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RESUMO

Este trabalho desenvolve uma metodologia simplificada para obter uma importante informacéo para projetos de
malha de terra para fendmenos rapidos: a maxima protecdo para pessoas e equipamentos que pode ser provida
por uma malha de terra, em fungéo das caracteristicas elétricas do solo e da condigcdo de risco para pessoas e
equipamentos consideradas.
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1.0 - INTRODUCAO

A malha de terra € um elemento de suma importancia na rede elétrica. Em regides com alto nivel ceraunico e solo
com alta resistividade elétrica, a influéncia de fendmenos rapidos, como descargas atmosféricas, para a
segurancga de pessoas e equipamentos, € muito desfavoravel. Isto faz com que a malha de terra tenha um papel
essencial.

Apesar disso, sdo encontrados nos projetos convencionais muito empirismo e caréncia de bases tedricas
consistentes, resultando em projetos ineficazes para fenbmenos rapidos, como no caso de protecdo contra
descargas atmosféricas, e algumas vezes até para fendmenos lentos, no caso de malhas de terra muito extensas.

Com o objetivo de corrigir o empirismo presente em projetos de malhas de terra, para fendmenos rapidos,
desenvolveu-se, em (1,2), uma metodologia genérica para o aterramento elétrico, capaz de determinar o0 seu
comportamento para os fendmenos transitérios a que o aterramento é submetido. Essa metodologia tem sido
aplicada em diversos projetos concretos, incluindo algumas instalacdes bastante complexas.

Entretanto, a aplicagdo direta da metodologia (1,2), em instalacdes complexas, tem o 6bice de alto custo
computacional. A simulacdo de malhas de grande porte pode levar dias de processamento para fornecer tensées
e correntes induzidas em alguns pontos para alguns pontos de incidéncia da descarga. Isso, somado a grande
complexidade dos fenbmenos de propagacao, pode levar um projetista a precisar de muitas tentativas para chegar
a uma malha proxima a étima. Ha, entdo, grande dificuldade no uso desta metodologia para se “otimizar” malhas
de terra para fendmenos rapidos.

Uma informagdo que pode facilitar a “otimizacdo” de uma malha de terra, para fenébmenos rapidos, € a maxima
protecdo, para condi¢cdes de risco para pessoas e equipamentos, que pode ser provida por uma malha,
dependendo das caracteristicas elétricas do solo e das condigbes de risco consideradas. Numa série de
simula¢des, usando (1,2), para se “otimizar” o projeto de uma malha de terra, se determinada malha simulada
fornecer protecdo proxima da maxima, essa malha pode ser escolhida sem simula¢des adicionais. Caso contrario,
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o projeto da malha deve ser modificado significativamente para as simula¢des seguintes. Em ambos os casos, o
namero de simulag@es, usando (1,2), e o tempo de processamento sdo reduzidos.

Este artigo apresenta uma metodologia simplificada para se calcular a maxima protecéo que pode ser provida por
uma malha de terra para pessoas e equipamentos, para fendbmenos rapidos, dependendo das caracteristicas
elétricas do solo e das condi¢Oes de risco consideradas.

2.0 - CONSIDERACOES BASICAS

A maxima protecdo provida por uma malha de terra esta relacionada & maxima reducgédo de tensdes induzidas em
fendmenos transitérios (como descargas atmosféricas). A maxima reducgdo de tensdes induzidas pode ser provida
por uma malha com densidade de condutores extremamente alta. Neste artigo, modela-se aproximadamente o
comportamento transitorio de tal malha através da simulagdo do comportamento de uma chapa condutora,
considerando que a malha se aproxima, num extremo, a uma chapa, quando a distancia entre seus condutores é
extremamente reduzida.

O item 3 descreve a metodologia adotada para simular o comportamento transitorio de uma chapa condutora.

O item 4 mostra uma série de simulagBes do comportamento transitério de uma chapa condutora (através da
metodologia apresentada no item 3) e de uma malha real (através de (1,2)), relacionada a diferentes condicdes de
risco para pessoas e equipamentos e para solos com caracteristicas elétricas diferentes.

Em qualquer projeto de engenharia, ha eventualmente um compromisso entre custo econdmico e desempenho
técnico. No projeto de malhas de terra, dependendo das caracteristicas elétricas do solo e dos tipos de tensdes
induzidas, o aumento da densidade de condutores da malha e de suas dimensdes pode implicar redugéo
significativa ou desprezivel das tens@es induzidas e, consequientemente, das condi¢cdes de risco para pessoas e
equipamentos. Através da metodologia apresentada no item 3, pode-se avaliar se, para um determinado projeto
de malha, o aumento de sua densidade de condutores e dimensao (e, portanto, seu custo econémico) € relevante
ou ndo.

3.0 - METODOLOGIA PARA SIMULACAO DO COMPORTAMENTO TRANSITORIO DE UMA CHAPA CONDUTORA

A metodologia adotada para simular o comportamento transitério de uma chapa condutora imersa no solo é a
mesma usada em (1,2), mas substituindo a malha pela chapa. Esta metodologia consiste no calculo das tensfes
induzidas devido & incidéncia de uma corrente arbitraria, em funcdo do tempo, na chapa. Aplica-se a
Transformada de Fourier, seguindo-se 0s passos abaixo para cada componente espectral, relacionada a uma
freqliéncia, da corrente injetada.

Item 3.1- As caracteristicas elétricas do solo sdo modeladas em funcéo da freqliéncia.

Item 3.2 - A chapa é dividida em partes, sendo homogénea a distribuicdo de correntes longitudinais, ao longo da
chapa, e transversais, inseridas da chapa para o solo.

Iltem 3.3 - A interac@o eletromagnética entre estas partes é considerada através das impedancias mutuas e
proprias associadas as partes.

Item 3.4 - Diferentes regides do solo com caracteristicas elétricas diferentes sdo representadas por camadas de
solo separadas por superficies simples, usando-se séries de fontes-imagens associadas a coeficientes de reflexdo
e refracdo para representar em cada regido os efeitos eletromagnéticos das outras.

Item 3.5 - A distribuicdo de correntes na chapa é calculada, aplicando-se as impedancias mutuas e proprias as
equagdes que relacionam as correntes e as tensdes na chapa.

Iltem 3.6 - Integrando-se as equagles representativas dos campos eletromagnéticos induzidos por fontes
infinitesimais, calculam-se tais equacdes para as correntes induzidas na chapa. Assim, pode-se calcular as
tens@es induzidas, por estas correntes, em qualquer ponto da chapa ou do meio envolvente.

3.1 Comportamento eletromagnético do solo

Um aspecto essencial do estudo e simulacdo de malhas de terra é a adequada modelagem do solo.

Exceto em caso de campos elétricos muito intensos, que originam ionizacdo significativa do solo, o
comportamento eletromagnético do solo é essencialmente linear, mas com condutividade, ¢ , e permitividade
elétricas, € , fortemente dependentes da freqiiéncia. Na maioria dos solos, a permeabilidade magnética pode ser
considerada igual a permeabilidade magnética do vacuo e independente da freqiiéncia.

Como desenvolvido em (3), as caracteristicas do solo podem ser modeladas, em funcéo da frequéncia, através da
imitancia:
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sendo i = 4-1 , w=2=f, o a condutividade elétrica, € a permitividade elétrica, os parametros o , A e o
estatisticamente independentes, g, a condutividade elétrica a baixa freqiiéncia e AW o aumento de W entre baixa
e alta freqiéncia.

Em (3), foram modeladas 68 amostras de solo com diferentes caracteristicas elétricas, associadas a tipos de solo
muito diferentes, estabelecendo-se os parametros elétricos como:

0o parcela da condutividade elétrica para a freqiiéncia 100 Hz;
TAY aumento de we entre as freqliéncias 100 Hz e 1 MHz;
a parametro da parcela dependente da frequéncia de o + i we.

Estes parametros podem ser obtidos através da medi¢cdo das caracteristicas elétricas do solo, em funcdo da
frequiéncia, baseada na metodologia desenvolvida em (3).

3.2 Segmentacédo da chapa condutora

Para uma dada malha de terra M, com determinadas dimensdes, e para certa injecdo de corrente, a redugdo das
tensdes induzidas pode ser alcancada aumentando-se a densidade de condutores da malha. Para calcular a
maxima reducao provida por uma malha, esta é substituida, nas simulagées, por uma chapa condutora definida
pelas seguintes caracteristicas:

- Com espessura igual ao diametro dos condutores da malha M.

- Imersa no mesmo solo que a malha M e a mesma profundidade.

- Com érea igual a area da malha M.

- Feita de mesmo material que os condutores da malha M.

- Segmentada em chapas com forma de circulo e setores de circulo, centrados no ponto de injecdo de corrente.

A Figura 1 mostra um exemplo de segmentacdo da chapa condutora usada para substituir uma malha de terra
real, considerando a inje¢do de corrente no centro da malha.

3.3 Célculo de impedancias prépria e mutua da chapa condutora

Este item mostra o calculo das impedancias préprias e matuas das partes em que a chapa condutora é dividida,
isto é, chapas em forma de circulo e setores de circulo.

Sejam:

- duas chapas condutoras em forma de setores de circulo 5 e s, imersas em um meio linear, homogéneo,
isotrdpico e infinito em todas as diregdes;

- esp; e esp; as espessuras das chapas s e s, respectivamente;

- num sistema de coordenadas polar {r, ¢ , z}, 5 esta localizada dentro dos limites {de r;; a r;,, de ¢;; a ¢;n, de (z-
espi/2) a (zi+espi/2)} e s, localizada dentro dos limites {de r;; a rj;, de ¢j; a ¢, de (z-espi/2) a (z+espi/2)};

- Iy a distancia entre um ponto interno (com cotasr =r;, ¢ = ¢;, Z= z) € um ponto na superficie da chapa s;i (com
cotas r=rgyp, ¢ = dgp, 2= (z+espf2));

- r a distancia entre um ponto da chapa s (com cotas r=r;, ¢ = ¢;, z=z) e um ponto da chapa s (com cotas r=r;, ¢ =
b;, 2= (z+espf2));

-k :\/uamz +tuoiw a constante de propagacgdo, sendo p , € e 0 a permeabilidade magnética, a permitividade

elétrica e a condutividade elétrica do meio envolvente;

- Wi, & e g; a permeabilidade magnética, a permitividade elétrica e a condutividade elétrica da chapa s;;

- w=2mnf apulsacdo das grandezas eletromagnéticas envolvidas;

- Ir; a corrente radial ao longo da chapa s e It; a corrente transversal injetada da chapa s para o meio envolvente,
sendo estas correntes distribuidas homogeneamente ao longo das chapas.

A componente do campo elétrico, produzido pelo elemento infinitesimal de corrente radial Ir; d; dr; localizado ao
longo de um segmento de reta infinitesimal dr; (at ¢ = ¢;) da chapa s, com a direcéo deste segmento, em um ponto
a distanciar (na cota ¢ =¢) deste, é:
it ) iki
i lop e
— = Cos(¢; —¢) dp; dr, (2]
(P2 =9i1) 4n ¥ ' H




O potencial escalar (de Lorentz), produzido por um elemento infinitesimal de corrente transversal da chapa
condutora s;, em um ponto distante I deste elemento, é:
ikt
It '
: L €1 dr df; [3]
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Através da integracdo de [2] e [3], sdo calculadas as seguintes impedancias:

- zt: impedancia transversal mutua [4] entre as chapas condutoras s e s, referente a tenséo induzida na superficie
da chapa s pela corrente transversal It;.

- Zt;: impedancia transversal prépria [5] da chapa condutora s, referente a tenséo induzida em sua superficie pela
corrente transversal It;.

- zry: impedéncia radial matua [6] entre as chapas condutoras s e §, referente a tens&o induzida ao longo da
superficie da chapa s pela corrente radial Ir;.

- zry: impedancia radial prépria [7] da chapa condutora s, referente a tensdo induzida em sua superficie pela
corrente radial Ir;. zr; é calculada, considerando sua separagcdo em duas partes: zrext; [8], associada ao campo
eletromagnético exterior a chapa, e zrint; [9], associada ao campo eletromagnético interior a chapa.

No célculo de zt, zt;;, zr;; e zrext;, considera-se que It; e Ir; estéio concentrados na coordenada vertical z = z, ao
longo da chapa s. Para o célculo de zrint;, considera-se a distribuicdo correta de Ir; interior a chapa s.
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R
onde A, e A; sdo as areas das chapas s e s;.

3.4 CondicGes de contorno dos campos eletromagnéticos

No caso de uma malha de terra, assim como da chapa, o meio envolvente ndo € o mesmo em todas as dire¢Oes,
havendo, no minimo, duas regides com caracteristicas elétricas distintas: o solo e o ar. Os campos
eletromagnéticos nestas regides devem ser compatibilizados na superficie que as separa, com a continuidade das
componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético na superficie e outros condicionamentos especificos
de diversas parcelas do campo eletromagnético. O efeito de uma regido sobre outra pode ser artificiosamente
representado por fontes-imagem associadas a coeficientes de reflexéo e refragdo e condicionamentos especificos
de diversos tipos, que representem as reflexdes e refragcdes dos campos nesta superficie.

3.5 Equacdes de ligacdo entre as condicdes impostas na chapa condutora e as tensdes e correntes induzidas

Sejam:

- neletrodos em série, como na Figura 2;

- iry 4 a corrente longitudinal de um né n; para um eletrodo e;

- irgpn+1 @ corrente longitudinal de um eletrodo g para um noé n;.;;

- irg a corrente longitudinal média em um eletrodo €;

- ity a corrente transversal injetada de um eletrodo g para 0 meio envolvente;

- lijm @ corrente injetada num no n;

- U, atensdo transversal num né n;

-zt e zrj as impedancias transversal e longitudinal matuas entre dois eletrodos g e &;



-zt e zr; as impedancias transversal e longitudinal proprias de um eletrodo e;
e as seguintes equacdes de ligacdo para se calcular as tens@es transversais nos nos e a distribuicdo de correntes
longitudinal e transversal nos eletrodos.

Equac6es de ligacéo:

i=n 1IF o il i=n
Unj+1_Unjzzzrijw: >z irg [10]
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Unizg tUpi i=n . i=n
%:letij(”niei —Irg ni+1)=ZZtij Ity (11]
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Para a aplicacé@o destas equacdes na simulagdo do comportamento transitério da chapa condutora devido a uma

injecdo de corrente, considera-se que:

- os eletrodos sejam chapas condutoras em forma de circulo e setores de circulo;

- 0s noés sejam circunferéncias (e arcos de circunferéncia) entre duas chapas consecutivas;

- as correntes longitudinais sejam substituidas pelas correntes radiais;

- as impedancias longitudinais e transversais dos eletrodos sejam substituidas pelas impedancias radiais e
transversais das chapas;

- acorrente seja injetada no no nl.

3.6 Calculo de tensdes induzidas pelas correntes da chapa condutora

Uma vez calculados, no item 3.5, os valores das correntes radiais e transversais da chapa condutora, podemos
calcular as tensdes induzidas por estas correntes.

Integrando-se as equacdes representativas [2] e [3] de campos eletromagnéticos induzidos por fontes de correntes
infinitesimais, calculam-se tais equacgdes para as correntes induzidas nas chapas condutoras. E entdo, calculam-
se as tensdes induzidas, associadas a qualquer ponto da chapa, no solo e no ar, e a um percurso definido de
circulacdo do campo elétrico, entre “esse ponto” e um ponto de referéncia.

3.7 Pontos gue afetam os resultados das simulacdes

Na modelagem do comportamento transitério de uma chapa condutora, trés pontos que influenciam os resultados
devem ser considerados:

- Segmentagdo da chapa. As correntes e tensfes na chapa variam continuamente com a distancia do ponto de
injecdo de corrente e ndo como considerado na modelagem, onde tais grandezas elétricas estdio homogeneamente
distribuidas em cada parte em que a chapa foi dividida. Os erros relacionados com esta simplificacdo podem ser
diminuidos aumentando-se a segmentagdo. Entretanto, o aumento da segmentacdo deve ser um compromisso
entre diminuicdo dos erros da modelagem e aumento do tempo de processamento. Tal compromisso pode ser
resolvido, aumentando-se a segmentagdo proximo ao ponto de injegdo de corrente, onde a atenuagdo € maior, e
diminuindo-a longe deste ponto, mantendo o nimero de partes em que a chapa foi dividida e, assim, o tempo de
processamento.

- Componentes espectrais calculadas para aplicacdo na Transformagdo de Fourier. Um fator responsavel pela
confiabilidade dos resultados obtidos pela modelagem é a escolha apropriada das componentes espectrais para
aplicacdo na Transformacdo de Fourier. Com objetivo de se reduzir o tempo de processamento, as componentes
espectrais de correntes e tensdes sdo calculadas para algumas frequiéncias e os valores das outras componentes
sdo interpoladas através de uma fungdo analitica de variavel complexa (1,2). Em alguns casos, o numero de
componentes ndo é o suficiente e algumas componentes espectrais adicionais sdo necessarias. O modo mais

pratico para se escolher estas componentes adicionais € uma inspecéo visual do espectro de freqiiéncia das
tensdes calculadas, para localizar a faixa de freqiiéncia onde a interpolagdo ndo esta satisfatoria.

- Uniformidade das correntes em cada parte em que a chapa foi dividida. Nesta metodologia, considera-se uma
distribuicdo uniforme de correntes em cada parte em que a chapa foi dividida, em fun¢do do angulo com o eixo
horizontal, o que n&o ocorre de fato numa malha de terra real. Haveria esta uniformidade no caso de uma inje¢éo
de corrente em uma malha de terra infinita em todas as direcdes. Numa malha real, os campos eletromagnéticos
refletem-se em suas bordas e isto resulta em as correntes a determinada distancia do ponto de injecdo serem
diferentes em funcdo do angulo. Quanto mais proximo das bordas da malha o ponto de injecéo de corrente esta
localizado, maiores séo as reflexdes e, conseqiientemente, maiores sdo os erros devido a distribui¢cdo uniforme de
correntes considerada na modelagem. Esta fonte de erros € inerente a metodologia.



4.0 - SIMULAGOES

Este item apresenta uma série de simulagbes do comportamento transitério da malha de terra e da chapa
condutora, apresentadas no item 4.1, para varios solos com caracteristicas elétricas diferentes, apresentadas no
item 4.2. O comportamento transitério da malha é simulada através de (1,2) e o comportamento da chapa, através
da metodologia do item 3. O item 4.3 descreve as tensfes simuladas induzidas pela corrente, mostrada no item
4.4, injetada no ponto P1 da malha/chapa (veja a Figura 1). O item 4.5 apresenta os resultados das simulagdes e
o item 4.6, a andlise dos resultados.

4.1 Malha de terra e chapa condutora simuladas

Para as simula¢des, escolheu-se uma malha de terra com dimensdes 80 x 80 m, com distancia de 8 m entre seus
condutores, a uma profundidade de 0,5 m (veja a Figura 1 - (a)). A segmentacdo da chapa condutora, para uma
injecao de corrente em seu centro, € mostrada na Figura 1 - (b).

4.2 Caracteristicas elétricas do solo

As simulacdes englobaram 120 solos com caracteristicas elétricas diferentes, modelados através da equagao [1],
variando-se os valores para os parametros o, (0,05,0,2,06,1,2,16,3,8,16 mS/m), A (3,6,9,12, 16
mS/m), a (0,4, 0,7, 0,92), sendo estes parametros definidos no item 3.1.

4.3 Tensobes induzidas simuladas

As seguintes tens8es induzidas, associadas ao risco a pessoas e equipamentos, foram simuladas:

a) Tensodes transversais (medidas ao longo de um percurso ortogonal ao “plano” da malha e a superficie do solo)
entre um ponto da malha e um ponto muito distante (relacionada com a condicdo a que um equipamento
aterrado na malha e ligado a um circuito externo esta submetido).

b) Diferenca de tensBes transversais em dois pontos da malha (sendo a tensdo transversal em cada ponto
medida como indicado em a)), distantes 8 m um do outro (relacionadas a condigdo a que um equipamento ou
cabo ligado a dois pontos da malha esta submetido).

c) Tensdes transversais (medidas ao longo de um percurso ortogonal ao “plano” da malha e a superficie do solo),
entre um ponto no solo e um ponto muito distante (relacionadas a condicdo a que uma pessoa em contato com
um circuito externo esta submetido, como por exemplo, uma pessoa em contato com a linha telefénica).

d) Diferenca de tensdes transversais em dois pontos do solo (sendo a tenséo transversal em cada ponto medida
como indicado em c)), distantes 4 m um do outro (relacionada, por exemplo, a tensao de toque a qual uma
pessoa pode estar submetida quando em contato com um equipamento aterrado a malha).

e) Tensdes longitudinais induzidas ao longo de segmentos de reta de 4 m de comprimento, no solo (relacionadas
as tensodes induzidas em cabos de controle sobre a malha).

4.4 Caracteristicas do impulso de corrente aplicado

As tensfes simuladas séo induzidas pelo impulso de corrente, representativo de descargas atmosféricas,
mostrado na Figura 3, levando-se em conta os tempos de frente de onda medidos por Berger (4) para primeiros
impulsos de descargas atmosféricas negativas.

4.5 Resultados

A Figura 4 mostra as amplitudes de tensdes induzidas devido a injecdo de corrente, mostrada na Figura 3, no
centro da chapa condutora (curvas C2) e no centro da malha (curvas C1), em fungdo do pardmetro elétrico do solo
0o (0,05,02,06,12, 16, 3, 8e 16 mS/m). As ordenadas referem-se aos valores médios absolutos das
amplitudes de tens@es induzidas para diferentes valores de distancia do ponto de inje¢do de corrente e do
parametro elétrico A, (3 , 6 , 9, 12 , 16 mS/m). As Figuras 4 (a,b), (c,d), (e,f), (g,h) e (i,j) referem-se,
respectivamente as tensdes induzidas descritas em (a), (b), (c), (d) e (e) do item 4.3. As Figuras 4 (a,c,e,g,i) sdo
relacionadas ao parametro elétrico a = 0,4 e as Figuras 4 (b,d,f,h,j), a a = 0,92.

4.6 Andlise dos resultados

O aumento do adensamento de condutores da malha de terra implica a diminuicdo das impedancias transversais e
longitudinais e, consequientemente, a diminuicdo das tensfes induzidas. Assim, as amplitudes das tensdes
induzidas na chapa sao inferiores as das tens@es induzidas na malha.
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A reducdo das amplitudes de tensdo é maior para tensdes induzidas em relacdo a um ponto muito distante
(descritas em a) e c) do item 4.3) do que para tensdes induzidas dentro da area da malha (descritas em b), d) e e)
do item 4.3). Tensdes induzidas em relagdo a um ponto muito distante estdo relacionadas a integracéo de campos
eletromagnéticos em um longo caminho no solo, assim estas tensfes sofrem mais influéncia das caracteristicas
elétricas do solo que da topologia da malha. Para tens@es induzidas dentro da area da malha (diferencas de
tensdes transversais em dois pontos no solo ou na malha), embora a tensdo em cada ponto esteja relacionada a
integracdo do campo elétrico em um longo caminho no solo, na maior parte deste caminho de integracéo, o campo
elétrico relacionado a tensdo num ponto € praticamente igual ao campo relacionado a tensdo no outro ponto. No
célculo das diferengas de tensdes transversais, os campos elétricos na maior parte destes caminhos séo
anulados. Assim, tens@es induzidas dentro da area da malha sdo mais afetadas por campos eletromagnéticos em
um curto caminho no solo e, assim, mais influenciadas pela topologia da malha.

Em resumo, a escolha da densidade de condutores num projeto de malha de terra tem como objetivo principal os
efeitos das tensdes induzidas dentro da area da malha (descritas em b), d) e e) do item 4.3).

5.0 - CONCLUSOES

Este artigo desenvolveu uma metodologia para se calcular uma informag&o importante para projeto de malhas de
terra: a maxima protecdo que uma malha pode prover para pessoas e equipamentos, para fendmenos transitorios.

Em um projeto de malha de terra, simula¢gfBes sucessivas sdo executadas, variando-se a topologia da malha em
cada simulag&o, com o objetivo de alcangar uma malha proxima da 6tima. Sabendo-se a protegao limite que uma
malha pode prover, o projetista pode saber se a malha simulada esta préxima da étima, pode diminuir 0 nimero
de simulag8es sucessivas e economizar tempo de processamento.

A topologia da malha de terra influencia principalmente os fendmenos relacionados as tensdes induzidas dentro
da area da malha. Para tensdes induzidas em relagdo a um ponto muito distante, entretanto, o aumento da
densidade de condutores da malha é irrelevante, visto que tais tensfes sdo mais afetadas pelas caracteristicas
elétricas do solo.
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