, 1]] ==NH[[1]] && E1[[1, 2]] ==NWN5[[2]], -1,
If[E1[[2, 1]] ==N5[[1]] && E1[[2, 2]] ==N5[[2]], 1, 0]];
A[[2,1]] =If[E2[[1, 1]] ==N1[[1]] && E2[[1, 2]] ==N1[[2]]., -1,
If[E2[[2, 1]] ==N1[[1]] && E2[[2, 2]] ==N1[[2]], 1, 0]]1;
A[[2,2]] =If[E2[[1, 1]] ==N2[[1]] && E2[[1, 2]] ==N2[[2]], -1,
If[E2[[2, 1]] ==N2[[1]] && E2[[2, 2]] ==N2[[2]], 1, 0]]1;
A[[2,3]] =If[E2[[1, 1]] ==N3[[1]] && E2[[1, 2]] ==HN3[[2]], -1,
If[E2[[2, 1]] ==N3[[1]] && E2[[2, 2]] ==N3[[2]], 1, 011~
A[[2, 4]] =If[E2[[1, 1]] ==N4[[1]] && E2[[1, 2]] ==N4[[2]], -1,
If[E2[[2, 1]] ==N4[[1]] && E2[[2, 2]] ==N4[[2]]., 1, 0]]:
A[[2,5]] =If[E2[[1, 1]] ==Nb[[1]] && E2[[1, 2]] ==NWN5[[2]]., -1,
If[E2[[2, 1]] ==N5[[1]] && E2[[2, 2]] ==N5b[[2]], 1, 0]]:
A[[3,1]1] =I£f[E3[[1, 1]] ==N1[[1]] && E3[[1, 2]] ==N1[[2]]., -1,
If[E3[[2, 1]] ==N1[[1]] && E3[[2, 2]] ==N1[[2]], 1, 011~
A[[3,2]] =If[E3[[1, 1]] ==N2[[1]] && E3[[1, 2]] ==N2[[2]], -1,
If[E3[[2, 1]] ==N2[[1]] && E3[[2, 2]] ==N2[[2]], 1, 011~
A[[3, 3]] =If[E3[[1, 1]] ==N3[[1]] && E3[[1, 2]] ==N3[[2]], -1,
If[E3[[2, 1]] ==N3[[1]] && E3[[2, 2]] ==N3[[2]],1, 0]];
A[[3, 4]] =If[E3[[1, 1]] ==N4[[1]] && E3[[1, 2]] ==N4[[2]], -1,
If[E3[[2, 1]] ==N4[[1]] && E3[[2, 2]] ==N4[[2]]., 1, 0]];
A[[3,5]] =If[E3[[1, 1]] ==N5[[1]] && E3[[1, 2]] ==N5[[2]]., -1,
If[E3[[2, 1]] ==N5[[1]] && E3[[2, 2]] ==N5[[2]]., 1, 0]];
A[[4,1]] =If[E4[[1, 1]] ==N1[[1]] && E4[[1, 2]] ==N1[[2]], -1,
If[E4[[2, 1]] ==N1[[1]] && E4[[2, 2]] ==N1[[2]], 1, 011~
A[[4,2]] =1If[E4[[1, 1]] ==N2[[1]] && E4[[1, 2]] ==N2[[2]], -1,
If[E4[[2, 1]] ==N2[[1]] && E4[[2, 2]] ==N2[[2]], 1, 011~
A[[4, 3]] =1If[E4[[1, 1]] ==N3[[1]] && E4[[1, 2]] ==N3[[2]]., -1,
If[E4[[2, 1]] ==N3[[1]] && E4[[2, 2]] ==N3[[2]]., 1, 0]]:
A[[4, 4]] =1If[E4[[1, 1]] ==N4[[1]] && E4[[1, 2]] ==N4[[2]]., -1,
If[E4[[2, 1]] ==N4[[1]] && E4[[2, 2]] ==N4[[2]]., 1, 0]];
A[[4, 5]] =If[E4[[1, 1]] ==N5[[1]] && E4[[1, 2]] ==N5[[2]], -1,
If[E4[[2, 1]] ==N5[[1]] && E4[[2, 2]] ==N5[[2]], 1, 011~

MatrixForm[A]

o 0 1 -1

P O O O
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4. Montando a matriz B

=— Abs[A]; (+ A matriz 'B' obedece a lei de formagdo: -0,
2

5 se o n6 k for o ponto 1 ou o ponto 2 de i1 e 0 caso contrario =)

MatrixForm[B] (+ Exibindo 'B' em formato de matriz =)

Lo o0 2o
2

0 -2 0 -+ 0
z z

o o -1 L o
2 2

o o o -1 21
z 2

5. Montando a matriz ¢

c = ConstantArray [0, {5, 4}];
(# construindo uma matriz de zeros com a dimensdo de 'c' *)
AA = Transpose[A]; (*# Transpondo a matriz 'A' =)
Table [If[AA[[i, 3]] <0, c[[1i, 3]] = -1AA[[4, 311, c[[4i,3]] =0],
{i, 5}, {j, 4}]: (» montandoc a matriz 'c' que obedece a lei de
formagdo: 1 se né 'i' for o ponto 1 do eletrodo 'j' e 0 caso contrario.

MatrixForm[c]

[ e R e R e
(=Nl o]
o R O oo
o R O oo

6. Montando a matriz d
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d = ConstantArray [0, {b, 4}]:

(+# construindo uma matriz de zeros com a dimensdo de 'c' =*)
d[[1, 1]] = If[E1[[2, 1]] == N1[[1]] && E1[[2, 2]] ==N1[[2]], -1, O] ;
(» montando a matriz 'd' que obedece a lei de

formacdo: -1 se nd 'i' for o ponto 2 do eletrodo 'j', 0 caso contrario =)
d[[1, 2]1] =If[E2[[2, 1]] ==N1[[1]] && E2[[2, 2]] ==N1[[2]], -1, O]
d[[1, 3]1] =If[E3[[2, 1]] ==N1[[1]] && E3[[2, 2]] ==N1[[2]], -1, O];
d[[1, 4]] =If[E4[[2, 1]] ==N1[[1]] && E4[[2, 2]] ==N1[[2]], -1, O]:
d[[2, 1]1] =If[E1[[2, 1]] ==N2[[1]] && E1[[2, 2]] ==N2[[2]], -1, O];
d[[2, 2]1] =If[E2[[2, 1]] ==N2[[1]] && E2[[2, 2]] ==N2[[2]], -1, O]:
d[[2, 3]1] =If[E3[[2, 1]] ==N2[[1]] && E3[[2, 2]] ==N2[[2]], -1, O];
d[[2, 4]1] =If[E4[[2, 1]1] ==N2[[1]] && E4[[2, 2]] ==N2[[2]]., -1, O]:
d[[3, 1]1] =If[E1[[2, 1]] ==N3[[1]] && E1[[2, 2]] ==N3[[2]], -1, O]
d[[3, 2]1] =If[E2[[2, 1]] ==N3[[1]] && E2[[2, 2]] ==N3[[2]], -1, O]:
d[[3, 3]1] =If[E3[[2, 1]] ==N3[[1]] && E3[[2, 2]] ==N3[[2]], -1, O]
d[[3, 4]] =If[E4[[2, 1]] ==N3[[1]] && E4[[2, 2]] ==N3[[2]], -1, O]:
d[[4, 1]1] =If[E1[[2, 1]] ==N4[[1]] && E1[[2, 2]] ==N4[[2]], -1, O]:
d[[4, 2]1] =If[E2[[2, 1]] ==N4[[1]] && E2[[2, 2]] ==N4[[2]], -1, O];
d[[4, 3]1] =If[E3[[2, 1]] ==N4[[1]] && E3[[2, 2]] ==N4[[2]], -1, O]:
d[[4, 4]] =If[E4[[2, 1]] ==N4[[1]] && E4[[2, 2]] ==N4[[2]], -1, O];
d[[5, 11] =If[E1[[2, 1]] ==N5[[1]] && E1[[2, 2]] ==W5[[2]], -1, O]:
d[[5, 2]1] =If[E2[[2, 1]] ==N5[[1]] && E2[[2, 2]] ==N5[[2]], -1, O];
d[[5, 3]1] =If[E3[[2, 1]1] ==N5[[1]] && E3[[2, 2]] ==W5[[2]], -1, O]:
d[[5, 4]] =If[E4[[2, 1]] ==N5H[[1]] && E4[[2, 2]] ==Nb[[2]], -1, O]:

MatrixForm[d]
o 0 0 0
o 0 0 0
o 0 -1 0
-1 -1 0 0

7. Montando o Vetor de injecoes de correntes externas

Ie = {{0}, {0}, {0}, {1}, {0}}; (+ Injegdo de corrente de 1 A somente em N4 %)
8. Calculo do Yeq
1
Yeq = E ((d-c) . (Inverse[Zt] .B)) - (d+c) . (Inverse[Z1l]).A;
(# Calculo da matriz de admitancia =)

MatrixForm|[Re [Yeq]]
(# erando em formato de matriz a parte real da matriz de admitdncia #)

314.15949925070873" -0.000020372542302166587" -0.000030033739045472984"
-0.000020372542302166583" 314.15949925070873" -0.000030033739045472988"
-0.00003003373904547298° -0.00003003373904547299" 314.15949925070873"

-314.15911190727024" -314.15911190727024" -314.15911190727024"

-0.000030033739045472977° -0.000030033739045472984" -0.00002037254230216659"
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9. Vetor de Potenciais nos nos

Clear[¥] ; (» Limpando a variavel yr =*)

¥ = Inverse[Yeq] .Ie; (* Calculando os potenciais %)

MatrixForm/[if]

4072.94 -0.448995 1
4072.84 -0.448995 1
4072.54 - 0.448995 1
4072.54 - 0.448995 1
4072.54 -0.448995 1

10. Calculo das correntes longitudinais e transversais
1
Ill = {—Inverse[Zl] A -— Inverse[Zt] .B] A
2

1
I12 = [Inverse[Zl] .A -— Inversel[Zt] .B] Ly
2

I11-T112
Il = —; (# Calculo da corrente longitudinal =*)
2

MatrixForm[Re [TI1]]
(+ Visualizando em formato de matriz somente a parte real =)

-1.25

-1.25
1.25
1.25

It =T11+I12; (+ Calculo das correntes transversais =)

MatrixForm[Re[It]] (# visualizagdo em formato de matriz da parte real =)

NS RN S RN RS RS
oo

11. Calculo dos Potenciais do Solo

t =10; (+ analisando o potencial apds 10s =*)
Clear[¥]; (» Limpando a variavel yr *)

[z _,y ,z_:0.0] :=

It Ej ot _YJ (Ellllall];ﬂ[[?:l]l _x)2+(E1[[1,2]];E1[l2,211 _Y)2+(31[l1r311;51ll2r3ll —2)2
e

47nls (os+Jwe)

Log[[«/ (E1[[1, 1]] -x)%+ (EL[[1, 2]] -y} + (E1[[1, 3]1] -=)? +
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\/(El[[z, 111 -x)%+ (E1[[2, 2]] -¥)% + (E1[[2, 3]] -=)° +Ls]/

[w/ (E1[[1, 111 -%)2 + (EL[[1, 2]]1 -y)® + (EL[[L, 311 -2)2 +

VELL2, 111 -07+ 1012, 211 -v)% + E1[[2, 31] -2)* —Ls)] +

+ 2 + 2 + 2
It e:ﬂ ot -Y\/ (Ezlllrlllez[lzrlll —x) +(32[l1,211252l[2,2]l 'Y) +(Ezll1:311:2ll2r3l] -z)
e

4nls (os+Jwe)

Log[[x/ (E2[[1, 111 -%)* + (E2[[1, 211 -¥)* + (E2[[1, 311 -2)° +

\/(E2[[2, 111 -x)%+ (E2[[2, 2]] -¥) % + (E2[[2, 3]] -2)? +LS]/

['\/ (E2[[1, 111 -x)? + (E2[[1, 211 -¥)% + (E2[[1, 3]] -2)? +

\/(E2[[2, 111 -x)%+ (E2[[2, 2]] -¥) % + (E2[[2, 3]] -2)? —LS]] +

+ 2 - 2 + 2
Tt ejl @t -Y\/ (E3[|1,1]]2E3[[2,1]] —x) +(E3[[1.2]]2E3[[2.2]] _y) +(E3[[1,3]]2E3[[2,3]] -z)
e

4nls (os+Jwe)

Log[[\/ (E3[[1, 1]] -x)2 + (E3[[1, 2]] -¥)% + (E3[[1, 3]] -=)? +

\/(ES[[z, 111 -x)? + (B3[[2, 2]1] -¥)° + (B3[[2, 3]] -=2)° +Ls]/

[w/ (E3[[1, 1]] -x)2 + (E3[[1, 2]] -¥)% + (E3[[1, 311 -2)2 +

V E3102, 111 -0+ ®3[12, 211 -9)® + @3[12, 311 -2)° —Ls]] +

+ 2 + 2 + 2
Tt e:ﬂ ot -Y\/ (E‘llllrll]ZEd[l?rlll —x) +(E'1[l1,211254l[2,2]l 'Y) +(E4ll1:3]l:4ll2r3l] -z)
e

4nls (os+Jwe)

Log[[\/ (E4[[1, 1]] -%)* + (E4[[1, 2]]1 -¥)* + (E4[[1, 311 -2)° +

N (E4112, 111 -%)%+ (E4[[2, 211 -y) + (E4[[2, 311 -2)? +Ls]/

[w/ (B4[[1, 111 -x)? + (E4[[1, 2]] -¥)% + (E4[[1, 3]] -=2)? +

VEal12, 111 -0%+ 4112, 211 -¥)% + (B4[[2, 311 -2)° —Ls]]:

(#+ calculo dos potenciais no sclo. !
.
indica
a
profundidade
(z=0 superficie,
z=-1 um metro de profundidade etc. %)

58



ol = Plot3D[Re[2 ¥ [x, v]], {x, -2, 2},
{y, -2, 2}, AxesLabel - { "x [m]", "y [m]", "z[V]"}]
(» plotando a parte real do potencial no solo nas coordenadas de -
2m a 2m em x € -2m a 2m em Yy *)

AN

2000 |
1500 |

1000 |

-2

Export["Vcruz0l.png", ol];
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Apéndice C — Cddigo computacional para a malha de

aterramento

Modelagem de Sistemas de
Aterramento.

1. Numerando os nos e eletrodos arbitrariamente.

Zonsiderando a seguinte geometria da
malha.

N1 N2 N3

-
—~| E1 EZ

Definindo oz pardrefros.
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os =0.001 ; (» Condutividade elétrica do solo em S/m «)
cge = 10° ; (» Condutividade elétrica do eletrodo em S/m +)
Ai=11.7 x107® ; {# Variagdo da Imitancia do solc em S/m «+)
a=0.7; (+ Parametro que determina a

dependéncia da Imitidncia com a frequéncia - Adimencional =)
pus = 1 ; (+ Permeabilidade magnética do solo em N/A2 *)
pe =1 ; (+ Permeabilidade magnética do eletrodo em N/A2 *)
e =1; (» Permissividade dielétrica em F/mx)
bs =0.01 ; (* Rajio do condutor em m =)
Ls =Lr =1 ; (* Comprimento dos eletrodos em m =x)
f= 10'15; (+Hz )
Comp = 50; (+ Comprimento da area =)
Larg = 50; (» Largura da area em m +*)
Am = 2; (% espagcamento da malha em m =)

Prof = -0.5; (*Profundidade da malha no solo em m#%)

{(*Inicio -

Diminuindo o tamanho das variaveis para ndo demorar nos calculoss)
Ls =Lr =2 ; (»# Comprimentc dos eletrodos em m =*)

Comp = 8; (» Comprimento da area =*)

Larg =4; (» Largura da area em m =+)

Am = 4; (» espagamento da malha em m =)

{(xTérmino -

Diminuindo o tamanho das variaveis para ndo demorar nos calculoss)

Criando vetor nulo de tamanho igual ao nimero de eletrodos.

Comp Larg Larg Comp
Eletrcdos -ConstantArray[O {[ ] ( ) [ ] ( +1 1}]

Criando vetor nulo com tamanho igual ao nimero das posigdes das extremidades dos eletrodos, dos eletrodos horizontais e

verticals respectivamente.

Comp f{Larg Larg {Comp
Exl =Ex2 =Eyl = Ey2 = ConstantArray[O, { ( + 1) + ( +1], 1}] H

Ls Am Ls Am

Comp [Larg
Ex1lh = Ex2h = Eylh = Ey2h = ConstantAJ:ray[O, { ( ] 1}]
Ls

Larg {Comp
Exlv = Ex2v = Eylv = Ey2v = ConstantArray[O ; { [ +1], 1}] ;
Ls Am

(* Ex1=Ex2=ConstantArray [0 ; { ( somp +1) =09 (cm“p ) 1}]

Ls Am

(* Eyl1=Ey2=ConstantArray [0 ; { (E3 +1) omp (Larg 1) 1}]

Ls Am

Calculando os vetores E.

Table[Exlh[[i, 1]] =Mod[(i-1) «Ls, Comp], {i, 1, Length[Ex1h]}]:
Table[Exlv[[i, 1]] = Quotient[(i-1) *Ls, Larg] *Am, {i, 1, Tength[Ex1v]}];
Table[Ex1[[i, 1]] =Ex1h[[i, 1]], {i, 1, Length[Ex1h]}]:

Table[Ex1[[i+ Length[Ex1h], 1]] = Ex1v[[i, 1]], {i, 1, Length[Ex1lv]}]:

Ex2 =Ex1;

Table[Ex2[[i, 1]] =Ex1[[i, 1]] +Ls, {i, 1, Length[Ex1h]}];
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Tabhle [Ey1v[[i, 1]] =Mod[{i -1} «Ls, Larg], {i, 1, Length[E¥1v]}]:

Tahle [E¥1h[[i, 1]] = Quotient[{i -1} vL=, Comp] ram, {i, 1, Length[Ey¥1h] }];
Tahle [E¥1[[i, 1]] = E¥1h[[1i, 1]]; {1, 1, Length[E¥1h]}]:

Tahle [E¥1[[i + Length[E¥1h], 1]] =Ey1v[[i, 1]], {i, 1, Length[Ey1v]}];

E¥? =E¥1;

Table [E¥?[[1i +Length[E¥?h], 1]] =E¥1v[[i, 1]1] +Ls, {i, 1, Length[Ey1v]}]:

Zdleulo das Impeddncias moituas Longitudinais

{+ Calculo do tamanho do wvetor Raiosx)
Length[Eletrodos] !

]
2! {Length[Eletrodos] -2)!

Raios = ImRaios = Cunsta.nt]irra}r[ll P {2

ELl

kl=-1;
k2 =0;

Cdloulo do wetor “Faios™.

Fur[i =1, 1 <« Length[Eletrodos], 1 ++,

Fur[j =1i+1,] <« Length[Eletrodos] +1, j++, k1l =k1+2; Raios[[k1l]] =

Ex1[[i Ex?[[i I ¥Ey1[[i Ey?[[i
J[ *x1[[1]1] +Ex2[[i]] —Exl[[j]]] +[ ¥1[[1i1] +E¥2[[i]]

- - —Erl[[j]]]z]]:

Fur[i =1, i < Length[Eletrodos], i++, For [j —i+1,
j <Length[Eletrodos] + 1, j++, k2 = k2 + 2; Raios[[k2]] =

—Er2[[j]]]2]]:

Ex1[[i]] +Ex2[[i]] .Y {EY1[[il1 +Ey2[[il]
" -Ex2[[3111] + "

Zdleulo do vetor “TraFaios™ - imagern.

Fur[i =1, 1 « Length[ImRaio=s] + 1,

i++, ImBaios[[1i]] - 'J{z hb=[Prof])? +Raios[[i]]° ]:

Cdlenlo do taraarho do e tor “NE”

r

Length[Raio=] ]

Hf = HEimm = Cunstant]h:'ra}r[l],
2

k=1:;
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Calculo do vetor “Nf”.

For[i =1, i <Length[Nf] +1, i++,

Raios[[k]] +Raios[[k+1]] +Ls
NE[[i]] = ;k=k+2]
Raios[[k]] +Raios[[k+1]] -Ls

Calculo do vetor “Nfimm”™
k=1;

E‘or[i =1, i <Length[Nfimm] +1, i++,

ImRaios|[[k]] + ImRaios[[k +1]] +Ls
Nfimm[[i]] = ;k=k+2]
ImRaios[[k]] + ImRaios[[k +1]] -Ls

e, w30

Céleulo dos parfimetros “&™ e “y”.

w=2n£f;

v=vydoue (cerjaec) ;

Céleulo de “5”

’

Length [Raios] ]

n = ConstantArray [0 ,
2

kl1=0;

E‘or[i =1, i < Length[Eletrodos], i++, E‘or[j =i+1, j <Length[Eletrodos] +1, j++,

Ex1[[i]] +Ex2[[i]] Ex1[[j]1]+Ex2[[j1]1}?
kl1+1;n[[k1]] = p - P +

k1

[Eyl[[i]] +Ey2[[i]] Eyl[[j]] +Ey2[[3]] ]2]”
2 5 ;

Caleulo dos éngulos entre os eletrodos - “§7

’

Length [Raios]

6 = ConstantArray [0, —]
2

k=1;

E‘or[i =1, i < Length[Eletrodos] +1, i++,

For[j =i+1, j <Length[Eletrodos] +1, j++, If[i < Length[Ex1h] + 1, If[
Fig
j < Length[Ex1h] + 1, ©[[k]] = 0, 6[[k]] =—];k=k+1, e[[k]] =0; k=k+1]”;
2
Céleulo das impedancias mutuas longitudinais.

’

Length[Raios]
zlm = ConstantArray [0 , — ]
2

E‘or[i =1, i <Length[zlm] +1, i++,
j o pe cos[O[[11]]

Lr
zlm[[i]] = , e-r’?[[illj Log[N£[[i]]] dll];
T 0

Céleulo das impedancias préoprias longitudinais.
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p=bs-\/jwueae;

1 BesselI [0, p] J w pe

Zlint = ;
2 tbs BesselI[1l, p] oe
bsy 2
1 1+ (—
Jwpe * * (Ls) bs bsy2
zlp =Ts Zlint + Log[ ] +—_ = + [—) :
47 bs Ls Ls

Caleulo das impedancias proprias transversais

nimp = 2 Prof;

Nfimp = ;
i+ ()" +omimet ()7 3
bsy 2
1 Trqf1+ () bs bs |2
ztp = I.og[ ]+__ +[_) .
2xLs (s +Jwe) bs Ls Ls

1

Ls
e'}'””“pj Log[Nfimp] d1;
4xlsLs (os+jwe) o

Caleulo das impedancias mutuas transversais

’

Length[Raios]
ztm = ConstantArray [0 | ——— ]
2

For[i =1, i <Length[ztm] + 1, i++, ztm[[i]] =

1

L Lr
e-vnlIil] (J Log[NE£[[i]1] dl1+_[ Log [Nfimm[[i]]] dll)];
o 0

4xlsLr (s +Jowe)
Criando as matrizes de impedancias
Vzlp = ConstantArray[zlp, Length[Eletrodos]];
Mzlp = DiagonalMatrix[Vzlp]:;
Mzlm = Table[0, {i, Length[Eletrodos]}, {j, Length[Eletrodos]}]:;
k=1;

For[i =1, i < Length[Eletrodos] +1, i++, For[j=1+1i, j < Length[Eletrodos] +1,
J++, Mzlm[[i, j]] =Mzlm[[], i]] =zlm[[k, 1]]; k =k +1]]

Mzl = Mzlm + Mz1p;
Vztp = ConstantArray[ztp, Length[Eletrodos]]:

Mztp = DiagonalMatrix [N[Re[Vztp]l]]:
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Mztm = Table[0, {i, Length[Eletrodos]}, {j, Length[Eletrodos]}];

k=1;
For[i =1, i < Length[Eletrodos] +1, i++, For[]j =1+1i, jJ < Length[Eletrodos] +1,
J++, Mztm[[i, j]] =Mztm[[], i]] =ztm[[k, 1]]; k=k+1]];

3. Montando a Matriz A

Normalizando em relagio a Ls

Comp
CompHN = ;
Ls
Larg
LargN = ;
Ls
Ls
LsN = =—;
Ls
Am
AN = —;
Ls

Caleulo do tamanho da matriz “Nosx” e “Nosy”.
N6sxM = NosxN = NosyM = NosyN = ConstantArray [0, {LargN +1, CompN + 1}];
Criando uma matriz cheia com as posigdes.

k1=0; k2=0;

For[i=1, i <LargN+2, i++, For[j=1, j<CompN+2, j++,
NosxN[[i, j]] =k1; NosyN[[i, j]] =k2; k1l =k1+1];k1=0; k2=k2+1];

Marcando os locais onde nfio tem nés.

LargN

For[k2=0,k2< c k244,

CompN
E‘or[kl:O, k1 < , kl++, For[i=0,1i< (AmN-LsN) -1+ (LsN-1) +1,

i++, For[]j =0, < (AmN-LsN) -1+ (LsN-1) +1, j++, NOsxN[[
2+i+k2%x (AMN-IsN+1+ (LsN-1)), 2+j+kl+ (AmN-IsN+1+ (LsN-1))]] =-1;

NosyN[[2+1i+k2 » (AmN-LsN+1+ (LsN-1)),
2+ +kln (AmN-TsN+1+ (LsN-1))]] =-1]]”,-

Voltando as posigdes reais.

NosxM = NoésxN +1s
NosyM = NosyN + Ls;

Montando os vetores com as coordenadas.

Nésx =

Comp Larg Larg Am Comp
+1 ( +1]+( )[——1)( +1),1}];
Ls Am Am Ls Am

(# criando um vetor nulo com comprimento do nuimero de nés =)

Nosy = ConstantArray[O , {[

Length [N6sx]
49
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k=1;

For[i=1, i <LargN+2, i++,
For[j=1, j <CompN+2, j++, If[NosxM[[i, j]] » -1, If[NosyM[[i, j]] » -1,
Nésx[[k, 1]] =NosxM[[i, J]]; Nésy[[k, 1]] = NosyM[[i, j1]1:k=k+1]1]]:

A = ConstantArray [0, {Length[Eletrodos], Length[Nosx]}];

For [i =1, i < Length[Eletrodos] +1, i++, For[j =1, j < Length[Nésx] +1,
J++,A[[i, J]] =I£[Ex1[[i]] ==Nésx[[]j]] && Ey1[[i]] ==Nésy[[]j]],
-1, If[Ex2[[i]] ==Nésx[[]j]] && Ey2[[i]] ==Nésy[[jl]., 1, 01]111;
(#+ A matriz 'A' obedece a lei de formacédo:
-1 se o nd k for o ponto 1 do eletrodo i,

+1 se k for o ponto 2 de i e 0 caso contrarioc )

Montando a matriz B

-1.0
B=

Abs [A]

(# A matriz 'B' obedece a lei de formagdoc: -0,
5 se o0 né k for o ponto 1 ou ¢ ponto 2 de i e 0 casc contrarioc =)

Montando a matriz ¢

c = ConstantArray [0, {Length[N6sx], Length[Eletrodos]}]:
AA = Transpose[A] ;

Table[If[AA[[i, j]1]1 <0, c[[4i, 311 = -1AA[[4i, 311, c[[i, 311 =0],
{i, Length[N6sx]}, {j, Length[Eletrodos]}];
(+#+ montando a matriz 'c' que obedece a lei de

formagdo: 1 se né 'i' for o ponto 1 do eletrode 'j' e 0 casc contrario. +)

Montando a matriz d

d = ConstantArray[0, {Length[Nésx], Length[Eletrodos]}]:;

For [i =1, i < Length[Nésx] +1, i++, For[]j =1, j < Length[Eletrodos] +1, j++,
d[[i, 311 =I£[Ex2[[j]] ==Nésx[[i]] && E¥2[[j]] ==Nésy[[il], -1, 0]1]]:
(#+ montando a matriz 'd' gque obedece a lei de

formagdo: -1 se nd 'i' for o ponto 2 do eletrodo 'j', 0 casc contrario =)

Montando o vetor de inje¢cOes de correntes externas

(# Nimero de Noésx) Length[Nosx]

49
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Ie = ConstantArray [0, Length [Nésx]];
Ie[[5]] =1.; (* Injegdo de corrente de 1 A somente em N5 #)

MatrixForm[Ie]

Calculo do Yeq
Yeq = 1— ((d-c). (Inverse[Mztm] .B)) - (d +c) . (Inverse[Mz1l]) .A;
2

Vetor de Potenciais nos nos

Clear [¢];

¥ = Inverse[Yeq] .Ie;

Calculo das correntes longitudinais e transversais
I11 = [—Inverse[le] A —i Inverse [Mztm] .B] S
2
I12 = [Inverse [Mz1] .A —i Inverse [Mztp] .B] LY
2

T11-T12
Il1-= H
2

It =I11+1I12;

Calculo dos Potenciais no Solo

t =10; (» analise em 10s =)

Clear [¥] ;
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¥[x ,y _,2z_:0.0] :=

It e]'lﬂ' t _},J (Sﬂ[[i.i]]du?[[i,n] -x)2+ (Byi[[i,u]:xyz[[i,n] 'Y) 2*(1’:55;?:« _z)z
[

2

Sum[
4.0nLs (os+Jwe)

L°9[(\/(Exlllir 111 -x)% + (Eyl[[i, 1]] -y)® + (Prof-z)? +

'\/(ExZ[[i, 111 -x)2+ (Ey2[[i, 1]1] -y)2 + (Prof - z)2 +Ls]/

(\l (Ex1[[i, 1]]-%)2+ (Ey1[[i, 111 -y)? + (Prof-z)? +

v (Ex2[[i, 111 -%)2+ (By2[[i, 1]] -y)? + (Prof-z)? -
Ls)] ,{i, 1, Length[Eletrodos]}]

(* calculo dos potenciais no scleo. 'z' indica a profundidade
(z=0 superficie, z=-1 um metro de profundidade etc. )

Dimensions[Re[2 ¢[.5, .5]]]
{84}

ol = Plot3D[Re[First[¥[x, vy, 0]]], {x, O, Comp},
{y, 0, Larg}, AxesLabel -» { "x [m]", "y [m]", "z[V]"}]

Export["Vpasso_Om.png", ol];
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