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RESUMO

Este trabalho fundamenta-se no desenvolvimentorim@a@mmento de metodologias para a
melhor representacdo do aterramento elétrico s@bamndlise transiente. O estudo concentra-
se no estabelecimento de contribui¢cdes ao estaddealassociadas a analise e modelagem de
aterramento impulsivo e em altas frequéncias. @desvincula-se também a avaliagdo da
suportabilidade de seres humanos submetidos agmiteproduzidos na superficie do solo,
provenientes da corrente elétrica gerada por unto satmosférico. A concepg¢do das
metodologias propostas baseou-se no uso do MeétaddVadelagem por Linhas de
Transmissdo em uma dimensédo (TLM-1D). Destacamésegrandes tépicos da pesquisa. O
primeiro concentra-se no desenvolvimento de forgéidapara a inclusdo do fenbmeno de
ionizagdo do solo ao Método TLM-1D classico. A fatagdo desenvolvida tem como
caracteristica ser uma técnica generalista, inadleea das propriedades do meio, dimensdes
do eletrodo e do surto atmosférico. O segundo fomocentra-se no aprimoramento e
desenvolvimento de equacionamento analitico paestinacdo de potenciais gerados na
superficie do solo, originados pela corrente aatriestabelecida sobre eletrodo de
aterramento. Tal equacionamento tem grande apidai® em conjunto com metodologias
numéricas unidimensionais, as quais nao sao capazdsterminar diretamente os referidos
potenciais. Por fim, a realizacdo de estudo dertalpibdade e seguranca de seres humanos
em contato com eletrodos de aterramento submetdsarto atmosférico, considerando
modelo representativo baseado em circuitos elétrmnsolida o trabalho desenvolvido.

Palavras-chave: Aterramento Impulsivo e em Altas Fequéncias. lonizacdo do Solo.
Método da Modelagem por Linhas de Transmissado. Pateial na Superficie do Solo.
Suportabilidade de Seres Humanos.



ABSTRACT

This work is based on the development and impromenoé methodologies for the best
representation of the electrical grounding undéraasient analysis. The study concentrated
on establishing contributions to the state of ther@lated to the analysis and modeling of
impulsive and high frequencies grounding systentse $tudy is also associated to the
evaluation of the supportability of human beingbrsiited to the potentials produced on the
soil surface from the electric current generatea@ tightning. The conception of the proposed
methodology was based on the Transmission Line Muag®ethod in one dimension (TLM-
1D). Three major research topics can be highlightée first involves the development of a
formulation to include the soil ionization phenoroern the classic TLM-1D algorithm. The
developed formulation is a generalist techniqueependent of the medium properties,
characteristic of the electrode and lightning sufjge second aims at the improvement and
development of analytical equations for estimathmg generated potential on the soil surface,
originated by the electric current calculated ia grounding electrode. Such equationing has
great applicability in conjunction with one-dimemsal numerical methods which are not able
to determine such potential directly. Finally, thehievement of a supportability study and
personal safety of humans in contact with the gding electrodes subjected to a lightning,
considering a representative model based on alaktrircuits, consolidates the developed
work

Keywords: Impulsive and High Frequency Grounding Sgtems. Potential on the Soil
Surface. Soil lonization. Supportability of Human Beings. Transmission Line Modeling
Method.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério serdo apresentados lpstivos desta pesquisa, 0s quais se
associam a concepc¢do e aprimoramento de metodelagi@éricas para a modelagem de
aterramento elétrico sob uma analise transientmofivacdo para a realizagdo do referido
estudo também €& apresentada, tendo seu argumemmoip@r na necessidade de

desenvolvimento de metodologias para melhor reptagg@o de sistemas de aterramento
submetidos a surto atmosférico e sua interacdoacear humano. Por fim, a organizacéo da
tese é também descrita.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é estabele@stribuicdes a representacdo, andlise e
modelagem de aterramento impulsivo, vinculado aodesde suportabilidade de seres
humano$ submetidos a diferenca de potencial, proveniataadissipacéo de corrente elétrica
pelo sistema de aterramento. Para tanto, tem-seo ctbooo o desenvolvimento e
aprimoramento de modelos computacionais baseadd4étado da Modelagem por Linhas
de Transmissédo (TLM). Para alcancar tal objetivigrenulacdo do Método TLM em uma
dimensédo (TLM-1D), utilizado para a simulacdo nuo#rde problemas relacionados a
compatibilidade eletromagnética (CEM), foi esteaditt modo a possibilitar a avaliacdo de
transitérios em eletrodos de aterramento.

Como primeiro objetivo do trabalho, tem-se o destmmento de formulag&o para a inclusao
do fenbmeno de ionizacdo do solo ao Método TLM-ddditional, com a peculiaridade de

ser uma metodologia de carater generalista, indegpgé@ das propriedades do meio,
caracteristicas do eletrodo e do surto atmosfé@Gomsiderando uma abordagem iterativa, o
fendbmeno de disrupcdo do solo foi representado noameente com base na variacdo dos
componentes resistivo e condutivo do Modelo TLM-1D.

O segundo objetivo esteve focado no aprimoramentorsequente desenvolvimento de
equacionamento analitico para a estimagdo de paiergerados na superficie do solo,
originados pela corrente elétrica calculada sobrelgtor de aterramento por meio do TLM-
1D. Tal formulagcéo tem grande relevancia na suzagfo em conjunto com metodologias
numéricas unidimensionais de forma geral, as gudis sdo capazes de determinar
diretamente os referidos potenciais. O equaciontmaoposto leva em consideracao além
da resistividade do solo, sua permeabilidade e ipsividade com dependéncia da
frequéncia.

O terceiro e ultimo objetivo diz respeito a reaté@a de estudo de suportabilidade e seguranca
de seres humanos em contato com eletrodos deraggrt@ submetidos a surto atmosfeérico.

! Neste trabalho, os termos suportabilidade e segarde seres humanos referem-se exclusivamenteaa um
abordagem com foco em grandezas elétricas gerades @ coragdo.
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Para tanto, um modelo representativo do corpo hanb@seado em circuitos elétricos foi
utilizado e aprimorado, onde alguns dos principagcanismos de contato direto e indireto
com descargas atmosféricas foram avaliados em sedma@orrente e energia geradas sobre o
coragao.

Adicionalmente, também foi objetivo do trabalhcealizacdo de estudo de sensibilidade das
propriedades de diferentes tipos de meio no proadgsslissipacdo de corrente elétrica. Deste
modo, teve-se como meta verificar a influénciaet@meno de ionizacdo, comportamento do
potencial na superficie do solo e eficacia de ustesia de aterramento na seguranca e
suportabilidade de seres humanos.

1.2 Justificativa

Sabe-se que as instalacdes elétricas de uma foensh @stdo constantemente sujeitas a
ocorréncia de elevadas correntes de curto-cirquitvenientes de faltas nos dispositivos
elétricos a elas conectados e principalmente deadgess atmosféricas. No caso da ocorréncia
de tal fendbmeno natural, um dos principais recusysazes de manter a integridade do
sistema elétrico e, fundamentalmente, garantigaraaca de pessoas e animais é o sistema
de aterramento. O projeto adequado de malha denmstde aterramento frente ao
comportamento impulsivo e de altas frequéncias ekcarga elétrica mostra-se relevante,
tendo como premissa basica conferir maior eficeéac mesmo com consequente seguranca
pessoal. Para tanto, deve-se utilizar uma metowdotiavaliacdo o mais precisa possivel.

Segundo levantamento realizado pelo Instituto Nedia@le Pesquisas Espaciais (INPE) a
incidéncia de raios nas regides sul, sudeste e gartentro-oeste no ano de 2009 aumentou
cerca de 40% se comparado ao ano de 2007 (INPH).20b biénio 2009-2010 foi
constatado um amento de 11% na ocorréncia de descatmosféricas em cidades com
maior urbanizacéo, acima de 200 mil habitantestedatdo a média dos dois ultimos biénios
(INPE, 2011). Tal constatacdo esta fortemente ielada as variacbes que o clima vem
sofrendo nos ultimos tempos. Desta forma, nos progianos descargas atmosféricas podem
vir a se intensificar ainda mais nestas regidepais. Adicionalmente, dados revelam que os
prejuizos no Brasil causados por este fenbmenmgra torno de R$ 1 bilhdo por ano, sendo
cerca da metade deste valor associado a perdastaloetetrico (PIANTINI, 2007). Tais
argumentos reforcam a relevancia de estudos remdos ao desenvolvimento e
aprimoramento de metodologias que propiciem aumeatoconfiabilidade, seguranca e
eficacia de sistemas de aterramento.

Boa parte das metodologias de analise existentednante utiliza um grande namero de
aproximacdes empiricas em seus modelos, sendodasti®s voltadas para solugdes pontuais
de carater ndo generalista. Ainda, importantes niemds tém sido negligenciados no
processo de interacdo entre 0 meio, sistema deamiento e seres humanos. Tais
metodologias estédo fortemente focadas, quase qliesasamente, na reducao da impedancia
do sistema de aterramento (TELLO, 2007a). Estudoavaliacdo dos potenciais gerados na
superficie do solo proveniente da dissipacdo deewtss de descargas atmosféricas séo
atualmente muito pouco explorados.

A norma que melhor aborda os efeitos das descatgassféricas nos seres humanos e no
gado bovino, é a (IEC/TR 60479-4, 2004). Aindaras®sta é puramente qualitativa, ndo
apresentando modelos matematicos de qualquer espgasios sdo 0s estudos vinculados ao
contato de seres humanos com surto atmosféricopdéoo da influéncia do sistema de

aterramento como elemento deste mecanismo. Destd, mmntribuicbes nesta area,

fortemente carente de investigacdo, mostram sgrashele valia.
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Neste contexto, o desenvolvimento de metodologiagadoras para analise impulsiva e em
altas frequéncias focadas no aprimoramento de metogméricos de simulagcdo associados a
afericdo da seguranca pessoal é inédito e sahamiavancia do trabalho proposto.

1.3 Organizacéo da Tese

Além deste, a presente tese foi dividida em masscegpitulos sumarizados a seguir.

O capitulo 2 tem seu foco na revisdo do estado rtlg ande definicbes importantes
relacionadas a aterramento impulsivo sao apressEntad principais metodologias numéricas
para a modelagem e andlise transitoria destesnsisteambém sédo discutidas.

O capitulo 3 aborda aspectos relacionados a sihymiéale e modelagem de seres humanos
submetidos a surto atmosférico. Uma breve descdgabistorico de pesquisas relacionadas
ao referido tema é relatada, com consequente aypaege dos principais mecanismos de
contato com tal fen6meno. Os modelos represensatiaccorpo humano com maior aceitagao
na literatura também sao descritos.

O capitulo 4 apresenta a formulacdo analitica deotbe da Modelagem por Linhas de
Transmissdo em uma dimensdo (TLM-1D) adaptado marandlise de sistemas de
aterramento. O conteudo do capitulo, com enfoqueéngo, descreve os procedimentos
necessarios para o desenvolvimento de algoritmopatanional para a representacdo de
eletrodos verticais e horizontais de aterramento.

No capitulo 5 sédo relatadas as contribuicbes amlesta arte conferidas a este trabalho. Uma
metodologia para a inclusdo do fenébmeno de ionizai@ solo ao Método TLM-1D é
descrita. Posteriormente, € apresentada uma fogdwla@analitica para a estimacdo de
potenciais gerados na superficie do solo. Pordontribuicdes ao estudo de suportabilidade
de seres humanos sdo apresentadas.

O capitulo 6 contextualiza a aplicacdo dos métatbsenvolvidos com base em estudos de
caso. Considerando eletrodo de aterramento tipicgmetilizado como componente do
sistema de protecdo contra descargas atmosféB&434) de linhas transmissao de energia
elétrica, diferentes tipos de solo foram analisadessaltando as potencialidades das
metodologias propostas.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes ®htata a pesquisa realizada, além de
sugestdes para trabalhos futuros.

No apéndice séo listadas as publicacdes do adésentes ao tema da tese.
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2. REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Neste capitulo faz-se uma revisdo do estado dadartquestdes pertinentes a simulacao
computacional de sistemas de aterramento destirrad@sipacdo de descargas atmosféricas
para o solo. Definicbes e parametros relevantes parepresentacdo deste fendmeno
transiente sdo comentados. Os principais modelogtedos numéricos utilizados para a

simulagdo do conjunto surto, meio e eletrodo derateento sao caracterizados, sendo
enfatizadas suas vantagens e desvantagens.

2.1Introducéo

Sistemas de aterramento sdo um dos principaiss@xoapazes de manter a integridade fisica
de uma instalacdo no caso da ocorréncia de cudoia e descargas atmosféricas. Tais
esquemas sdo também importantes para a seguranpapdéacdo e de equipamentos

(JAROSLAW, 2003; PORTELA, 1997a).

A principal importancia de um sistema de aterramerintra descargas atmosféricas é
garantir a protecdo de pessoas na ocorréncia deniineno. A corrente elétrica ao passar
pelo corpo humano tem seus efeitos associadosagatyra magnitude e a frequéncia, tendo
como um de seus possiveis efeitos a fibrilacaoriceitdr do coracdo podendo ocasionar a
morte. Adicionalmente, um surto atmosférico inderzsbes e correntes transientes antes que a
descarga elétrica seja dissipada para o solo. Estedes e correntes induzidas podem
prejudicar dispositivos conectados ao sistema, arelgs erros da operacdo e até mesmo
destruicdo de equipamentos, bem como danos a bamanos e animais (LIU, 2001,
TELLO, 2007a).

Entre os critérios de desempenho de um sistem#edarmento em baixa frequéncia, no que
se refere a seguranca de pessoas, considera-ss guéenciais de passo e toque toleraveis
produzidos na superficie do solo ndo devem sempafisados. Tais potenciais sao
considerados como parametros de referéncia nasandé malhas de terra em regime
permanente (baixas frequéncias). Entretanto, egset=nciais podem ser excedidos no
periodo transiente de um impulso elétrico como oarréncia de um surto atmosférico

(MATTOS, 2003). Desta maneira, a andlise impulsiveante o periodo transitério deve ser
avaliada, considerando principalmente a energiaostap pela descarga atmosférica ao
organismo humano.

Com o crescente aumento da eficiéncia computacinaal Ultimas décadas, a etapa de
simulacdo vem se tornando uma ferramenta importenfgojeto de sistemas de aterramento,
seja para baixas ou altas frequéncias. No cascifispedas altas frequéncias, foco deste
estudo, a analise do comportamento de grandezasadé magnéticas em regime transitorio
permite conhecer a resposta de um sistema de m&ra antes da implantacdo fisica do
mesmo com uma precisao razoavel, desde que catametros sejam bem estabelecidos
como, por exemplo, as caracteristicas elétricasotin Deste modo, modelos apropriados que
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simulem o comportamento de um esquema de aterramémnte a uma descarga

atmosférica, podem prover o embasamento necegs#doa constru¢cdo de malhas de terra
mais eficientes permitindo, por sua vez, um aumeraoconfiabilidade e seguranca da
operacao do sistema elétrico envolvido (TELLO, 2007

Nos ultimos anos, métodos analiticos e numéricaarfodesenvolvidos e aplicados para o
projeto e a avaliacdo de aterramento. O MétoddetErmentos Finitos - FEM (LIU, 2004), o
Método dos Momentos - MoM (DAWALIBI, 1993; FORTIN006), as aproximacdes por
Linhas de Transmissdo integrada ao software dasandé transientes eletromagnéticos -
EMTP (MENTER, 1994), o Método das Diferengcas Fmitlo Dominio Tempo - FDTD
(LIU, 2004) o Método da Modelagem por Linhas densraissdo - TLM (JOHNS, 1971;
CHRISTOPOULOQOS, 1995; CHRISTOPOULOS, 2006) entreramjt sdo metodologias
utilizadas para a finalidade citada. Dentre taidooh@s o TLM provavelmente € o mais
estudado e aprimorado nos ultimos anos. Geometoiagplexas, meios ndo homogéneos e
com perdas, materiais com parametros variaveis l{naares, dispersivos e anisotropicos)
podem ser modelados com TLM (ALMAGUER, 2003).

Neste contexto, nas proximas secOes, serdo apdesnde forma sucinta alguns conceitos
basicos relacionados as metodologias citadas panalse em altas frequéncias de sistemas
de aterramento enfatizando suas caracteristicatagens e desvantagens. Tais sistemas sao
comumente chamados de aterramento impulsivo, devidaracteristica de impulso elétrico
predominante em um surto atmosférico.

2.2 Definicdes Sobre Aterramento Impulsivo

Antes de proceder com a apresentacdo da modelagemilise de aterramento impulsivo
utilizando as técnicas citadas, alguns conceitogrdeser apresentados de modo que o
modelo computacional a ser utilizado representéodaa mais fidedigna o comportamento
do sistema em sua totalidade. Deste modo, aspeferentes a fonte de excitacao (descarga
atmosférica), propriedades do meio (solo / ar) eawlutor (eletrodo) devem ser analisados.

A consideracdo de tais aspectos é fundamental pambtencdo de uma adequada

representacdo do sistema de aterramento. Tal ¢gateesta fundamentalmente relacionada a
solugcdo de um conjunto de equagfes que descresmpoctamento dos campos elétrico e

magnético e suas iteragcdes com o meio (Equacodsxieell).

2.2.1 Fonte de Excitacdo

A excitagdo do sistema (surto atmosférico) poderegresentada computacionalmente por
meio de uma onda do tipo dupla exponencial, caiaatia pela sua magnitude, pelo tempo
de subida (T1) e pelo tempo de descida corresptmdes0% do valor de pico (T2) conforme
exemplifica a Figura 1. Esta onda impulsiva podernsedelada com base na equacéao 2.1
(dupla exponencial padrdo) utilizada em softwa@sa Alternative Transients Program -
ATP ou pelas equacbes 2.2a e 2.2b apresentadgsia(®¢HMAD, 2008).

A(kat) = Alet-a) — g-Aa| 2.1)
(—akat) _ A(=pkat)
Mm):ﬂb[ee(_m)_e(e_m) ] (2.2a)

Pn(;j} (2.2b)

" a8
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Onde:

As corrente do surto no instante de tempo t (A);
Ao valor de pico da corrente (A);

At passo de tempo (S);

k namero do passo de tempo;

a inverso de 50% do valor de pico (1/ T2);

inverso do tempo de pico (1/ T1).

]

1

I

1 1
_ i\ = Y " &2
] 10 D 30 0 50 80
Lo T _: Tempo fus}

™

Figura 1 Surto atmosférico de magnitude 32000A=18 us, T, = 20us.

Adicionalmente, existem outros modelos que podemtiezados para a representacao de um
surto atmosférico, como a representacao por maidutgdes de Heidler (HEIDLER, 1985).

Um fator importante a ser considerado no projetordesistema de aterramento é a faixa de
frequéncia que o mesmo deve atender. Para tameidena-se como aterramento em baixa
frequéncia aquele vinculado a frequéncias da omeiB0 Hz e 60 Hz (frequéncia industrial)

tendo a finalidade de protecdo contra defeitogra t®mmo curto-circuito do sistema elétrico

de poténcia (TELLO, 2007a). O aterramento em ditagiéncias ou aterramento impulsivo

deve responder a frequéncias na faixa de 10 kHZVHH3 e esta associado a transitorios
eletromagnéticos como é o caso de uma descargafétina (VELASCO, 2010).

2.2.2 Caracteristicas dos Eletrodos e do Meio

Sistemas de aterramento sdo constituidos desddesimastes horizontais ou verticais até
grandes malhas de terra. A Figura 2 ilustra as gatas de condutores de aterramento
citadas. A combinagdo entre tais elementos, cordigio geometrias arbitrarias, também
costumam ser empregadas.

(a) Haste (b) Contrapeso (c) Malha

Figura 2 Geometrias basicas de aterramento.

Via de regra, a modelagem destes sistemas deve deveconsideracdo as caracteristicas
elétricas e dimensionais do condutor além das mages elétricas do meio: resistividade
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elétrica p), permissividade elétrica)(e permeabilidade magnétiga,(conforme é ilustrado
de forma simplificada na Figura 3.

Surto
Atmosferico

Condutor

Figura 3 Caracterizacdo do conjunto meio eletrodo.

Sabe-se que o0 solo é constituido por diversas @asnads mais variadas posicoes e
configuracbes. Entretanto, a consideracdo de tactistica tornaria impraticavel a sua
representacdo computacional. Desta forma, o sdtue@ ser representado como um meio
homogéneo e estratificado em camadas horizontaisedicais. Boa parte dos métodos
numericos considera o solo como sendo homogénsinagigcado em uma ou duas camadas.

2.2.2.1Dependéncia dos Parametros do Solo com a Frequéncia

Em baixas frequéncias, assume-se que 0 solo passaomportamento puramente resistivo,
sendo 0 mesmo representado apenas pela conduéwitigtdica ) ou pela sua resistividade
elétrica p) definida com@ = 1/0. Deste modo, é considerada apenas a correntende @
que circula pela resisténcia do solo. Além digs@ e 4 sado considerados invariantes no
tempo (VISACRO, 2007).

Em altas frequéncias, onde se verifica frentes rdbaa@om altas taxas de crescimento da
corrente no tempo, além da resisténcia, a indwédaeca capacitancia do solo devem ser

levadas em conta. Assim, associada a corrente dducé@o havera uma corrente de
deslocamento que circula pela capacitancia do(S&bLO, 2007a).

De um modo geral, um meio pode ser descrito pedacendutividade elétrica"composta
por uma condutividade elétrica a frequéncia zerads naa permissividade elétrica que é
dependente da frequéncidw), conforme representado pela equacédo 2.3 andé a
frequéncia angular (rad/s) (IBEN, 1996).

o'=0+ jwE(w) (2.3)

Analisando tal equacéao, verifica-se que com o atonga frequéncia o segundo termo (lado
direito da equacao) passa a ter valor significati@auantificacdo da condutividade elétrica
do meio. Desta forma, para a analise da propagéd@nsitorios eletromagnéticos no solo,
como uma descarga atmosférica, os parametroscekitsdo dependentes da frequéncia
(LIMA, 2007; PEDROSA, 2010; PORTELA, 2003; VISACRQ@011; VISACRO, 2012;
WISINTAINER, 2010).

2.2.2.20 Fendbmeno de lonizacdo do Solo

Outro fenbmeno importante a ser considerado na lagel® e analise de aterramento é a
lonizacdo do solo. Se a tenséo produzida ao lomgeletrodo de aterramento e em sua
vizinhanca, devido a uma descarga atmosférica,sfificientemente elevada a ponto de
ultrapassar certo valor critico de campo elétriodepocorrer a ruptura do dielétrico do solo
até uma determinada distancia radial. Na pratisee &2nbmeno provoca uma espécie de
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“aumento do raio efetivo do eletrddd’udo se passa como se o0 eletrodo aumentasse de
tamanho, acarretando em reducg&o no seu valor dedanpia de aterramento.

Conforme a corrente aumenta com o tempo, ocorrawmento na producdo de descargas
elétricas propiciando a evaporacao da umidade ldocemn consequente surgimento de arcos
ao redor dos eletrodos de aterramento. Nesta relgi@rcos, a resistividade elétrica do solo
decresce de seu valor original (TELLO, 2007a).

O campo elétrico critico, o qual é o valor de camlétrico onde se inicia a ionizacéo do solo,
€ determinado experimentalmente podendo assumatan ge 400 kV/m (CIGRE, 1991) ou
conforme os estudos de Mousa 300 kV/m (MOUSA, 19B4#jretanto, valores na faixa de
300 kV/m a 1500 kV/m tém sido utilizados em diversavestigacdes (GRCEV, 2009b).
Alguns estudos como os de (LORENTZOU, 2003) culmaimano desenvolvimento de uma
equacao (equacdo 2.4), onde o campo elétrico ccriiade ser estimado com base na
condutividade elétrica do meio. Adicionalmente rositrabalhos como o de (MANNA, 2007)
vem contribuindo para a determinacéo desta grandeza

E, = 241~ %1 (2.4)
Onde:
Ecr campo elétrico critico (V/m);
o condutividade elétrica@m]™).

Sendo assim, quando o valor de campo elétricccaréi excedido sdo criados canais de
disrupcao no solo afetando os parametros elétdoasesmo. A Figura 4 ilustra o fenémeno
de ionizacao do solo.

Surto atmosférico

Arcos
Haste

I
A
iy

Superficie do solo

Regido de

|
1
1
1
1
1
1
1
Condutividade constante |

r Ar

Figura 4 Fenbmeno de ioniza¢éo do solo.

Devido aos elevados valores de campo elétrico genad processo de dissipacdo da corrente
produzida por um surto atmosférico, a ionizacdosoto é um fendmeno quase que
constantemente presente. Neste contexto, alguntasioh@gias foram propostas e vem sendo
aprimoradas como o Modelo Dinamico de Liew (LIEWQ74; WANG 2005), Modelo
Analitico de Velasquez (VELASQUEZ, 1984), Método Rasistividade Residual (LIU,
2004), Método do Balanco da Energia (SEKIOKA, 200&) método de calculo baseado na
consideragcao de resisténcia de aterramento naar I(WECE, 1996) recomendado pelo
IEEE Power & Energy Society (IEEE Std 1410, 20Elhbora alguns estudos atuais ignorem
este processo natural na representacao de maltasaléGRCEV, 2011), pesquisas recentes
reafirmam a importancia da consideracdo deste rnsoanno modelo computacional,
conferindo maior fidedignidade na representacasutitm, meio e eletrodo (LI, 2011).
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2.2.2.3Impedancia de Aterramento

Diante de uma descarga atmosférica, o aterramemtoes papel fundamental na dissipacao
da corrente elétrica para o solo. Neste fendmenmpadancia da malha de terra deve ser
menor que a impedancia equivalente do restantéestiora elétrico envolvido, caso contrario
a descarga fluira para o sistema podendo causaenod danos (LIU, 2001). Neste contexto,
algumas definicdes importantes em relacdo a impéaliado apresentadas (TELLO, 2007a).

* Impedancia dinamica de surto ou impedancia impaisévdefinida como a relacdo
entre os valores instantaneos da tensao de téfieee(da de potencial entre o eletrodo
de aterramento e o terra remoto) e a correnteanget Seu valor varia muito
rapidamente no tempo estando associado ao perawsitorio e a altas frequéncias.

» Impedéancia de surt@ definida como a razéo da elevacdo de potendalgqoerente
no ponto de inje¢cdo de um surto.

* Resisténcia a frequéncia industrial de terra: énaief como o valor para o qual a
impedancia de aterramento converge ap0s a passagerperiodo transitorio
provocado por um surto, como uma descarga atmeafdti a componente de regime
permanente a baixas frequéncias (50 / 60 Hz).

A Figura 5 mostra o comportamento da impedanciandeondutor de aterramento de 100 m
de comprimento enterrado horizontalmente em soladgéneo comp = 100Qm e¢ = 4
submetido ao surto de corrente apresentado naaFigur

45— r T : : .
Impedéancia Impulsiva
e Impedancia de Surto ||
« Resisténcia de Terra

a0+

3B+

a0+

25+

20+

Impedancia (Q)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (us)

Figura 5 Impedancia de aterramento.

A Figura 6, adaptacdo de (MAZZETTI, 2003), mostnasisténcia a frequéncia industrial de
terra para diferentes configuracbes de eletrodosatgramento submetidos a surto
atmosfeérico.

p=1500Qm 1
5
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Figura 6 Resisténcia convencional de terra de diferentésnsés de aterramento.
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A avaliacdo do desempenho de eletrodos de geomelnaples baseadas na comparacao
entre estudos tedricos e experimentais, como @asapiados na Figura 6, permite chegar a
algumas conclusdes:

Onde:

o comprimento do eletrodo de aterramento que reddreontribui para a dispersao da
corrente impulsiva depende principalmente da ieglate elétrica do solg), do
tempo de crista da onda impulsiv@;)(e do valor de pico da correnté.(Tal
comprimento pode ser entendido como comprimenttivefele eletrodo (AHMAD,
2009; GAZZANA, 2012);

a expressdo analitica simplificada para avaliaormpimento efetivo de eletrodos é
dada pela equagéo 2.5 (MAZZETTI, 2003).

Ie = Ko(pgl )% (2.5)

comprimento efetivo do eletrodo a partir do porgargecao da corrente (m);
resistividade do soldXm);

tempo até a crista da onda impulsiug)(

fator dependente da geometria do eletrodo de atentn, assumindo:

1.4 para um condutor energizado por um terminal,

1.55 para um condutor energizado pelo centro;

1.65 para condutores em estrela energizadoxpetoo.

Uma vez que a amplitude e forma de onda da cormejetiada, as dimensdes do eletrodo de
aterramento e a resistividade elétrica do solmdefia distribuicdo do potencial ao longo do

eletrodo e, consequentemente, a dispersdo da tmaa diversas partes do mesmo, estes
parametros definem a resisténcia de terra conveaicio

Entretanto, com base na revisdo realizada constatate ndo existe um exato consenso de
defini¢cdes na literatura. Leonid Grcev define Imjoeda de surto como sendo a raz&o entre o
maximo potencial produzido pelo valor de pico dareme injetada, 0 que né&o
necessariamente ocorre no mesmo instante de te@pautor também considera como
comprimento efetivo, 0 maximo comprimento do elgtrgara o qual o mesmo apresenta
comportamento predominantemente resistivo (GRCB093).

2.2.3

Equacbes de Maxwell

A analise impulsiva e em altas frequéncias de atento € feita tradicionalmente pela
solugéo das equacdes de Maxwell e suas relacosstativas (equacao 2.6a a equacao 2.6e).

D

OxH=J3+— (2.6a)
-_%B
OxE= 3 (2.6b)
B=ulH (2.6¢)
D=¢lE (2.6d)

J=0lE (2.6€)
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Onde:

H vetor campo magnético (A/m);

E vetor campo elétrico (V/m);

B vetor densidade de fluxo magnético (T);

D vetor densidade de fluxo elétrico (GJm

J vetor densidade superficial de corrente elétridam(}
U permeabilidade magnética (H/m);

€ permissividade elétrica (F/m);

o condutividade elétricaqim]™).

Tal equacionamento, ja conhecido e consolidadoidasena resolucdo de um conjunto de
equacOes diferenciais que representam o acoplaneetr® solo e eletrodo. Sabe-se que a
representacdo de problemas fisicos com conseqeehiedo matematica deste tipo de
equacao nao € uma tarefa trivial (COSTA, 2006; PBEIRN, 1997b; PORTELA, 1997c¢).

Problemas relacionados a modelagem e analise t@enais de aterramento sdo nao-lineares,
onde nem sempre uma solugdo analitica € possivedteNcenario, o uso de métodos

numeéricos mostra ser uma alternativa viavel e vend@ empregado com sucesso para a
solugéo deste tipo de problema.

2.3 Metodologias para Analise de Aterramento Impulsivo

Problemas envolvendo analise de aterramento podesohicionados utilizando abordagens
empiricas, numéricas e analiticas (IEC 1024-1-23190s principais métodos de modelagem
baseiam-se em circuitos elétricos (LIU, 2004), dmide transmissdo (MENTER, 1994),
Modelo Eletromagnético e modelagem hibrida (MATTQ®)5).

Os fendmenos transientes em sistemas de aterrapeaeon ser caracterizados por meio de
duas abordagens: aquelas baseadas no dominio rfoEmuéDF) com consequente
transformacdo para o dominio tempo usando a Tnanafta Inversa de Fourier (IFFT);
aquelas baseadas no calculo da solucdo diretamerdeminio tempo (DT). A modelagem
por campos eletromagnéticos (GRCEV, 1990; GRCEVJ7)1Qutiliza a abordagem DF
enquanto a modelagem por circuitos (VELASQUEZ, }984por linhas de transmisséo
(MELIOPOULOS, 1983) utiliza a abordagem DT paraatcalo da resposta do sistema de
aterramento frente a uma banda larga de frequéndes proximas sec¢les, estas técnicas
serdo apresentadas e analisadas.

2.3.1 Modelagem por Circuitos

A modelagem por circuitos, também chamada de mgeeiale rede considera o eletrodo de
aterramento como um circuito elétrico equivalentamgosto por uma associacdo de
elementos resistivoR), capacitivos ) e indutivos ) (VELASQUEZ, 1984). As principais
caracteristicas deste modelo séo:

* segmentacédo dos eletrodos de aterramento;

» obtencdo de um circuito equivalente para cada sewgpne calculo dos parametros
préprios e mutuos;
* solucéo de equacbes nodais do circuito equivalgiizando as leis de Kirchoff.

A modelagem por circuitos elétricos para analisarditérios em sistemas de aterramento foi
utilizada por (MELIOPOULOS, 1983). Neste modeloda&asegmento do condutor de
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aterramento é substituido por uma linha de trarsgmaisem perdas e doshtints como pode
ser visto na Figura 7 e posteriormente transfornmadarcuito da Figura 8.

K Aref2 AL Arel2
T —

AC
AGf2 pm— AGf2

1

Figura 7 Modelo de circuito proposto por Meliopoulos.

k Argl2 Argf2 m
i
D) IKtD) ImED Q) %zo %AGIZ

Figura 8 Circuito equivalente

AGS2 Zo

()

A equacdo modal do circuito equivalente apreseraadoa é dada por 2.7.

Vvl =[1,0)]+ [b(t - 4t....)] (2.7)
Onde:
[Y] matriz admitancia do circuito equivalente;
V()] matriz de tens6es no temppara 0s nos;
[1(D)] matriz da corrente injetado nos nés do circuito;

[b(t-4t,...)] matriz historico de correntes.

Este modelo é compativel com a solugédo provida peigrama de Andlise de Transientes
Eletromagnéticos - EMTP (ADAPA, 1990).

Posteriormente, diversas melhorias nesta teor@anfdieitas por (MELIOPOULOS, 1987;
RAMAMOORTY, 1989; GERI, 1999; OTERO, 1999; CIDRA3000). A metodologia de
Otero foi provavelmente a primeira solucdo de apdliansitoria em sistemas de aterramento
no dominio frequéncia usando modelagem por cirsuito

A modelagem por circuitos é facil de ser compredgasdiendo o comportamento transiente do
sistema de aterramento simulado pela solucéo deitos equivalentes. A ionizacdo do solo
pode ser incorporada ao modelo (LIU, 2004).

2.3.2 Modelagem por Linhas de Transmisséo

A teoria de linhas de transmisséo para modelagesistiamas de aterramento foi introduzida
por Erling Ditlef Sunde (SUNDE, 1968), onde o catwale linhas de transmissdao com
parametros por unidade de comprimento dependerdefreduéncia foi empregado. O
objetivo era avaliar o comportamento transientaimiecondutor horizontal na superficie do
solo devido a uma descarga atmosférica direta case Iba solucdo da equacdo 2.8 e da
equacao 2.9 dadas a segu@égrapher’'s equatioris

dl(x,ja):_ .
& Y V(X jw) (2.8)

dav(x, ja) __ .
. ZO(x, jw) (2.9
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Onde:
Z impedancia longitudinal por unidade de comprimeltt@ondutor;
Y admitancia longitudinal por unidade de comprimetdgaondutor.

Neste modelo os condutores de aterramento sdaldsaagor técnicas de ondas viajantes
(MELIOPOULOS, 1987). O modelo proposto por (MARTB82) aprimorou o Método de
Sunde. Aspectos referentes ao emprego desta t@mesn ser encontrados em (MENTER,
1992; MENTER, 1994; HATZIARGYRIOU, 1997). As tensde correntes ao longo do
eletrodo podem ser calculadas usando modelos ddPEMT

A modelagem por linhas de transmissdo pode seraupach analisar 0 comportamento
transiente de aterramento no dominio frequéncias Bamais facil incluir o efeito da
ilonizacao do solo para uma abordagem DT. Tal mgdelgpossibilita incluir o acoplamento
mutuo entre eletrodos. Este método permite a ap&aide altas frequéncias o que € bastante
apropriado para estudos de descargas atmosféfic@snpo computacional exigido € menor
que o requerido pelo Modelo de Campos Eletromagme{LORENTZOU, 2003).

2.3.3 Modelagem por Campos Eletromagnéticos

A modelagem por campos eletromagnéticos ou simgesnModelo Eletromagnético é
caracterizada pela sua elevada precisdo. Este snétoal mais rigoroso para modelar o
comportamento transiente em sistemas de aterraniéaseia-se na resolucdo das equagdes
de Maxwell com minimas aproximacoes. Pode ser imgtgado usando o Método dos
Elementos Finitos (FEM) ou o Método dos MomentosIii (LIU, 2004).

Leonid Grcev desenvolveu um modelo baseado no Mak& analisar o comportamento
transiente de sistemas de aterramento (GRCEV, 1G8CEV, 1992; GRCEV, 19964,
GRCEV, 1996b). A principal vantagem deste métodaaexatiddo, propiciada por minimas
aproximacdes em sua modelagem, porém € complegergeogramado. Outra desvantagem,
€ que devido ao fato do modelo basear-se em umgdsolno DF, a inclusdo de nao-
linearidades como a ionizacéo do solo nao é ureéatéivial (LIU, 2004).

Uma implementacdo baseada no FEM foi desenvohaddNMEKHOUL, 1995; NEKHOUL,
1996) partindo da resolugcédo de equacfes de erségica e magnética. A dificuldade neste
modelo é transformar as condicbes de contorno abeld ar e do solo em condi¢cdes de
contorno fechadas, de modo a reduzir o tamanhcoaugma a ser analisado (BRUNOTTE,
1992). Uma importante conveniéncia do FEM assoc@doodelagem eletromagnética é a
elevada flexibilidade de discretizacdo da geometriado meio. O FEM néo resolve
diretamente as equacdes de Maxwell, razdo pela suel compreensdo torna-se mais
complicada do que o MoM (LIU, 2004).

Ainda, no caso da modelagem por campos eletromagagétpelo fato de basear-se em
meétodos no DF, a solucdo de sistema de equacdetaééra determinado componente de
frequéncia individualmente. Deste modo, a solucdm puma Unica frequéncia aumenta
consideravelmente o tempo de simulacdo, uma veasjdendmenos transitorios envolvem
um grande namero de frequéncias.

2.3.4 Modelagem Hibrida

Esta técnica resulta da combinacdo da modelagem cpouwitos elétricos e Modelo
Eletromagnético, tendo sido desenvolvida por (DAVIBIL 1986a; DAWALIBI, 1986b) e
posteriormente modificada por (ANDOLFATO, 2000)vantagem deste modelo, em relacdo
aos demais, € que ele € mais preciso que a modelpge circuitos quando a fonte de
excitacao possui valores elevados de magnituder(dal pico de corrente ou tensado), além da
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exatiddo conferida pelo Modelo Eletromagnético. Abdla 1 apresenta alguns critérios
importantes relacionados aos modelos apresentadasapanalise transiente de sistemas de
aterramento.

Tabela 1Comparacéo de diferentes modelos.

Expressao ~ .~ Procedimento Desempenho
Modelo ... Compreensdo Precisao ~ .
Matematica de Solugdo Computacional
Circuitos Simples Facil Preciso Simples Pequena
L|nhas' deN Mals Facil Preciso Simples Pequena
Transmissao simples
- e Mais
Eletromagnéticq Trabalhosa Dificil . Trabalhoso Grande
preciso
Hibrido Trabalhosa Dificil Preciso Trabalhoso Grand

Fonte: adaptacédo de (LIU, 2004).

2.4 Métodos Numeéricos

Em problemas complexos, onde a determinacdo de sohagdo analitica € de dificil
obtencao, o uso de métodos numéricos para a apatieelelagem € uma alternativa atraente.
Em geral, os métodos numéricos de analise e maualade sistemas de aterramento
solucionam (numericamente) as Equagbes de Maxsiglitas a determinadas condi¢cbes de
contorno. Estas metodologias séo classificadasuas categorias: a primeira delas baseia-se
em modelos de equagOes diferenciais (ED) e a sagamdmodelos de equacdes integrais
(El). Do ponto de vista computacional, estas tesmodem ser aplicadas para a solucdo de
problemas no dominio tempo (DT) ou no dominio féaguia (DF).

Técnicas de modelagem no dominio tempo mostrammaer apropriadas para a solugéo de
problemas envolvendo uma banda larga de frequénd&asretanto, dependendo da
complexidade do problema a ser modelado o tempproeessamento pode ser bastante
elevado (SADIKU, 2009). Metodologias baseadas nmidm frequéncia possuem melhor
eficiéncia quando aplicadas a solucdo de problesmaslvendo um pequeno numero de
frequéncias, como é o caso de aterramento em fsatr@éncia (50 Hz e 60 Hz) considerando
a avaliacdo em regime permanente. Por outro la@dmahse de transitérios em sistemas de
aterramento tem sido realizada com sucesso utilzanétodos baseados no DF (GRCEV,
1996b; MONTANA, 2006). Neste contexto, diversas adetogias foram desenvolvidas e
vem recebendo constantes aprimoramentos ao longoulfionos anos. O Método dos
Momentos (MoM), o Método dos Elementos Finitos (FEMMétodo das Diferencas Finitas
no Dominio do Tempo (FDTD) e a Modelagem por Lindas ransmissao (TLM) podem ser
consideradas as principais metodologias aplicada® @ solucdo de problemas de
compatibilidade eletromagnética e mais especificaemeale aterramento impulsivo (BRUNS,
2007).

A seguir, serdo descritos e analisados os prirgipgtodos numéricos utilizados para a
modelagem e andlise de transientes em aterramemtalsivo e em altas frequéncias
(GAZZANA, 2009).

2.4.1 Método dos Momentos (MoM)

MoM é uma técnica no dominio frequéncia (DF), bdse@o método dospesos residuais
sendo introduzido originalmente por (HANINGTON, 896onde uma equacéo integral €
obtida através do uso de funcbes de Green no edpaeo Esta equacdo integral é
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solucionada pela sua reducdo a um sistema de expudpésta forma, o MoM mostra ser
apropriado para resolver as integrais presentes egaoacionamento de Maxwell.
Posteriormente, o uso de diferentes funcdes dedbpsecedimentos de discretizacédo conferiu
ao MoM novas versdes, sendo introduzido tambénoadasteoria das imagens modificadas
para consideracdo da interface solo-ar (SADIKU 9200

No caso de estruturas compostas por hastes e pestsa como em malhas de terra, a
chamada thin-wire approach € usualmente aplicada sendo baseada na distibuig
corrente elétrica ao longo do eletrodo. Outra fdag@o do meétodo utiliza equagdes integrais
de volume. O uso mais comum do MoM baseia-se maui@acdo de superficie de corrente
onde a discretizacdo da mesma é feita atravésetigeptos triangulares e retangulares. O
procedimento para a programac¢do do Método dos Mmmarmsualmente envolve quatro
passos (SADIKU, 2009):

» derivacdo da equacdao integral apropriada (El);

» discretizacédo da equagao integral em uma matregdacdes usando bases ou fungdes
de expanséo e funcdes de ponderacéo;

* estimagéo dos elementos da matriz;
* resolucdo da matriz de equacdes e obtencdo dangiand de interesse.

Por se tratar de um método no dominio frequénaieeléor aplicavel & solucdo de problemas
envolvendo uma unica frequéncia ou banda estreifeeduéncias, tornado a analise de sinais
impulsivos, como descargas atmosféricas, um powds exaustiva. O tempo computacional
e a memoria requerida aumentam drasticamente sénwra de elementos é elevado
(JITHESH, 2003). Adicionalmente, para a andlise ed&uturas contendo materiais nao
homogéneos, um método hibrido composto por MoM Kl pgde ser apropriado (YUAN,
1990).

2.4.2 Método dos Elementos Finitos (FEM)

O Método dos Elementos Finitos € uma técnica noimionfrequéncia (DF) usada para
solucionar equac6es parciais diferenciais (EPD)d&m possua uma formulagdo do dominio
do tempo, chamado Método dos Elementos Finitos dmibio do Tempo (FETD) sua

aplicacdo no DF € mais usual. FEM foi concebidginalmente para analise estrutural
(COURANT, 1943), passando a ser utlizado para duc8o de problemas de

eletromagnetismo na década de 60.

O FEM assim como o MoM converte uma equacédo diéeaéou integral em uma matriz de
equacdes. O sistema de equacles a ser solucionesizakso e tipicamente simétrico. O
problema de integracdo de uma EPD é substituido lpedca de uma fungdo que retorna o
valor minimo de uma integral em particular (BRUI2807).

Modelos baseados no FEM contém informacdes soppeemetria do objeto de estudo (forma
da malha de terra), excitagdo (impulso de corremtepndicbes de contorno (potencial no
ponto de injecdo do impulso “1.0 pu” e no terrao&n'0.0 pu”). A analise utilizando FEM
envolve basicamente quatro passos (JITHESH, 2003):

» discretizacdo da regido de interesse (dominio el@s em sub-regides ou elementos
tipicamente triangulares ou tetraédricos;

» obtencdo das equacdes de campo nas superficiadaelemento;
* juncao de todos os elementos na regido de solut@ando uma matriz de equacdes;
* solucéo do sistema de equacdes obtido.
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A malha de elementos gerada (discretizacdo do doméestudo em elementos finitos) pode
ter diferentes refinamentos conforme a dimensasutaregido envolvida, onde o campo
elétrico e magnético é calculado nas arestas daseeltos.

FEM €& uma boa alternativa para modelar meios ndoogéneos. As propriedades dos
materiais dos elementos da malha podem ser dediniddorma independente conferindo ao
meétodo propriedades de anisotropia do meio. Aléssodi mostra ser uma metodologia
apropriada para a solucao de problemas de dispe@@o € 0 caso de andlise transitoria de
aterramento impulsivo. Embora o0 MoM possua uma rnaraggcdo mais simples, se

comparado ao FEM, o Método dos Elementos Finitama técnica numérica mais versatil

para manipular problemas envolvendo geometrias lexap e ndo homogéneas (JITHESH,
2003). Por outro lado, devido ao fato do métodousea técnica no DF, a analise de uma
banda larga de componentes de frequéncias provesida um impulso como uma descarga
atmosférica, pode demandar um elevado processam@migutacional.

2.4.3 Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempd-DTD)

A forma mais usual de utilizacdo do Método das feifieas Finitas € no dominio tempo
(FDTD). O método baseia-se na discretizacdo daacégs de Maxwell diretamente no
tempo e espaco, dividindo o volume de interessed@ualas unitarias. Usualmente, a malha
gerada por tais células necessita ser uniformedosexssim a densidade da malha é
determinada pelo menor detalhe de interesse dolmo#ledéia principal do algoritmo €&
aplicar o conceito de diferencas finitas na forni@rencial das equacdes de Maxwell
(BRUNS, 2007).

FDTD foi introduzido por (YEE, 1966). Tal metodolage numericamente estavel, contanto
que o passo de tempo ndo seja maior que certoelioiitmado Critério de Courant-
Friedrichs-Lewy. FDTD € um meétodo bastante apropriado para aisnéla resposta de
sistemas de aterramento frente a uma descarga fétioaspossibilitando a avaliacdo de
geometrias de malhas de terra irregulares, meméimgares e com perdas.

A malha de elementos do FDTD é composta por céldtmgulares onde cada aresta é
associada a um campo elétrico. E possivel esparcifiateriais diferentes para cada aresta da
malha, conferindo ao método propriedade de anigietrpara a analise de conjunto solo
eletrodo (BRUNS, 2007).

FDTD é um método iterativo, onde o campo elétricoagnético € calculado a cada passo de
tempo. Estes campos séo posteriormente propagadmeesa da malha de elementos,
representando desta forma o fendmeno transitafdiESH, 2003). O uso tipico do FDTD
para a simulacdo de problemas de aterramento imputsivolve a excitacdo do sistema
modelado por um pulso de corrente sendo registiasl&stalidades dos campos ao longo das
células da malha durante todo o periodo de traisitdnsiderado. Na sequéncia, algoritmos
da Transformada de Fourier permitem a extracdoodoiro frequéncia e de parametros de
disperséo.

FDTD é um método explicito onde todo o dominio cotapional é discretizado, ndo sendo
necessario resolver um conjunto de equacdes. Davisto, € matematicamente menos denso
e mais intuitivo que outros métodos numéricos cqmeo.exemplo, o Método dos Momentos
(BRUNS, 2007).

2.4.4 Método da Modelagem por Linhas de Transmissao (TLM)

O Método da Modelagem por Linhas de TransmissadM{J também chamado de Método
das Matrizes de Linhas de Transmissdo, € um métaohoérico diferencial possuindo
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formulacées no dominio tempo e no dominio frequEndleste método a solucdo do
equacionamento de Maxwell é realizada por analomia a teoria de linhas de transmissao.

No caso de problemas eletromagnéticos envolvenddnfenos transitérios, as tensdes e
correntes que se propagam ao longo de uma estdguaterramento baseiam-se no Principio
de Huygens (CHRISTOPOULOS, 1995). Segundo esteipia) cada ponto de frente de

onda produz ondas secundarias que se espalhamdamas direcdes. A Figura 9 mostra o
principio de propagacdo de um impulso unitario emplano. Tal propagacdo é utilizada

como base no calculo das tens@es incidentes édafieno algoritmo TLM.
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Figura 9 Propagacdo de um impulso: (a) impulso incidendei{tieracéo; (c) 2iteracao.

O TLM permite a modelagem de problemas tridimera@®orom estruturas de geometrias
complexas, materiais com propriedades nao linearesdao homogéneas, com perdas,
dispersivos (dependente da frequéncia) e anisat®pcomo é o caso do solo atuando como
dielétrico em um sistema de aterramento (ALMAGUE®)3).

Para a analise de transitérios eletromagnéticospocms provenientes de descargas
atmosféricas a formulacdo do dominio tempo mosrarais adequada tendo similaridades
com o Método de FDTD (SADIKU, 2009). A diferencasiza entre tais metodologias é que a
analogia utilizada pelo TLM é feita com circuitdéteécos e ndo com conceitos matematicos
como € o caso do Método FDTD. Sua formulacéo infcialesenvolvida por (JOHNS, 1971;
JOHNS, 1972), entretanto, seu desenvolvimento apdofu-se a partir dos anos 80
favorecido pelos constantes avangos no desempenijautacional.

O Método TLM caracteriza-se pela divisdo da regi@solugdo em um conjunto de linhas de
transmissao (segmentos). Juncdes sdo formadas, asmdénhas se cruzam formando
descontinuidades de impedancia. A comparacdo asteguacdes de linhas de transmisséo e
as equacOes de Maxwell permite realizar uma eddneé entre as tensdes e as correntes nas
linhas e os campos eletromagnéticos na regido lde&so (JITHESH, 2003). A Figura 10
mostra 0 exemplo de uma linha de transmissdo genétilizada como base do algoritmo
TLM-1D (uma dimens&o).

R L R L
— AT AT
I(t) C I(t) C
V(t}[ - ¢ V(t}[ - /¢
X X +MX

Figura 10 Modelo genérico de uma linha de transmisséo.

O algoritmo TLM pode ser descrito pelos seguintessps (PEREIRA, 2008):

» determinacdo das tensdes incidentes em cada segoemsiderando a excitacao
presente;

» calculo dos campos associados aos segmentos cEsgdp
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» calculo das tensdes refletidas por cada segmento;

» aplicacdo das condi¢cdes de contorno para os segsnentnds que se localizam nas
extremidades do dominio de calculo;

» determinagdo das novas tensdes incidentes paéxianpriteracao.
Entre as diversas vantagens do TLM pode-se cCileREEIRA, 1999; PEREIRA, 2008):

* 0 célculo de correntes, tensdes, campo elétrico agnético podem ser feitos
simultaneamente na mesma simulacao;

» aformulacéo para casos de materiais ndo homogén®is lineares é simples;

 a formulacdo das versdes em duas e trés dimengiieseata facilidade de
programacao quando a versao unidimensional € cm#hec

e a resposta impulsiva e 0 comportamento no tempourdesistema podem ser
determinados explicitamente;

* praticamente ndo existem problemas com estabiljdedievergéncia ou solucoes
espurias.

Algumas vantagens e desvantagens do TLM séo sasiés do FDTD, entretanto o tempo de
simulagdo e a memoria requerida dependem da comatex da geometria a ser analisada.
Em alguns casos a simulagéo pode se tornar madagsie a do FDTD (JITHESH, 2003).

Importantes critérios relacionados aos méetodos noagapresentados anteriormente para a
modelagem e andlise de transientes em sistematemanaento podem ser encontrados na
Tabela 2.

Tabela 2Comparacao entre métodos numéricos.

Expressao ~ .~ Procedimento Desempenho
Modelo " Compreenséao Preciséo ~ .
Matemética de Solucdo Computacional
MoM Trabalhosa Dificil Preciso Trabalhoso Muito e
FEM Trabalhosa Dificil Preciso Trabalhoso Muitorgta
FDTD Simples Facil Preciso Simples Pequena
TLM Mais simples Facil Preciso Simples Grande

Fonte: adaptacéo de (LIU, 2004).

2.5 Consideracdes Sobre o Capitulo

Neste capitulo uma breve revisdo sobre o estadartdade aspectos relevantes para a
representacdo computacional de sistemas de atenw@niei apresentada. Importantes
definicdes referentes & modelagem de aterramengolsiwo foram abordadas. Os principais
modelos matematicos e métodos numeéricos para dagidaude fendbmenos transientes foram
sucintamente descritos.

Com base na revisdo apresentada, verificou-seentesdas principais metodologias passiveis
para a solucéo e representacdo de problemas deatibitigade eletromagnética, o Método
da Modelagem por Linhas de Transmissdo mostramsardas alternativas mais apropriadas
para a solucao do problema em questéo.

Dando continuidade ao estudo, no proximo capitsfzeetos referentes a suportabilidade e
modelagem de seres humanos submetidos a contato dir indireto com surto atmosférico
serdo apresentados.
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3. SUPORTABILIDADE E MODELAGEM DE SERES HUMANOS
SUBMETIDOS A SURTO ATMOSFERICO

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo ddoedtaarte de questbes pertinentes ao
estudo de suportabilidade de seres humanos sulmsiedidsurto atmosférico. Um breve

histérico dos estudos relacionados com o tema @ittesom consequente apresentacdo dos
principais mecanismos de danos em seres humane®cpdos por contato com este

fenbmeno natural. Alguns modelos representativargrados na literatura também séo
apresentados, 0s quais serviram como base pasizacéo deste trabalho.

3.1Introducéo

Desde os primérdios da humanidade, centenas deendesd causadas por descargas

atmosféricas vém sendo constatadas, ocasionaralmdaies e danos aos seres humanos de
efeitos de curta e longa duracéo (MISBAH, 2011pheSse que os efeitos da corrente elétrica

ao passar pelo corpo humano estéo prioritariamesgeciados a sua duracao, frequéncia e
magnitude (TELLO, 2007a).

Diversos sédo os esfor¢cos, ao longo das ultimasddécaledicados ao estabelecimento de
limites de referéncia e desenvolvimento de estwdusilados aos efeitos da corrente elétrica
em seres humanos e animais. Contudo, tais pesauaisagieram apenas baixas frequéncias e
estdo focados fundamentalmente na andlise de t®senoidal com frequéncia na ordem de
15 Hz a 100 Hz, os quais culminaram na elaboragdedmatizacéo internacional atualmente
em vigor (IEC/TS 60479-1, 2005; IEC/TS 60479-2, ZOEC/TS 60479-3, 1998; IEC/TR
60479-5, 2007; IEEE Std 80, 2000).

A norma que aborda de forma mais direta os efeidosorrente elétrica, gerada por um surto
atmosférico, ao passar pelo corpo humano é a (IE@U479-4, 2004). Entretanto, tal
normatizacao € basicamente qualitativa, ndo api@sdm formulacdes analiticas, tdo pouco
parametros de referéncia vinculados a suportabgidie seres humanos.

Embora os danos provocados por contato com umargdgsatmosférica possuam um elevado
grau de severidade, 70 % dos acidentes nao costiseamatais. De modo a reduzir estes
acidentes, a adoc¢do de préticas de protecdo costulmzir sensivelmente a probabilidade de
danos de maior severidade. Para tanto, a consitedscnormas da série IEC 62305 costuma
ser adotada (IEC 62305-1, 2006; IEC 62305-2, 20B€, 62305-3, 2006; IEC 62305-4,
2006).

A probabilidade de danos provocados por surto d#rios esta diretamente associada ao
nimero de ocorréncias de tal fendbmeno. Como podevis®o no mapa isoceraunfco
apresentado na Figura 11, durante o periodo dedal®e1998 a Maio de 2011, boa parte da

Z Mapa isoceraunico determina o namero de diasrdpdstades por ano para uma dada regido (POTIER).201
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ocorréncia de descargas atmosféricas foi registradgroximidades na Linha do Equador. O
Brasil, sendo um pais tropical e devido a suaulditpossui uma grande concentracédo de
ocorréncia deste fendbmeno natural, com consequataeprobabilidade de danos fisicos,
letais ou n&o, a populagao.

oo
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Figura 11 Mapa isoceraunico (GHCC, 2011).

3.2Breve Histoérico dos Estudos de Suportabilidade

Na literatura existente sdo encontradas poucasmaigies a respeito do caminho da corrente
pelo corpo humano no caso de submissédo a surtstnon, bem como dos efeitos danosos
da magnitude, tempo de exposicdo, frequéncia dentte®s parametros. E muito dificil
verificar experimentalmente os efeitos provocados gescargas atmosféricas em seres
humanos. E ébvio que seria inaceitavel submetesopssa contato com choque elétrico,
pratica esta que gera polémica até mesmo envolvanuioais. Esta pode ser a razdo que
estudos referentes ao caminho da corrente, magsitedempos de exposicao prejudiciais
dentre outros tem recebido pouca atencdo, tornandwmdelagem uma alternativa viavel
(ANDREWS, 2003).

Como um experimento paralelo, em (DARVENIZA, 1980autor examina as propriedades
elétricas da madeira usadas em estruturas do sistEmpoténcia. A madeira € mais
homogénea que o corpo de um ser humano em umranao obstante possui possiveis
canais para o fluxo da corrente elétrica, assimocam caso do homem. Em seus
experimentos, Darveniza submeteu tal estruturaatkeira a impulsos de corrente internos e
externos. Segundo suas observacdes, o caminharéateodepende de diversos fatores, em
especial dois de grande relevancia: a umidade dairagmaior umidade favorece o caminho
interno) e a existéncia de algum ponto de entragdaparafuso na madeira por exemplo). No
caso de madeira seca, onde a umidade relativaegoinfr 20% o caminho da corrente é

invariavelmente externo e para o caso onde a umidaduperior a 50% o caminho é
invariavelmente interno.

De posse desta informacdo e fazendo uma analogiatp@ humano possui caracteristicas
que favorecem o caminho interno da corrente, indlialto percentual de umidade, baixos
comprimentos e presenca de locais de entrada, peciakos orificios do cranio. Entretanto,
0 corpo também pode estar suscetivel a passageorm@ate elétrica pelo seu lado externo,
como por exemplo, no caso do mesmo estar molhadehuwa e pelo fato de néo ser tdo
homogéneo, como o caso da madeira.
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Um trabalho pioneiro de (ISHIKAWA, 1985) verificaunivel de corrente letal de um surto
aplicado em coelhos anestesiados usando uma témigplicacdo de multiplos pulsos. Com
tal estudo concluiu-se que uma energia gerada oxia@damente 62.6J/Kg poderia ser
fatal.

Paralelamente, (FLISOWSKI, 1985) desenvolveu unod@analitico para prever o nivel de
mortalidade devido a surto atmosférico, dada urstibliicio de probabilidade da corrente
de um surto, parametros locais e niveis fataiodeite para o corpo humano.

Estudos referentes aos “efeitos a favor da segatateyido ao surgimento deshover em
seres humanos atingidos por descargas atmosfédocas apresentados por (OHASHI,
1986). 50 vitimas foram analisadas, 9 tiveram ewd@e deflashovere 41 ndo. Para o
primeiro caso, 5 sobreviveram e para o ultimo egmmas 6. Embora o estudo seja subijetivo,
os resultados sédo impressionantes. Deste modduasse que a ocorréncia de dlashover
mostrou ser um mecanismo a favor da seguranca. Emexperimento com animais,
constatou-se também que se fleshoverocorrer em menos de 2@ apos o contato com um
surto, as chances de sobrevivéncia sdo muito nsaieeecomparadas a ocorréncia de um
flashovertardio.

3.3Mecanismo de Danos em Seres Humanos Provocados p8urto
Atmosférico

Danos fisicos em seres humanos provocados poissatrtmsféricos podem ser examinados
em diferentes niveis incluindo efeito fisioldgicoufta duracdo), patofisiolégico (longa
duracdo) e térmico. Tais efeitos estdo associadgsosasivel caminho do fluxo de energia
pelo corpo, podendo ser interno ou externo. Segy@dOPER, 2008; IEC/TR 60479-4,
2004) os mecanismos mais comuns de lesdes emhsen@s0s S80 0S seguintes:

Surto direto: ocorre quando uma descarga atmosférica atinggadiente a vitima. Sua
ocorréncia € mais comum em areas abertas quandopessaa esta em local totalmente
desprotegido A Figura 12a ilustra este mecanismo.

Potencial de contato ou potencial de toquacorre guando uma pessoa toca algum objeto
atingido por um surto atmosférico ou esta em contaim algo atingido a uma longa
distancia, neste caso chamado de potencial trashsféem-se como exemplo o contato com
encanamentos e cercas metalicas, equipamentogadétom fio, telefone dentre outros
como pode ser visto na Figura 12b. Um gradientpalencial é estabelecido no objeto do
ponto de injecdo do surto para o terra.

Descarga lateral ocorre quando uma descarga atmosférica atingeohjeto como uma
arvore ou uma edificacdo, onde parte do surtodsain direcdo a uma pessoa que esta
relativamente proxima. A corrente do surto é dioladem dois caminhos na proporgao inversa
de sua resisténcia. Este mecanismo é ilustradignaaFL2c.

Potencial de passoocorre quando uma descarga atmosférica atingdooosl algum objeto
aterrado ocasionando uma diferenca de potenciad eatdois pés de uma pessoa em contato
com o mesmo. Usualmente, a corrente elétrica Blagppernas na parte de baixo do corpo.
Este mecanismo é ilustrado na Figura 12d.

Potencial de passo com descarga lateralcorre quando uma descarga atmosférica atinge o
solo ou algum objeto aterrado ocasionado uma difarede potencial no mesmo com
consequente descarga lateral entre duas pesséagurA 12e contextualiza este mecanismo.

A norma IEC/TR 60479-4 defirflashovercomo sendo um arco elétrico formado sobre a s@eedd corpo
carregando uma porcao significativa da corrente.



38

Lider ascendente:ocorre quandaima pessoa serve como caminho de um dos multiplos
lideres ascendentes induzidos por um lider desnendieste caso a corrente elétrica flui
pela vitima de baixo para cima. Informacdes complgares sobre os mecanismos de
formacao de lideres podem ser encontrados em (FRORIELO).

\ \
Ll
A

(d) (e)

Figura 12 Mecanismo de contato de surto atmosférico em $emasnos.

A Tabela 3 quantifica uma estimativa da distribaig&rcentual dos cinco mecanismos mais
comuns de danos causados em seres humanos pagdssatanosféricas (COOPER, 2008).

Tabela 3Estimativa de danos causados por descargas atinasfém seres humanos.

Frequéncia de

Mecanismo ocorréncia (%)
Surto direto 3ab
Potencial de contato 15a 25
Descarga lateral 20a 30
Potencial de passo 40 a 50
Lider ascendente 10a 15

Usualmente, um surto atmosférico direto est4d amgdociaos maiores danos, enquanto
potenciais de passo sdo no minimo prejudiciaiserRwis gerados por contato ou devido a
descargas laterais, via de regra, estdo associadosonsequéncias intermediarias
(ANDREWS, 2003).

3.4 Representacédo e Modelagem do Corpo Humano

Segundo a norma IEC (IEC/TS 60479-1, 2005) a @&wis do corpo humano depende da
umidade, temperatura e de diversas propriedadeasido mesmo. Considera-se ainda que o
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corpo humano possui duas impedancias a saberemaxbu da pele e a interna. A parte
interna do corpo possui menor impedancia se cordparampedancia da pele. Tal grandeza
pode ser representada pela combinacdo de compsmesistivos e capacitivos. Ainda, a
impedancia do corpo € dependente da tenséo, freiquéida area de contato, considerando a
passagem da corrente elétrica pelo mesmo.

Deste modo, conforme o pressuposto apresentadc&ese que inimeros sao os fatores que
influenciam o valor da impedancia do corpo humangoasequentemente 0s possiveis
caminhos da corrente elétrica pelo mesmo. Esteuntimjaleatério de possibilidades pode
convergir para um dano fatal ou ndo, no caso dmissBo a um dos varios mecanismos de
contato com um surto atmosférico. Conclui-se entiee qualquer afirmativa para
qualificagdo de um dano com base em um modelogeptativo € conjectural. Um modelo é
capaz de sinalizar e quantificar grandezas elétiecau magnéticas envolvidas no processo,
mas néo de afirmar a severidade de um dano (ANDREE).

Uma aproximacdo para representar o corpo humanadélar 0 mesmo por uma associagao
de componentes elétricos, sendo um grupo de comfEmeassociado a uma determinada
parte do corpo. Na literatura podem ser encontratm$elos que simulam o comportamento
de diferentes 6rgdos de um ser humano como o agaexemplo (SHI, 2009), além de
modelos generalistas, 0s quais representam o eonmua totalidade. Este ultimo modelo é o
de interesse para este estudo (ANDREWS, 2003; MISE2811).

O modelo proposto por (ANDREWS, 2003) considera usessténcia interna de 1Qk
distribuida entre o torso, bragos e pernas. Pegprasentacdo da pele, como sua resistividade
é relativamente maior que a resisténcia interneodipo, a mesma € modelada pela associagcao
em paralelo de um resistor e um capacitor de v&ldee10 K e 0.25uF respectivamente.
Novamente, um componente RC neste caso com valaciti&o de 1QF representa a cabeca
no modelo. O Modelo de Andrews pode ser visto ngurai 13. Adicionalmente, nas
simulacdes realizadas foi considerada uma resiat@eccontato com o solo de 3Q0para

cada pé (150 ambos os pés).
10kQ £ 10pF

10kQ

0.25uF
. 300

300 300

10kQ 025uF 10kQ 0.25uF

Figura 13 Modelo do corpo humano (ANDREWS, 2003).

Em seus estudos Andrews avaliou a resposta do borpano frente os mecanismos de surto
direto com a sem a presencaftdshover potencial de passo e contato mediado por linha
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teleféonica. Com base nas simulacdes realizadasefusdobteve as conclusfes expostas a

sequir.

Para o caso de surto direto sem a presenflast®veronde um pulso de corrente foi
injetado na parte superior do modelo (cranio), mecte é transferida internamente
atingindo altos valores de magnitude. Durante @oderda passagem desta corrente
pela parte interna do corpo, a capacitancia daégpe#regada até um limiar, quando o
capacitor descarrega ocorrendo um momentaneo aondantorrente interna. Este
limite € chamado dskin breakdownTal mecanismo de contato € compreendido pelo
autor como extremamente danoso e possivelmente [Reate caso a corrente seria
conduzida diretamente ao coracdo pelos vasos seugui Com base em uma
extrapolacdo do trabalho de (DALZIEL, 1972), Andsewoncluiu que um pulso de
duracédo de 50s com magnitude superior a 16.4 A pode ser letal.

Considerando novamente um surto direto aplicadeesaltabeca, mas para este caso
com a ocorréncia déashovera tensdo e corrente interna geradas possuem naggitu
bem inferiores se comparada ao caso da nao oc@deste fendmeno. No momento
da ocorréncia dflashover,a tensdo e corrente interna decaem rapidamente@ara

e a maioria da corrente é transferida externanyarge o terra. Novamente, com base
no estudo de (DALZIEL, 1972), Andrews conclui quesmo com a ocorréncia de
flashoverum surto direto seria fatal.

Para o caso de EPR, as simulacdes realizadas emmigotencial de passo gerado
em um ser humano distante 10 m e 20 m do pontmjeedio de um surto no solo.

Com base nas simulagdes, foi concluido que o cona&é sofreria um risco elevado

de dano permanente, ja que o0 mesmo nao se encantaminho mais provavel da

passagem da corrente elétrica pelo corpo. Destaafoa probabilidade de uma

fatalidade provocada por potencial de passo € rdauze comparada ao contato com
surto direto.

Tendo em vista a possibilidade de submisséo a atmtosférico por contato mediado
por uma linha telefénica, Andrews prop6em a inaud@ um elemento capacitivo ao
modelo representando o acoplamento entre a oretid® e telefone. O Autor

argumenta que 0s possiveis danos causados seriarigden acustica e elétrica,

sendo este ultimo o foco do trabalho. Partindoinlaal telefénica, o caminho mais
provavel da corrente elétrica passaria pelo apaeeitranio em direcdo a um caminho
de retorno pelos pés, ou outra parte do corpo emtaimm com alguma estrutura
aterrada. Com base em suas simulacdes, Andrewduitorgue a corrente e 0

respectivo tempo de exposicdo nao seriam sufidemqtara causar fibrilagdo

ventricular do coragéo, desta forma a probabilidseldano letal seria baixa.

Outra observacdo dos estudos de Andrews € o aurdartiemperatura interna do coracao,
considerado com volume aproximado de 200 mL. Cose lean seu modelo e considerando
um surto de corrente de 5 kA (8 x 2(), estimou-se um aumento de 0.04 °C para a condi¢ao
de surto direto corflashovere de 224 °C para o contato com surto diretoftashover neste
altimo caso com forte evidéncia de dano térmicaciddalmente, aplicacdes do Modelo de
Andrews podem ser encontradas em (DIAS, 2009; DPAI0; GAZZANA, 2011).

Posteriormente, Misbah apresentou um modelo daodonmano com algumas diferencas do
modelo proposto por Andrews (MISBAH, 2011). Conferitustra a Figura 14, neste modelo

pode ser observada a inclusdo de indutancias r@ordg torso, resisténcia da palma da mao
e elementos RC representando os sapatos. Em soakges, Misbah avaliou tensdes e
correntes em diversos pontos do corpo consideraneixposicdo do modelo a surto direto,

potencial de contato, descarga lateral e EPR.
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Em seu trabalho, Misbah chegou as seguintes cardwdescritas a seguir.

» Para o caso de descarga direta sobre a cabeceg-espgue o fluxo de corrente dessa
em direcdo ao peito, pernas e pées, devido a terad@accorrente fluir para o terra.
Pelo fato da corrente elétrica ter grande proldddie de passar pelo cérebro e 6rgaos
vitais como o coracgao, existe uma grande chande descanismo de contato ser letal.

* No caso de potencial de passo espera-se que s g&Pernas sofram as maiores
consequéncia do contato com o surto, ocasionadar@vaveis contracdes musculares
e paralisia temporéria da cintura para baixo.

* Considerando o contato com algum objeto atingido ym surto (potencial de
contato), a tendéncia da corrente elétrica é faimao, passando pelo braco, peito,
pernas e pés, sendo este o caminho natural pamao Novamente, caso 0 coracao
estiver no caminho da corrente, o potencial deatorgerado pode ser fatal.

* No mecanismo de descarga lateral, um provavel ¢erdo surto € se dissipar a partir
do peito para o restante do corpo indo em directra. Dependendo do ponto de
contato, este mecanismo pode causar desde quessadix pele até parada
respiratoria.
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Figura 14 Modelo do corpo humano (MISBAH, 2011).

Outros modelos representativos do corpo humanonpeee encontrados na literatura. Carlos
Portela representou o corpo humano por meio denguedancia equivalente em seu trabalho
referente a analise do comportamento transienttmdemalha de aterramento frente a surto
atmosférico (PORTELA, 1997c).

Um estudo relacionado a avaliacao de transitoletsoenagnéticos em sistemas de protecao
contra descarga atmosférica — SPDA, considerangmesenca de um ser humano na
superficie do solo é apresentado em (ALA, 2002kt&érabalho, o efeito do acoplamento
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entre a parte aérea do SPDA e o sistema de aten@rdeavaliado de forma a estimar os
potenciais de passo e toque gerados, considerargtesanca do ser humano, o qual é
representado novamente pela sua impedancia equizale

Um modelo cilindrico simplificado foi utilizado pofPOILJAK, 2007) em seu estudo
relacionado a densidade de corrente induzida npocbumano devido ao campo elétrico
irradiado por para-raio atingido por descarga afénws. Entretanto, tal modelo mostra ser
mais apropriado para estudos de suportabilidadearge a campos eletromagnéticos.

A representacdo do corpo por meio de um Unico coeme resistivo, idealizando
novamente um modelo simplificado, foi utilizada fBecerra e Cooray (BECERRA, 2009)
em seus estudos referentes a interacdo do mecamisniimleres ascendentes com seres
humanos.

3.5Consideracdes Sobre o Capitulo

Foi apresentada neste capitulo uma contextualizdedaspectos referentes aos efeitos da
corrente elétrica em seres humanos em contato samamosférico. Esforgcos em termos de
pesquisas experimentais e probabilisticas pardeadstaer limites e modelos de modo a
contribuir para o estudo de suportabilidade desdemenanos foram apresentados.

Os principais mecanismos de danos causados em ls@msnos provocados por contato

direto ou indireto com surto atmosférico foram tad@s, sendo enfatizados os provaveis
caminhos da corrente pelo corpo com seu conseqgestede lesdo, podendo ser fatal ou

nao.

Alguns dos modelos encontrados na literatura pepaesentar o corpo humano mediante

contato com surto atmosférico também foram desgribmde simulagfes para diferentes

mecanismos de contato deram margem para a infar@agirovaveis consequéncias causadas
por este fenbmeno natural.

Vale ressaltar que todo o estudo aqui apresentssn, como 0 estado da arte no que diz
respeito a suportabilidade de seres humanos namtaénénte consolidado. Percebe-se
claramente uma caréncia de estudos mais aprofusdadoe este tema. Fator este que pode
ser justificado pela dificuldade de obtencdo deodacbais e experimentais. Esta barreira
dificilmente serd rompida principalmente por questéticas, sendo impraticavel a submissao
de seres humanos ao contato com corrente elétacardem de grandeza de um surto
atmosférico. Entretanto, percebe-se uma tendérwidesenvolvimento de pesquisas com
enfoque qualitativo e a utilizacdo de modelos matemms e analogias para representar o
corpo humano e sua interacdo com as descargasféticerss Sendo assim, toda e qualquer

contribuicdo nesta area € de grande valia.

Dando continuidade ao trabalho, no proximo capitakpectos praticos referentes a
implementacdo computacional do Método de Modelageniinhas de Transmissdo em uma
dimensédo (TLM-1D) para a representacdo de sistelmaserramento impulsivo e em altas
frequéncias serdo apresentados. Posteriormentgaadezas elétricas determinadas por tal
método serdo utilizadas como dados de entradaigeabzar um estudo de sensibilidade do
comportamento do corpo humano submetido a contaostirto atmosférico.
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4. O METODO TLM EM UMA DIMENSAO APLICADO A ANALISE
DE ATERRAMENTO IMPULSIVO

Este capitulo tem por objetivo apresentar aspeaatibtados ao desenvolvimento de algoritmo
baseado no Método da Modelagem por Linhas de Tias&mem Uma Dimenséao TLM-1D.
O capitulo esta focado na descricdo do método ntope vista de modelagem e analise de
aterramento impulsivo composto por eletrodo hotizlonou vertical. Partindo do
entendimento do problema, o equacionamento fundamer processo iterativo de solucdo
propiciado pelo método séo abordados.

4.1 Introducéo

Um dos grandes desafios da humanidade é tentarreenger o mundo ao seu redor e as
diversas inter-relacées presentes no mesmo. Aoepara@l com tais questionamentos a
alternativa mais plausivel é tentar trazer um dateado problema para um dominio de

conhecimento e experiéncia, de modo que tal questiento possa ser melhor compreendido
e posteriormente representado. Com base em talgs@ntodo o processo de aprendizagem e
construcdo do conhecimento, referente a um processsente na natureza, pode ser
representado por meio de um modelo.

Um modelo por sua vez deve ser o0 mais conciso yassie modo que a problematica em

guestdo possa ser estimada de forma clara e camspree Deste modo, o uso de analogias
pode ser uma alternativa viavel para o tratameptard fendmeno presente na natureza e
para tanto, torna-se necessario a utilizagdo dmétado de calculo.

Segundo (CHRISTOPOULOS, 2006) no ponto de vistmddelagem numérica, um modelo
pode ser desenvolvido com base em cinco passosber: sconceituacdo; formulacao;
implementacdo numérica; computacdo e validacdoteNmmtexto, serdo apresentados no
capitulo aspectos praticos referentes ao desenveiio de algoritmo computacional para a
analise de aterramento impulsivo utilizando o Métadh Modelagem por Linha de
Transmissdo em Uma Dimenséao (TLM-1D).

Vale ressaltar que o objetivo do estudo aqui des@sta focado na apresentacdo da
formulacdo necessaria para a representacdo deepral®@m questdo por meio de algoritmo
computacional. Desta forma, o detalhamento e agdeddo equacionamento do Método
TLM-1D para a solugdo de problemas de compatilikdaeletromagnética de forma

generalizada podem ser encontrados em (CHRISTOP@ULE95; FACCIONI, 1997).

4.2 Conceituacéo do Problema

A primeira etapa relacionada a escolha de um modsta vinculada a concepcéao do
problema a ser solucionado. Neste contexto, a &teger uma dada técnica de modelagem
exerce papel fundamental para o sucesso da refae&endo real. Tendo como foco do
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estudo aqui apresentado: a necessidade de analisamportamento de um condutor de
aterramento submetido a um surto atmosférico deon@odleterminar grandezas elétricas
sobre 0 mesmo e suas inter-relagbes com o meisfaton-se que o Método TLM em uma
dimensao é capaz de representar o fenbmeno fismaima boa precisdo (AHMAD, 2008b;

AHMAD, 2008c; MATTOS, 2009).

Deste modo, destacam-se as caracteristicas depral@m questéo:

» consideracdo de eletrodo horizontal de aterraméuntrapesos) enterrado a uma
profundidade constante ao longo de toda a suas&den

» consideracao de eletrodo vertical de aterramemist€htotalmente enterrado no solo;

* consideragao de solo homogéneo composto por umadeaahorizontal representado
pela sua resistividade elétrica),( permissividade elétricac)( e permeabilidade
magneética ) em contato direto com uma camada de ar de alamsiderada infinita.

A variacdo dos parametros do solo com a frequérémaé levada em consideracao na
modelagem;

» consideracdo de um pulso de corrente ou tensa@sesgando um surto atmosférico,
injetado em uma das extremidades do condutor deatento;

* necessidade de determinacéo da tensao, corresisténeia e campo elétrico ao longo
do condutor de aterramento;

» possibilidade de inclusdo do fenébmeno de ionizagasolo;

* necessidade de calculo das grandezas anteriormoiggdi@s com o passar do tempo,
possibilitando a analise em regime transitorio amihio tempo.

A Figura 15 contextualiza o conjunto surto atmastr solo e eletrodo utilizados na
modelagem.

Surto Surto

Ar Atmosférico Ar Atmosférico
g, o €0, o
T
: |
155, 1| | Haste
Solo I 1 i Solo J
£, Ho, P Contrapeso £, o, P U

2a
() (b)

Figura 15 Conjunto surto atmosférico, solo e eletrodo: (ajtapeso; (b) haste.

Como o estudo proposto objetiva a consideracaomdelatrodo horizontal ou um eletrodo
vertical de aterramento, a utilizacdo de um métmgimérico em uma dimensdo mostra ser
apropriada (AHMAD, 2008a).

4.3 Formulac&o Analitica

Para a representacdo de um elemento de linha demissdo com perdas possuindo
comprimentox, uma associacdo de elementos resistR) idutivo (), condutivo ) e
capacitivo C) pode ser utilizada com base em um modelo dortipanforme ilustra a Figura
16. Neste modelo de linha, os componeRegk, Ge C sdo a resisténcia e indutancia série e a
admitancia e capacitancgshunt respectivamente. Desta forma, o conjunto de elasen
presentes na Figura 16 pode ser considerado aacdéfidica do Modelo TLM em uma
dimensédo TLM-1D.
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Figura 16 Célula basica de uma linha de transmissdo em umendizo.

Considerando a associacao série de diversas célutas mesmo comprimentopode-se
determinar, com base no algoritmo TLM-1D, tensdesreentes nos pontos de interconexao
entre duas células adjacentes para um dado instari@mpo. A titulo de contextualizagéo, a
conexdo entre duas células é definida como nofrecho entre dois nés é definido como
segmento da linha.

Desta forma, um condutor de aterramento de comptomke pode ser representado pela
associagao de diversas células ou segmentos @eclimfiorme ilustra a Figura 17.
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Figura 17 Representacdo de um condutor de aterramento poeségs de linha de transmisséo: (a)
condutor de aterramento; (b) linha de transmisgéovalente.

A partir das Leis de Kirchhoff para tensdo e cdeea utilizando algumas operacdes
matematicas pode-se determinar a impedancia cdsticiz da linha (impedancia de surto) e
o tempo de propagacdo de um pulso entre dois nasemtes conforme apresentado nas
equagles 4.1 e 4.2 respectivamente. Desta formasegmento de linha apresentado na
Figura 16 pode ser representado por seu circuitivélgnte conforme ilustra a Figura 18.

L
Z, = P (4.1)
At=yLIC (4.2)
Onde:
Zy impedancia caracteristica da linlé)}
L indutancia da linha (H);
C capacitancia da linha (F);

At passo de tempo (S).



46

Figura 18 Circuito equivalente de um segmento de linha destrésséo.

4.3.1 Calculo das Tensoes e Correntes sobre os NOs

Com base em uma implementacédo discreta do Prind@iduygens adaptado ao espaco de
uma dimensdo (JOHNS, 1974), um impulso de tensaprgeaga de um noé a um noé
consecutivo em um instante de temytb Posteriormente, o impulso propaga-se para o
proximo no adjacente. Este processo de propagagiioeocdesde o ponto de injecdo de um
surto em uma das extremidades da linha até o dimahesma. Cada segmento é entendido
como uma linha independente. Um no é visto comacor@ro de duas linhas, cuja conexao e
idealizada de acordo com a incidéncia e a refleik@ionpulso de tenséao.

Analisando a Figura 17, verifica-se que existens tipos distintos de nds presentes no
processo de propagacao:

e primeiro nG ou no junto ao ponto de injecdo dos(IO 1) com tensdes incidentes e
refletidas pelo lado direito do no;

* segundo n6 (NGO n-1) ao penultimo né (N6 m-1) consdes incidentes e refletidos
pelo lado esquerdo e direito do no;

e Ultimo n6 (N6 m) com tensdes incidentes e reflatigelo lado esquerdo do no.

Desta forma, cada um destes trés tipos de nésgitecssr tratado separadamente. Partindo
entdo da utilizacdo do equivalente de Théveninteasdes sobre os mesmos podem ser
determinadas conforme apresentado a seguir.

A titulo de definicdo, sdo consideradas as segigrEndezas no processo de propagacao:
Vd!  tensao incidente pelo lado direito de um né n eninstante de templo(V);

Ve tensdo incidente pelo lado esquerdo de um né metnstante de tempo(V);

Vd; tensdo refletida pelo lado direito de um n6 n eminstante de templo(V);

Ve tensédo refletida pelo lado esquerdo de um n6 nrerimstante de tempo(V);

Vvd, tensdo a direita do né n em um instante de teafpo;

Ve tensdo a esquerda do né n em um instante de tiey)p

WV, tensao sobre o n6é n em um instante de ter{po;

!, corrente sobre o né n em um instante de tek(g9.

4.3.1.1Primeiro N6

Para a propagacdo de um impulso partindo do pimeir aqui representado pelo ponto de
insercdo do surto no eletrodo de aterramento, wlisese tensdes incidentes e refletidas
apenas a direita deste n6 (N6 1) conforme apredenta Figura 19.
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Figura 19 Tensdes incidentes e refletidas sobre o primeirfNidGl) para um instante de tenpo

Considerando um impulso de corrente inserido nmgiro nd e assumindo que a fonte de
corrente é ideal com resisténcia interna = 0, qride® a corrente injetada no n6 1 no instante

de tempd tem-se:

Ji=il (4.3)

=1, (R+Z,)+2[vd, (4.4)

A tensdo a direita e a tensao refletida do primeirgdo dadas pelas equacdes 4.5 e 4.6.
Vd, =2, Nd+,1, [Z, (4.5)

vd;=,vd,- Vvd, (4.6)

A conexao com o proximo instante de temiptil] é estabelecida pela equacéo 4.7.
koY dli =\V§, (4.7)
4.3.1.2N0s Intermediarios

No processo de propagacdo, um no intermediariesta sujeito a tensfes incidentes e
refletidas pelo lado esquerdo e direito conformastih a Figura 20.

I
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k\a‘d‘n 1 kVe —
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e
-
o n-1

Non Non+l

Figura 20 Tensdes incidentes e refletidas sobre os nds iathémos.

A tensdo e a corrente sobre ummgpode ser determinada utilizando as equacdes 4.8 e
respectivamente.

2LVe, | 2LVd,
v, = R'% (4.8)
1 1
—+ +G
Z, R+Z,
V. -2[Vd!
gLk n 4.9
4T (Rez,) 9

As equagOes 4.10 e 4.11 estabelecem as tensOegjuardss e a direita do no
respectivamente. Tem-se entao:

Ve =V (4.10)
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Vd, =20vd, +, 1

n

Zo (4.11)

As tensdes refletidas a esquerda e a direita dotednediarion sdo expressas com base nas
equacles 4.12 e 4.13 apresentadas a seguir.

Ve =Ve,- Ve, (4.12)
Vvd!=\Vvd,-,Vd, (4.13)

A conexdo com o momento seguinkeX) pode ser determinada utilizando as equacdds 4.1
e 4.15 como segue.

wVe'=vd (4.14)
wVd, = Ve, (4.15)
4.3.1.3Ultimo N6

Para o ultimo nd, representando a extremidade ddutor de aterramento, considera-se a
conexdo de uma carga RC ao circuito. Deste modom ala linha é entendido como um
circuito aberto com |, = OPara este n0, considera-se tensoes refletidasdemies apenas

pelo seu lado esquerdo. A Figura 21 ilustra o fesr@nde propagacdo no ultimo né do
Modelo TLM-1D.

Wy e
Km-1 G Km
—Vdl o Velh—
No m-1 Nom

Figura 21 Tens0es incidentes e refletidas sobre o uGltimo n6.

Assim como para os demais nds do modelo, a temdfe o Ultimo nd pode ser obtidas pela
equacéo 4.16.

2L, Ve,
Z
NV = (4.16)
4+ G
ZO
A equacdo 4.17 determina a tensao refletida a edajde Ultimo no.
Ve, =V, Ve, (4.17)

A conexd@o com proximo instante de tempo da-se g@tulo da tenséo incidente a esquerda
do dltimo no, a qual pode ser obtida com o usoqgagho 4.18.

Ve, =Vd; (4.18)

4.3.2 Calculo dos Elementos do Circuito

Para a representacdo de um condutor de aterram@mimrme modelo de linha apresentado
na Figura 17, os parametr& L, Ge C precisam ser determinados. Para tanto, torna-se
necessario conhecer a priori os parametros de fpihainidade de comprimento. Algumas
formulaces, ligeiramente diferentes, podem seorr@das na literatura para o célculo de
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tais parametros (GRCEV, 2005; GRCEV, 2009c, VELA%ZU 1984). A segquir, a
formulagéo adotada para o desenvolvimento dedialbra sera apresentada.

Considerando um condutor de aterramento enterradcs@o homogéneo com valor de
resistividade elétrica;, raio uniformea e de secéo transversal consideravelmente menor que
o0 comprimento do eletrodo, a resisténcia por uradselcomprimento pode ser estimada pela
equacao 4.19 (VELASQUEZ, 1984).

__Pe
Ri=1= (4.19)

Para o caso de um condutor enterrado horizontabmemtsolo a uma profundidadie sua
indutancia, capacitancia e condutancia por uniddeomprimento podem ser determinadas
pelas equacgdes 4.20, 4.21 e 4.22 apresentadasia(s#& ASQUEZ, 1984).

_ Mo 20 ) _
L, _thﬁln(mj 1} (4.20)

Cy =

In( 20 )_1 (4.21)

2107

5 In( 210 j_l (4.22)
° V2h@&
Considerando um condutor enterrado verticalmentesolo, os parametros indutancia,

capacitancia e condutancia por unidade de comptongodem ser obtidos com base nas
equacles 4.23, 4.24 e 4.25 (GRCEV, 2005).

G, =

L, = 2/”’5077 Eﬂn(%j (4.23)
C, = 2lnlg, e,
In(z [ﬂj (4.24)
a
2ln
Ga= . mn(zulj (4.25)
a
Onde:
Ry resisténcia por unidade de comprimergding);
Lg indutancia por unidade de comprimento (H/m);
Cq capacitancia por unidade de comprimento (F/m);
Gy condutancia por unidade de comprimento (S/m);
Pe resistividade do condutof2Mm);
Ps resistividade do soldm);

&r permissividade relativa do solo;
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£0 permissividade do vacuo (F/m);
1o permeabilidade do vacuo (H/m);
a raio do eletrodo (m);

I comprimento do eletrodo (m);
h profundidade do enterramento do eletrodo (m).

Com os parametros de linha por unidade de comptonenconsiderando a distribuicdo
constante d&, L, Ce G ao longo de cada segmento da linha (parametroghdisios), pode-
se por fim determinar o valor dos componentes pteseno Modelo TLM-1D, ondégx € o
comprimento do segmento de linha em metros. Teentsm:

R=R, XX (4.26)
L =L, (4.27)
C=C, X (4.28)
G =G, x (4.29)

Adicionalmente, a determinacdo dos componentestirass do circuito TLM considerando o

efeito pelicular sob altas frequéncia pode ser aipt(JOHNSON, 1950). Entretanto,

simulacdes mostraram que este efeito pode serdmoadio desprezivel para a faixa de
frequéncia sob estudo.

4.3.3 Calculo do Comprimento do Segmento de Linha

Com base na Teoria de Linhas de Transmissao, urmddede aterramento deve ser dividido
em um determinado nimero de pequenos segmentak) gae 0 mMaximo comprimento de
cada segmento requerido para se obter uma boagweca simulacdo depende da maxima
frequéncia do impulso injetado como excitagéo dtesia (LIU, 2004). Ainda, considerando
as limitacdes de uma solucgoase estacionariag comprimento de cada segmento deve ser
escolhido de forma a atender a relagdo abaixo (CEQC2005; GRCEV, 2009e).

A
se <=
10

A expressao da constante de propagacdo em um omi@erdas e o comprimento de onda
sao dados pelas equacoes 4.31 e 4.32.

| (4.30)

: 1 .
y:\/Jmlel:fmaxDJO glr m;-l_ JEZBTUmaxBO B‘r)::[s,l-l_Ju?Z (431)
2[n
A= 5 (4.32)
2
Onde:
y constante de propagacao;
S constante de atenuacao;
L2 constante de fase;

A comprimento de onda (m);
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frax maxima frequéncia do impulso injetado (Hz);
Ur permeabilidade relativa do solo;
lseq maximo comprimento do segmento (m).

Atendendo a equacao 4.30, o niumero minimo deNhpgesentes na segmentacdo de uma
linha de comprimentd deve ser um numero inteiro de valor superior agaN > | / lseq
Desta forma, o comprimento de cada segmér® dado pela equacgao a seguir.

Ax <

T (4.33)

4.3.4 Condic¢des de Contorno

Tendo em vista que o TLM é um método diferenciathd-se necessario estabelecer
condicbes de contorno na regiao de fronteira. Cfestiaa, assume-se que:

e a corrente elétrica na origem do condutor (N6 lyual a corrente do surto de
excitagao, I,=,1; ;

« a outra extremidade do condutor é entendida conmuoseim circuito aberto.
Considera-se entéo qué,, = e@onsequentementé, # .0

Adicionalmente, considera-se que todas as tensdetentes a esquerda e a direita de todos
0S nés no primeiro instante de temgae=(1) s&o iguais a Zero.

4.4 Implementacdo Numérica

Tendo em vista a caracterizacdo do problema ezanidio a formulacdo analitica
anteriormente apresentada, pode-se proceder complementacdo numérica do TLM-1D. O
fluxograma apresentado na Figura 22 representgooitaho para a determinagao de tensoes e
correntes em qualquer n6é de um eletrodo de atemt@am® processo iterativo possibilita
determinar tais grandezas em um determinado pantooddutor para qualquer instante de
tempoAt.

Inicialmente, deve ser informado um conjunto de odadle entrada referentes as
caracteristicas do meio, do condutor e do surtm t@mo alguns parametros de simulacao.
Posteriormente, algumas variaveis devem ser iida@dds. Nos calculos iniciais, 0s

parametros de linha por unidade de comprimento @mprimento dos segmentos sao
estabelecidos. Em seguida, os elemeRtos, Ce G da linha podem ser determinados, assim
como sua impedancia caracteristiga 0 passo de tempita.

Neste momento inicia-se o processo iterativo pdotideK = 1 atéK = KT (nimero de
iteracdes). A partir do ponto de injecdo do sud@@rimeiro né J = 1) até o né mJ(= N) sdo
calculadas as tensfes e correntes para todos os ags seguida as tensdes refletidas. A
conexdo com 0 momento seguinte da-se pela deter@andas novas tensfes incidentes.
Inicia-se entdo a proxima iteracd0 £ K + 1). A seguir os blocos presentes no fluxograema d
Figura 22 serdo descritos.

Dados de Entrada

» Dados do solo incluindo a sua resistividade(QQ/m), permissividade relativa e
permeabilidade relativa.

» Dados do ar representados pela permissividaffém) e permeabilidad® (H/m) do
vacuo.
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« Dados do condutor como a sua resistividage (m), comprimentol (m),
profundidade do enterramertigpara o caso de eletrodo horizontal (m) e aajm).

» Dados do surto atmosférico o qual é representatio gg valor de picd, (A),
temposT1(s) eT2(s) conforme ilustra a Figura 1.

* Parametros de simulacédo informando o tipo de eet{borizontal ou vertical) e o
namero de iteracOds€T.

[Dados de entrada

Inicializacao

v

Calculos iniciais

;

Calculo das tensdes e correntes

v

DISSIPACAO
Calculo das tensoes refletidas

v

CONEXAO
Calculo das tensodes incidentes

J=J+1 |-

K=K+1

FIM

Figura 22 Fluxograma do algoritmo TLM-1D.
Inicializacéo
« Os contadored (N°. do nd) eK (N°. da iteracdo) devem ser inicializados com valor

igual a 1 e as tensdes incidentes a esqupigjae a direita)Vd, de todos os nds na
primeira iteracdol = 1) devem ser consideradas como nulas.
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Calculos Iniciais

e Calculo dos parametros de linha por unidade de domepto utilizando as equacdes
4.19 a 4.25.

* Determinacdo no numero de niise célculo do comprimento de cada segmetxo
utilizando a equacéo 4.33 com base na solucaoqies;@s complementares 4.30 a
4.32.

e Caélculo dos parametros do circuRp L, Ce G pela solucéo das equacdes 4.26 a 4.29.

» Determinacdo da impedancia caracterisdigae 0 passo de tempdt utilizando as
equacoOes 4.1 e 4.2 respectivamente.

Calculos das Tensdes e Correntes

e Para 0 no junto a fontdN(= 1) as equacdes 4.3 e 4.4 sao utilizadas pacalaala
corrente e a tensdo sobre 0 nd. Posteriormenenséd a direita do nd 1 pode ser
determinada pela equacéao 4.5.

» Para os nos intermediaridd € 2 atéN = m-1) as equacgles 4.8 a 4.11 determinam a
tensao, corrente, tensdo a esquerda e a direfta.do

e Para o ultimo néN = m) a tensdo sobre 0 mesmo € determinada pedg@&ng.16.
Dissipacgéo: Calculos das Tensfes Refletidas
e Para o0 né junto a fonteN(= 1) a tensao refletida a direita do n6 é calailpdla
equacao 4.6.
* Para 0s nos intermediariod € 2 atéN = m-1) as tensofes refletidas a esquerda e a
direita do n6 sdo calculadas pelas equagbes A 11Be

» Para o dltimo n6N = m) a tenséao refletida a esquerda é determinatifagguacao
4.17.

Conexao: Calculos das Tensodes Incidentes

e Para o no junto a fontdN(= 1) a tensao incidente a direita do né é caleulagla
equagao 4.7.

« Para os nés intermediariod € 2 atéN = m-1) as tensdes incidentes a esquerda e a
direita do no séo calculadas pelas equacdes A 1¥be

» Para o ultimo n6N = m) a tenséo incidente a esquerda € calculadaepelacao 4.18.

4.5 Computacao e Resultados

Tendo-se o fluxograma apresentado na Figura 22 s8iy@ desenvolver um algoritmo
computacional de modo a determinar tensdes, cegentlemais grandezas sobre qualquer no
do eletrodo de aterramento.

Considerando um solo de resistividgale= 130 Qm, permissividade relativa, = 13 e
permeabilidade relativa, = 1 em contato com ar representado pela permissleic, e
permeabilidaden do vacuo. Seja um condutor de resistividagexcitado por um surto de
corrente em uma de suas extremidades de valocdép+ 1 kA, T1=8us eT2=20ps.

Com base na Figura 15a, para um eletrodo horizdetabmprimentd = 10 m, dividido em
10 segmentod\ = 11), raioa = 6.5 mm e enterrado a uma profundidade0.5 m, a tensédo e
corrente em sua origem e a impedancia impulsivateleamento podem ser vistas na Figura
23a.
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A Figura 23b representa a resposta de um condattical de comprimentb= 3 m dividido
em 5 segmento®N(= 6) e raica = 7.5 mm conforme ilustra a Figura 15b.

15+ 1 - ‘ - r : 80 70r 1 . ; . . , 120
—— Corrente —— Carrente
o8 ——Tensag 70 60 0.8 ——Tensao 110
12l 08 Impedancia Impulsiva e Impedancia Impulsiva
: * |mpedancia de Surto &0 . * Impedancia de Surto 100
07 | * Resisténcia de Terra 50 07 | * Resisténcia de Terra
50 {o0 &
T— o =
g @ é o é i 40 g 08 @
2 % 05 w08 g Eos 80 §
c e o = = 3
& a k] o 30 & B
=6 304 508 = S04 70l
03 sl 03
20 80
b oz 0.2
0.1 10 0F 1 50
ot 0 ‘ 0 L 0 . s . . : 40
0 20 40 60 80 100 120 Y 0 20 40 60 80 100 120
Tempo (us) Tempa (Us)
() (b)
Figura 23 Resposta de um condutor de aterramento frentesuctmatmosférico: (a) contrapeso; (b)

haste.

4.6 Validacao

De modo a validar o algoritmo anteriormente apregkn comparacdes foram feitas com
dados de medicao e resultados encontrados naui@narovenientes de diferentes métodos
numeéricos. A Figura 24 mostra resultados baseadas@delos do EMTP e TLM-1D obtidos
por (LORENTZOU, 2003b; AHMAD, 2008a) em comparacaém resultados procedentes do
algoritmo desenvolvido considerando eletrodo hatizlo

&

w10
Transient Voltage Responses along a Single Long gl 3‘:‘::;'\”4 |
Horizontal Ground Conductor in Homogeneous Soil using i ——n=hi2
Fast Double Exponential Excitation Current — =3
21 - n=M
300000 n=t _
e s |
= 250000 mremnes I S
— e e o |
. 200000 et
£ 150000 SLEmEpANE
Z 100000 e
s 50000 4 SS——— sl
Z o
- - ‘& T T T T 1
50000 000007 000002 000003 0.00004 000005 _ . _ . o
. 10 15 20 25 a
Time (s} Time {us)
(a) (b)

Figura 24 Tens&o em diferentes pontos de um eletrodo hoekda) resultados de (LORENTZOU,
2003b; AHMAD, 2008a); (b) resultados provenientesalgoritmo desenvolvido.

A tensdo sobre a origem de um eletrodo verticalepser vista na Figura 25a, onde sao
apresentados resultados de medicdo e de modeloMeRR Eesenvolvido por (MENTER,
1994) em comparacdo com os resultados calculadoslg®ritmo proposto. Novamente, na
Figura 25b a tensdo sobre a origem de um eletrogloreésentada. Entretanto, neste caso a

comparacao de resultados e feita para um eletrodaontal e considerando o Modelo
Eletromagnético (SES, 2006).
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Figura 25 Tenséao sobre a origem de um eletrodo: (a) eletved@al considerando dados de
(MENTER, 1994); (b) eletrodo horizontal consideramdiodelo Eletromagnético (SES, 2006).

Analisando os resultados apresentados, verificgugeo Método TLM-1D e o algoritmo
desenvolvido apresentam uma boa precisao se codapanesultados de medi¢cdo e a outros
métodos numéricos. Adicionalmente, aspectos pmatieberentes a utilizacdo do Método
TLM-1D para a representacdo de problemas de atentmmpodem ser encontrados em
(GAZZANA, 2010a; GAZZANA, 2010b; GAZZANA, 2010c).

4.7 Consideracfes Sobre o Capitulo

Foram apresentados neste capitulo aspectos pratietesentes a implementacao
computacional do Método TLM-1D com foco na analesemodelagem de aterramento
impulsivo, considerando eletrodo horizontal e wailtiQuestdes referentes a conceituacédo do
problema, formulacdo analitica e implementacdo migmé foram discutidos, com
consequente apresentacdo de resultados e validagdgoritmo proposto.

O procedimento de calculo aqui apresentado sdizadto como base para a idealizacdo de
melhorias ao estudo de aterramento impulsivo e kas &equéncias, bem como para a
realizacdo dos estudos de suportabilidade de kaneanos.

Dando continuidade ao assunto, o proximo capitatbod-se entdo a apresentar as principais
contribuicdes desta tese. Destaca-se como focorim@pmento de método de célculo e
inclusdo do fendmeno de ionizacdo do solo ao ModdlM-1D, desenvolvimento de
equacionamento de estimacdo de potenciais geragosuperficie do solo e estudo de
suportabilidade vinculado a modelagem de seres mosmnsubmetidos a surto atmosférico.
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5. CONTRIBUICAO AO ESTUDO DE ATERRAMENTO IMPULSIVO
E SUPORTABILIDADE DE SERES HUMANOS

Neste capitulo serdo apresentadas as contribiagdestado da arte desta Tese de Doutorado.
Inicialmente, um modelo generalista para a includéofenébmeno de ionizacdo do solo
associado ao Método TLM-1D serd descrito. Postegote, apresenta-se uma formulagéo
analitica capaz de estimar os potenciais geradosuparficie do solo, proveniente da
dissipacdo da corrente elétrica sobre um eletradatdrramento modelado com a técnica
unidimensional. Finalizando, aspectos referentegsdodo de suportabilidade e seguranca
pessoal, associados a utilizagdo de modelo repgatis®ndo corpo humano em contato com
surto atmosférico mediado pelo sistema de aterriopserdo apresentados e discutidos.

5.1Introducéo

Ao longo das dUltimas décadas, diversos vem sendesémcos a fim de melhorar o
desempenho dos sistemas de aterramento frentsipag&o da corrente elétrica para o solo.
Embora seja verificada uma caréncia de estudosioakdos ao comportamento transiente, se
comparado ao estado de regime permanente do atem@relétrico, diversos métodos e
técnicas vem sendo desenvolvidos e aprimorados oormtuito de conferir maior
fidedignidade da representacdo dos fen6menos aedwele determinacdo de grandezas de
interesse. Como ja apresentado nos capitulos @m®gria modelagem matematica e a
simulagdo computacional mostram ser praticas imptes, conferindo um melhor
conhecimento do comportamento do solo, sistematefeamento e suas iteracbes com 0s
seres humanos, antes da implantacdo préatica déstesas de protecéo.

Com base em tais premissas pretende-se apresessa, tese, contribuicdes no sentido de
representar com maior fidelidade o fenémeno ddpdisdo da corrente elétrica para o solo,
determinacdo de tensbes gerado na sua superfigiecbmo a interacdo das grandezas
elétricas estimadas com o ser humano.

Para obter tais propoésitos, a primeira parte dempétulo esta voltada ao aprimoramento e
implementacdo de metodologia para a estimacaordorfeno de ionizagdo do solo com base
no Método da Modelagem por Linhas de Transmissaamia dimensdo (TLM-1D). Num
segundo momento, um equacionamento para a det@doinde potenciais gerados na
superficie do solo, considerando a corrente didsi longo de eletrodo de aterramento
determinada por método numérico em uma dimensagrésentado. Por fim, dando
continuidade ao estudo, sdo descritos aspectosemeéds a consideracdo de um modelo
representativo do corpo humano para identificarniluéncia de diversos parametros
envolvidos em termos de estudo de suportabilidade.

Deste modo, todas as contribuicbes ao estado daagtti apresentadas tem o intuito de
conferir uma melhor representacdo dos fendmenossié@es decorrentes de surto
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atmosférico em sistema de aterramento e suas rele@Ges com o ser humano. Tais
contribui¢cdes sdo provenientes fundamentalmeniatdeacdo dos fendmenos fisicos através
de simulacdo computacional.

5.2 Modelagem do Fenémeno de lonizac&do do Solo

Durante o processo da dissipacao da correntecalgtelo sistema de aterramento para o solo,
se a tenséo desenvolvida nos eletrodos for sufesigente elevada com consequente geracao
de um campo elétrico superior a um dado limiteyreddo de campo elétrico critico, podera
ocorrer a ruptura do dielétrico do solo ao reda dietrodos até uma determinada distancia
radial. Esta regido, dita ionizada, pode ser imggola como uma espécie de envoltorio
irregular ao redor dos condutores de aterramentdoooe ilustra a Figura 26 (MOUSA,
1994).

Figura 26 Processo irregular de disrupgéo do solo. AdaptdedGERI, 1999).

E consenso na literatura que o crescimento dargersebre o eletrodo ocasiona um aumento
na producdo de cargas elétricas ao redor do mestooendo a evaporacdo da umidade do
solo e o surgimento de arcos voltaicos. Este psocgmdera culminar na reducdo da

resistividade elétrica na regido ionizada. Pormlado, este fendbmeno pode ser interpretado
como se o eletrodo assumisse um diametro maioueseu valor original (TELLO, 2007a).

Deste modo, o foco de diversas pesquisas vincukamlastado da arte esta centrado no estudo
do comportamento deste fendbmeno com consequentenwddgmento de modelos
representativos, generalistas ou ndo com abordalistirtstas para tal fim. Métodos como os
desenvolvidos por (LIEW, 1974; WANG 2005; SEKIOK20Q06) estdo focados no conceito
de variacdo da resistividade na regidao de ionizagd&LASQUEZ, 1984) em seu
equacionamento adota o conceito de aumento doefeivo do eletrodo, (LIU, 2004)
combina o Método de Velasquez com a determinac@ondealor residual da resistividade do
solo produzida na regido ionizada. Por fim, de madsuperar algumas inconveniéncias
presentes nas metodologias citadas, o conceitoesistdncia de aterramento néo linear
apresentado em (IMECE, 1996) sera utilizado e apado neste trabalho, a fim de conferir
melhorias na representacdo de fendmeno de ionizk;&olo. Ainda, tal técnica € passivel de
ser incorporada a um algoritmo TLM-1D de forma gatieada.

5.2.1 Conceituacéo do Problema

Como ja mencionado, a construcdo de um modelo naditemrepresentativo do fendmeno de
disrupcao do solo, via de regra, pode ser ideaizaddiante a consideracdo da variacao da
resistividade do solo e ou do aumento efetivo dondiro do eletrodo. Indo ao encontro
destas premissas, estudos tém mostrado que de @i@ioa propriedade do solo que é afetada
no processo de ionizacao € a resistividade, seadficado que a permissividade elétrica e a
permeabilidade magnética ndo sao significativamattezadas durante a ocorréncia deste
fendbmeno (LIU, 2004).
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Considerando, entdo, a abordagem da variacéo idtvidadeps do solo na regido ionizada
em torno do eletrodo, (LIEW, 1974; WANG 2005) des#veram seu modelo com base em
dados experimentais de medi¢cdo. No estudo, takipagale varia exponencialmente durante
a ocorréncia do fendbmeno, segundo um conjunto dmcégs as quais estabelecem as
variacbes deps durante um periodo de tempo relacionado a uma zen#nizacdo e
deionizacdo. A Figura 27 ilustra o perfil da vasiagda resistividade utilizando o referido
modelo.

Os resultados obtidos pelos autores com base nmafflagdo apresentada possuem um bom
grau de exatiddo se comparado aos dados experimenitzados. Entretanto, a principal
limitacdo deste modelo estd na determinacdo dersdiveconstantes necessarias em sua
formulacdo matemaética, as quais foram determinanasnsaios de medicédo para um estudo
de caso especifico. Desta forma, a utilizacdo lde¢todologia em um algoritmo de calculo
generalista ndo mostra ser adequada.

Zona sem
1o0n1zacio

&

Zona de
1on1zacao

Resistividade

P —— —

Je  Densidade de corrente

Figura 27 Perfil da variagc&o da resistividade do solo segunitodelo de Liew. Adaptacao de
(LIEW, 1974).

No modelo analitico apresentado por (VELASQUEZ,4)38 processo de ionizacdo do solo
pode ser representado computacionalmente pelo laéattu aumento efetivo do raio do

eletrodo de aterramento. Caso o campo elétricea@igeja excedido, um incremento no raio
do condutor, ao redor da regido ionizada, € detewio. Este aumento no raio implica na
necessidade de novos calculos para os parametréishdepor unidade de comprimento

(equacao 4.19 a 4.25) com consequente alteracaelelogntos do circuito (equacéo 4.26 a
4.29) para a representacdo do referido fenbmenesteN®método, a disrupcdo do solo é
considerada como sendo uniforme ao redor da reigidizada, representada pela area
correspondente ao aumento do raio do eletrodo noefdustra a Figura 28.

/Raio uniforme incremental

-Jﬁel‘ k—- ﬁ-‘w 2 \Raio original

Figura 28 Perfil do incremento do raio de eletrodo na regiizada segundo Modelo de Velasquez

A equacdo 5.1 é utilizada para o célculo no noimda um eletrodo de aterramento ao longo
da regido ionizada (VELASQUEZ, 1984)

ps[le

Fon = D R TIX(E,

(5.1)
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Onde:

&ion raio do eletrodo durante a processo de ionizacdo (m

Ps resistividade do soldim);

| 4x corrente sobre um segmento do eletrodo de comptimen(A);

AX comprimento de um segmento do eletrodo submetaorante 1« (m);
= campo elétrico critico (V/m).

A metodologia apresentada por Velasquez possuilidade para sua construgao
computacional, podendo ser utilizada para reprasenfendmeno de ionizacdo do solo em
um algoritmo generalista sem a necessidade danlategdo de constantes, as quais precisam
ser determinadas experimentalmente como no Métedaesv. Ainda, se trata de um método
analitico ndo vinculado a solucéo de integrais, @uealguns casos podem ser divergentes,
como no Método de Sekioka, a seguir discutido. dfatito, tal metodologia possui um grau
de instabilidade numérica no que diz respeito &g&dos valores de raio calculados pela
equacdao 5.1 para dadas condi¢des das variaveibigias

Para exemplificar, considera-se um eletrodo de fa® mm enterrado a 0.6 m de
profundidade em solo com resistividade de 1000. Dada uma corrente de 10 kA passando
por um segmento de eletrodo de comprimento 1 ndoden = 1062 kV/m determinado pela
equacao 2.4, o novo raio do eletrodo calculado eeleacdo 5.1 sera de 1.5 m. Verifica-se
que este valor € matematicamente correto, masiingnte inconsistente, considerando que a
profundidade de enterramento do eletrodo € de 0.8inda, tal limitagdo € mais evidente
com o0 aumento do nimero de segmentacdes do eledmdderramento. Desta forma, na
representacdo computacional, o raio do eletroducasto a regido de ionizacao necessita, em
muitas vezes, ser truncado para evitar instabéidadnérica do método. Este motivo salienta
uma vulnerabilidade na representacdo do fendOmen@meacdo do solo por meio do
aumento efetivo do raio de condutores de aterramtforma direta.

No estudo desenvolvido por (LIU, 2004) o fen6memoia@hizacdo do solo é representado
numericamente com base no modelo analitico de (\ERBEZ, 1984) sendo incorporado o
calculo de uma resistividade residual presenteeg#io ionizada ao redor do eletrodo, valor
este determinado experimentalmente com base entdesdie laboratorio.

O efeito pratico da consideracao da disrupcédo tm &a reducdo dos potenciais de terra
gerados (MOUSA, 1994). Segundo Liu, a consideraggmicita utilizada no Modelo de
Velasquez de que a regido ionizada possui a mesmduiividade que o eletrodo de
aterramento, superestima os efeitos benéficosrdaaigfio, limitando os potenciais gerados,
especialmente para solos de alta resistividadeoearaéncia de grandes regides ionizadas.

Para contornar tal problema, Liu realizou uma sdeanedicbes e com base em um valor
médio, determinou que a resistividade do solo dorrda regido ionizada possui uma redugao
de aproximadamente 7% de seu valor original. Desteo, seu modelo baseia-se no Método
Analitico de Velasquez com a consideragcdo de redogéstante da resistividade do solo ao
longo de toda a regido ionizada.

Embora a metodologia desenvolvida por Liu tenhafesaio melhorias na estimacédo do
potencial gerado sobre um eletrodo de aterramerteomparado ao método originalmente
apresentado por Velasquez, o calculo do valor aoeafetivo do eletrodo ainda apresenta o
mesmo problema referente a superestimacdo de $mu Aanda, a determinacdo do valor
meédio para a reducéo da resistividade do soloeprente de uma serie de medicdes de alta
variabilidade na ordem de 1.7 % a 47 % do valoredsstividade pré-ionizacdo, necessitando



60

a realizacdo de mais experimentos, especialmenta pacaso de solos com altas
resistividades.

Novamente, no modelo desenvolvido por (SEKIOKA, &0® conceito de variacdo da zona
de resistividade ao redor do eletrodo também é egapio. No modelo, a ionizacdo do solo &
interpretada como uma espécie de descarga, temdaoaade ionizacdo um comportamento
similar a de descargas ocorridas no ar. Neste @studariacdo da resistividade do solo &
determinada com base no balanco de energia daoregiizada, onde a relacdo corrente x
resistividade possui um perfil similar ao obtiddopklodelo de Liew, conforme ilustrado na
Figura 29.

1
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Figura 29 Perfil da variac&o da resistividade do solo segunitodelo de Sekioka. Adaptacdo de
(SEKIOKA, 2006).

Embora os resultados apresentados por Sekioka dgémonum bom grau de precisdo para os
casos analisados, a necessidade da determinaginadeonstante, a qual é dependente das
caracteristicas do solo e do aterramento obtidarerpntalmente, ndo torna 0 método muito
atrativo para uma construgcédo de enfoque generaligtda, segundo estudos de (COELHO,
2010), a resolucdo de integrais com funcbes exmmmisnpresentes no modelo podem
conduzir a solugdes divergentes.

Com base nas limitacGes apresentadas pelas meg@obarima descritas e tomando proveito
das grandes contribuicdes decorrentes de tais igasge apresentada nesta tese uma nova
contribuicdo para a representacdo do fendbmenostapgéo do solo. Baseado no conceito de
resisténcia de aterramento nao linear descrito IMEGE, 1996), originalmente utilizado
para calculo do aterramento de linhas de transm&s8&as, o fendbmeno de ionizacao do solo
serd representado por meio da variagdo dos comigsnessistivos presentes do Modelo
TLM-1D. Diferentemente do modelo baseado em ciosugtpresentado por (GRCEV, 2009b;
GRCEV, 2009d), a metodologia proposta idealiza attanvariacdo da resisténcia R do
modelo, a variacdo da condutancia G do aterramento.

Tendo-se como referéncia uma representacdo pompads concentrados, a corrente
injetada em um eletrodo é dissipada em parte pasal®@ (corrente transversal ou de
conducao) sendo a parcela restante transferidaopasadutor (corrente de deslocamento ou
longitudinal). Enquanto a corrente longitudinalaeassociada as perdas internas do eletrodo,
determinando 0 campo magnético circulante no meangosrente transversal esta vinculada
diretamente ao campo elétrico gerado no meio, m@tando o fluxo de corrente condutiva e
capacitiva no solo (LIMA, 2008).

A Figura 30a ilustra o circuito equivalente parasggmento de linha do algoritmo TLM-1D.
A consideracdo da corrente de deslocamento é deita base na influéncia da associagao
série do componente resistivo e indutivo, enquantmrrente de conducédo é vinculada a
condutancia e a capacitancia em paralelo no aragjtiivalente (VISACRO, 2007). A Figura
30b representa o condutor de aterramento com esntes mencionadas.
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Figura 30 Representacdo de segmento de linha do Modelo TLMetDresisténcia e condutancia
variantes no tempo: (a) circuito equivalente; @yentes de deslocamento e conducdo.

No modelo proposto, a ionizacdo do solo é repradarmumericamente pela reducédo do valor
da resisténci®&(t) e consequente aumento da condutaGgth dos segmentos de linha junto
ao algoritmo TLM-1D. Com base no conceito de va@wag@ao linear da resisténcia e da
condutancia presentes no modelo de linha, a digéoudos potenciais de terra calculados
pelo método, atribuidas a ioniza¢ao do solo, pedestimada.

5.2.2 Formulacdo Analitica

No estudo apresentado em (BELLASCHI, 1942) os astoonstataram que a relagcéo entre a
corrente injetada em um eletrodo de aterramento stiaaresisténcia € nao linear. Foi
concluido que esta relacédo era decorrente da gAVzdo solo mediante correntes de altas
magnitudes. Ainda, este fendmeno aumentaria efe@uge as dimensdes do eletrodo com
consequente reducao na sua resisténcia. Tomandwolzass tal premissa, a disrupc¢ao do solo
poderia ser considerada uniforme ao redor do eleteoa resistividade desta regido decairia
guase que instantaneamente para o valor da redastesrdo condutor, muito proximo de zero
(LIU, 2004). Tal constatagédo conduz a representagieletrodo de aterramento durante o
processo de ionizacado conforme apresentado naaF2@ur

Em (IMECE, 1996) é apresentada uma formulacao g@caulo da resisténcia de pé de torre
de linhas de transmiss&o de forma né&o linear co@@s equagdes 5.2 e 5.3.

R = = I (5.2)
1+ '
Icr
=g 53)
Onde:
Ry resisténcia nao linear de pé de tofpg; (
Re resisténcia estatica de aterramegdy (
I corrente do surto atmosférico (A);
ler corrente critica de ionizacao (A);
Ecr campo elétrico critico (V/m);
Ps resistividade do soldim);

Na equacao 5.3 pode ser entendida como a corrente limite a paetiqual o processo de
ionizag&o é iniciado. Verifica-se entdo que conadagdo da corrente de surto atmosférico,
considerando um valor constante determinado IRara resisténcia de pé de torre passa a ter
menor magnitude se comparada ao seu valor inieiggsisténcia estética de aterramento.
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Como ja definido anteriormente, a resisténcia iestatle aterramento ou resisténcia a
frequéncia industrial de terra é o valor para d gumpedancia de aterramento converge apos
a passagem do periodo transitério provocado posurto. Esta resisténcia pode ser calculada
com base nas equacdes 5.4 e 5.5 para um eletrotmrital (SUNDE, 1968) e vertical
(DWIGHT, 1936) respectivamente.

A 20
Rf:im%MQTEEEJ_q (5.4)
40
&zzﬁm%m(aj_q (5.5)

Onde:
a raio do eletrodo (m);
I comprimento do eletrodo (m);
h profundidade do enterramento do eletrodo (m).

Considerando este conceito, o célculo da resistéraniiando no tempo pode ser utilizado
para estimar o comportamento ndo linear do comgerieRrde um modelo baseado em
circuitos segundo a equacgao 5.6, como apresentadGRCEV, 2009b)

wn=——5i6-
1+ (5.6)

cr

Entretanto, na modelagem de Grcev a variacad® ééeita em funcéo de seu valor estatico ou
de regime permanente. Deste modo, a fim de levarcensideragcdo a alteragcdo do
componente resistivo presente nos segmentos dolandeldinha apresentado na Figura 30a
para o periodo transitério, a reducaoR{8® deve ser feita em funcéo do referido componente
no Modelo TLM. Utilizando as equacdes 4.19 e 4@26omponente resistivo de um segmento
de linha é dado pela equacgéo 5.7.

_ p.[AX
R ==¢ 57
T (5.7)
Onde:
R resisténcia de um segmento de linf (

Pe resistividade do condutof2(m).

Substituindo a equagéo 5.7 em 5.6, a variacaogist@acia néo linear de aterramento pode
ser reescrita conforme a equacéo 5.8.

R(t):pcmxD 1
V/iF:% \/1+I(t) (5.8)

cr

Tendo em mente o conceito de que a ioniza¢do dopsol/oca uma espécie de aumento do
raio efetivo do eletrodo, a consequéncia natualdéminuicdo da resisténcia a passagem da
corrente elétrica pelo condutor, ja que a area @étaxo da corrente passa a ser maior.
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Partindo das equacdes 4.22, 4.25 e 4.29, a comimi@nde um segmento de linha € dada
pela equacéo 5.9 considerando um eletrodo enteh@amontalmente no solo e pela equacao
5.10, no caso de enterramento vertical.

2nlAx

psﬁﬁln( szmaj_l} (5.9)
2lnlAx

20 (5.10)
Ps Uh( . j

G=

G=

Diferentemente da modelagem por circuitos utilizasa (GRCEV, 2009b), o algoritmo

TLM-1D baseia-se em um modelo de linha com paramsetlistribuidos, composto pela
associacdo de células basicas como a apresentaéfigura 30a. Considerando entdo a
condutancidas e atendendo as equacgdes 5.9 e 5.10, o incrememéboddo condutor conduz a

um aumento do valor dé dos segmentos de linha se comparado ao seu vejorah

Conclui-se, entéo, que a representacao da disrugicdolo pode ser mais bem representada
se além da reducgdo nao linear dos componentesivesisio circuito TLM, o aumento da
condutancia no tempo for incluido ao modelo. Desbelo, com o pressuposto apresentado e
tomando como referéncia a equacao 5.2, a condataéoi linear de aterramento variante no
tempoG(t) pode ser estimada utilizando a equacédo 5.11.

G(t)zGD/1+@ (5.11)

Desta forma, com base nas equacfes 5.9 e 5.10ressdp 5.11 pode ser reescrita pelas
equagles 5.12 e 5.13 para eletrodos horizontaerteais respectivamente, representando
entdo a variacdo nao linear@ao tempo associado ao fenébmeno de ionizacao do sol

G(t) = 2 LTI o1+ (0
pSEEIH[ 21 j_l} ., (5.12)
V2
20X 1(t)
G(t)=————_Qf1+—~?
’ W(zamj I, (5.13)

A titulo de contextualizacéo, o raio efetivo doteldo na regido ionizada: pode ser entdo
calculado com base na variacdo nédo linear da éesist Desta forma, manipulando a
equacao 5.7 pode-se inferir o novo valor de raibwEtdo ao processo de disrupcdo do solo
conforme apresentado na equacao 5.14.

_ [p.iAx
a, _‘/R(t)DT (5.14)

Finalmente, baseado na formulacdo analitica suataipelas equacdes 5.8, 5.12, 5.13 e
5.14, o fenbmeno de ionizacdo do solo pode sereseptado numericamente em um
algoritmo TLM-1D, o qual sera discutido a seguir.
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5.2.3 Implementacdo Numérica

Considerando o equacionamento proposto, o fendmhewiisrupcdo do solo pode ser inserido
no algoritmo TLM-1D discutido no capitulo 4 confariustra o fluxograma apresentado na

Figura 31.
[Dados de entrada

v

Inicializacio

v

Calculos iniciais

;

Calculo das tensoes e correntes

v

DISSIPACAQO
Calculo das tensoes refletidas

v

CONEXAO
Cilculo das tensoes incidentes

IONIZACAO
Calculo dos novos valores de
R, G e raio

Tonizacao do solo

r— — — 1

J=J+1

Y

K=K+1

FIM

Figura 31 Fluxograma do algoritmo TLM-1D considerando a iag&o do solo.

Neste, se 0 campo elétrieosobre um nd em um dado instante de tempo de uma iter&céo
for superior ao campo elétrico critiEg, novos valores dB, G e raio do segmento associado
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ao noJ serao calculados no proximo instante de tempdevacgiaoK + 1. A verificacdo do
campo elétrico se repete para todos osJnds uma mesma iterag&conforme o processo
iterativo do algoritmo. Para o caso dos nés ondeampo elétrico gerad& nédo tenha
excedido o limite dé&,, os valores d® e G permanecem inalterados, como determinado nos
calculos iniciais do algoritmo e o raio do eletradantém seu valor original.

O fendmeno de ionizacao do solo pode ser insenddgoritmo TLM-1D considerando duas
etapas. Inicialmente, o campo elétrico sobre cada precisa ser determinado. Para tanto,
define-se a densidade de corrente como sendoentarique flui pela area de um segmento
associado ao ndem um dado instante de tempd equacdo 5.15 pode ser utilizada para o
calculo da densidade de corrente (VELASQUEZ, 1984).

1(Jt)
27X &

O campo elétrico sobre um segmento de linha repi@de por um nd@ pode ser entdo
determinado pela equacao 5.16.

E(J.t)=p, 00, (J.t) (5.16)

J.(I)= (5.15)

Onde:
Ji(J,t) densidade de corrente (A
E campo elétrico (V/m).

Verifica-se, entdo, para cada &&e o campo elétrick excedeu o valor de campo elétrico
critico E.,. Caso positivo, 0s novos valores ReG e raio do segmento associado a umJno
sao recalculados representando a disrupcédo doasdiengo do referido segmento de linha.
Caso negativo, condi¢cdo de n&o existéncia de igia algoritmo procede normalmente.

Para a condi¢cdo de campo elétrico critico excedidequacdes 5.8, 5.12 e 5.13 podem ser
reescritas como segue:

NJi)zpi;? 1
7 P+NJJ) (5.17)
Considerando um eletrodo horizontal tem-se:
2 OrCAx [(J,t)
G(Jt)= 1+
(J.t) ; In[ 210 j_l ‘ o (5.18)
s J2hia
Considerando um eletrodo vertical tem-se:
2 0r[Ax [(J,t)
G(Jt)= 1+
(.0 (2 mj ‘ | (5.19)
,0 E[h i cr
a

Por fim, com base na equacao 5.14 o raio efetiveatmutor na regido ionizada pode ser
determinado pela equacgao 5.20.

_ | P X
A (J.t)= RO (5.20)
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5.2.4 Computacéo e Resultados

Tendo-se como referéncia o equacionamento antegidgrapresentado e tomando como base
o fluxograma da Figura 31, é possivel analisar mpmtamento do sistema de aterramento
submetido a surto atmosférico frente a ocorréngigulizacédo do solo.

A fim de proporcionar um melhor entendimento do portamento de tal fenbmeno, um surto

de magnitude relativamente baixa, inferior aos remlausualmente atribuidos a descargas
atmosféricas 4 kA a 250 kA, sera considerado (IR030479-4, 2004). Deste modo, torna-se
possivel visualizar o inicio e fim do processo eupcdo do solo.

Seja um condutor de resistividage excitado por um surto de corrente em uma de suas
extremidades com 500 A (8 x 2@p enterrado horizontalmente em solo homogéneo de
resistividadeps = 100 Qm, permissividade relativas = 10, permeabilidade relativa em
contato com ar representado pela sua permissividage permeabilidade,. O referido
eletrodo possui um comprimento= 12 m, raioa = 7.5 mm e est4 enterrado a 0.6 m da
superficie do solo. Ainda, nas simulacdes realizadaondutor de aterramento foi dividido
em 17 segmentos (18 nds). Na Figura 32 pode skr @ixomportamento do eletrodo de
aterramento frente a um surto atmosférico considiera fenémeno de ioniza¢éao do solo.

550 T T T T T T T T 3500
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. . . . . . i I 0 o i L i L i
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Figura 32 Resposta do aterramento frente a um surto atmosféonsiderando o fendmeno de
ionizacdo do solo: (a) surto injetado; (b) potelngéado na origem; (c) impedancia de aterramento;
(d) campo elétrico na origem.

A Figura 32a apresenta o surto de corrente injetaxl@letrodo e a Figura 32b mostra o
potencial gerado em sua origem. Pode-se verifiasg® g corrente e a tensdo estédo
aproximadamente em fase. Em aproximadamentepk2a2corrente atinge seu valor maximo
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de 500 A gerando um potencial de 3,07 kV. VeriBeglambém que nesse instante de tempo a
impedancia de surto ja atingiu seu valor de regiardorme ilustra a Figura 32c.

Utilizando a equacéo 2.4 o campo elétrico crikggpode ser determinado, assumindo para o
estudo em questdo o valor de 648.7 kV/m. Na Fi@2ad pode ser observado o campo
elétrico no ponto de injecdo do surto (n6 1) bemao valor deE,. Verifica-se que apos 2.3
us o campo elétrico excede seu valor critico, peemamdo nesta condicdo até @8
aproximadamente.

Deste modo, durante este periodo de tempo a rdgi&olo ao redor do condutor é ionizada.
Com base no algoritmo representado pelo fluxogme&igura 31, os novos valoresikle G

do Modelo TLM-1D séao recalculados, sendo estalsdeentdo o aumento do raio efetivo do
eletrodo e consequente diminuicdo da tensdo gemna o0 mesmo nesta regido. A Figura 33
mostra o comportamento dos componeRtess presentes no modelo.

68.87 9.793

Inicio da ionizagdo 9.792
68.861

Final da ionizag&o 9.791

68.85+ 9.79+

(o2} (]
@ ®
© o
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® © o
N & ©

Resisténcia R (uQ)
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Figura 33 Comportamento dos componenke G presentes no Modelo TLM mediante o fenbmeno
de ionizagao do solo: (a) variagdoRlao tempo (n6 1); (b) variacdo @Geno tempo (n6 1).

Analisando a Figura 33a, verifica-se que com oionéa ionizacdo, 0 componenke do
circuito passa a ter uma diminuigdo de seu valigimal (68.869uQ2) até o instante de tempo
onde a corrente atinge seu valor maximo (18R A partir deste ponto, o valor &ecresce
até o final da ionizagdo. Neste momeR@ssume novamente seu valor original.

O component& possui comportamento inverso aoRleomo pode ser visto na Figura 33b.
Com o inicio da ionizacéo, observa-se um crescinéat condutanci& partindo de seu
valor original (9.7835 mS) até o instante de teropde a corrente atinge seu valor maximo.
Neste momentd; passa a decrescer ate o final da ionizacéo, etdma sua magnitude pre-
ionizacao.

Por fim, a Figura 34 ilustra a variagéo do raicetiirodo durante o processo de disrupgéo do
solo. Na Figura 34a pode-se verificar o aumentoadnefetivo do eletrodo correspondente ao
1° segmento (n6 1) do eletrodo. O comportamenteadn € inversamente proporcional a
variacdo deR. Partindo do inicio da ionizagéo, o raio do eldtréem um acréscimo de seu
valor original,aumento ficticio do raioassumindo um valor dito efetivo. Tal crescimento
ocorre até o instante de tempo onde a correntengsaumagnitude de pico, ocorrendo entéo
um decaimento de seu valor até retornar aos 7.%onfimal da ionizacao.

A Figura 34b contextualizada o conceito de variagadorme conforme apresentado na
Figura 28. A Figura 34b apresenta o raio efetivéoago de todo o eletrodo de comprimento
12 m para o instante de tempo onde a corrente assam valor maximo. Verifica-se que
neste instante de tempo parte do eletrodo, a mar$ir7 m de comprimento, ndo apresentou
um acréscimo no raio efetivo, ou seja, o solo atomredesta por¢do do condutor de
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aterramento néo foi ionizado. Deste modo, as v@emgeR e G conduzem ao aumento do
raio do aterramento e consequentemente diminuigd@atencial gerado no eletrodo, se

comparado a condi¢cdo de nao ocorréncia de ionizacao

Raio do condutor (mm)
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Figura 34 Variacdo do raio mediante o processo de ionizag&whb: (a) aumento do raio efetivo do
eletrodo (n6 1); (b) variacéo uniforme do raio@ugo do comprimento do eletrodo.

A fim de melhor exemplificar a diminuicdo do potehogerado sobre um eletrodo, uma
segunda simulagcédo serd apresentada. Nesta simditagiansiderado um surto atmosférico
com valor de pico de maior magnitude, representamtiosurto dito mais proximo da
realidade. Dois algoritmos foram executados: o rdlgo TLM-1D classico sem a

consideracao da ionizacdo do solo representadoflpglmgrama da Figura 22 e o algoritmo
apresentado neste capitulo, considerando a repaiederdo referido fendémeno.

Para este estudo, o mesmo condutor de aterramartgyioamente apresentado foi
considerado. Entretanto, um surto de 100 kA (8 X 28 foi aplicado em uma das
extremidades do eletrodo enterrado em solo homogéeeresistividades = 1000Qm e
permissividade relativa, = 6. A Figura 35 mostra o surto de corrente agb¢cap campo
elétrico, o potencial gerado na origem e a impedate aterramento.

Considerando um surto de magnitude de 100 kA api@de na Figura 35a, pode-se verificar
gue o campo elétrico critico é excedido a parts gldmeiros instantes de tempo e que mesmo
com a reducdo do valor da corrente, o campo edéfresenta elevada magnitude, muito
superior aoE;; como pode ser visto na Figura 35b. Sendo assim, gaonfiguracdo em
analise, pode-se dizer que a ionizacado do soloeahrante todo o periodo transiente da
dissipacéo do surto pelo sistema de aterramento.

Analisando a Figura 35c, é claramente identificaniea diferenca na tensdo gerada sobre a
origem do eletrodo com e sem a consideracao darfené de ionizacédo do solo. No que diz
respeito a curva de impedancia de aterramentopwusfilustrado na Figura 35d, pode ser
constatado que o tempo transitério decorrente pangir o valor de resisténcia estatica,

considerando a ionizagdo do solo, € muito maioc@mparado a nao ocorréncia deste
fenbmeno.

A andlise aqui realizada pode ser feita para oso®ubl0s do eletrodo de aterramento,
apresentando comportamento simular aos resultadbdos, bem como para o caso de
eletrodos enterrados verticalmente no solo.
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Figura 35 Comparacao da resposta do aterramento com e sexsemnpa do fendbmeno de ionizacéo
do solo: (a) corrente injetada no eletrodo; (b) parlétrico na origem; (c) potencial gerado na

origem; (d) impedancia de aterramento.

5.2.5 Validagéao

A fim de validar o Modelo TLM-1D proposto consideda a incluso do fenbmeno de
ionizagdo do solo, comparacdes foram feitas tomaede@omo referéncia o resultado
proveniente de outros modelos, bem como com rekdt@xperimentais encontrados na
literatura.

A Figura 36 mostra a corrente injetada e a tenséadg em uma haste vertical de aterramento
submetido a surto atmosférico. Para este caso paragéio do método proposto foi feita com
0 Modelo Dinamico de Liew (LIEW, 1974) e com medicdealizada pelo autor.
Adicionalmente, os resultados da implementacdo doddid Analitico de Velasquez
(VELASQUEZ, 1984) e do Modelo da Resistividade Beal de Liu (LIU, 2004) também
foram utilizados para comparacao.

Para tanto, tomou-se como base as caracteristicesla e eletrodo apresentadas em (LIEW,
1974). Vale ressaltar que o surto de corrente dar&i36a é uma aproximacdo do sinal
originalmente utilizado por Liew. Considerou-sednha simulacdo uma haste de 0.61 m de
comprimento com raio de 6.35 mm, enterrada em solo resistividade de 5@m e
permissividade relativa = 8. O surto foi aproximame uma onda dupla exponencial 3.5 kA
(3.5 x 9.2)us. A Figura 36b mostra o resultado comparativo @atansdo na origem do
eletrodo considerando os diferentes modelos.
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Figura 36 Comparacao entre modelos: (a) surto de correntégifbdo gerada no eletrodo (no 1).

Analisando a Figura 36b, verifica-se que o modetp@sto fornece uma estimativa da tenséao
sobre o eletrodo em torno de 16 % maior do quealmses medidos e estimados por Liew. Se
comparado ao Modelo de Liu os resultados obtidoss#én préximos. Por fim, é claramente
visivel que o Modelo de Velasquez subestima a métacado da tenséo gerada.

O modelo proposto parte do pressuposto que o shimmdgéneo em toda a sua extenséo e
profundidade, o que pode nao condizer com a realc¢sio do local de medicdo, podendo ser
este um dos motivos para a diferenca de tenséde eaitor medido e calculado. Com base na
comparacdo entre modelos, pode-se constatar quettodon proposto apresentou bons
resultados na determinacdo numérica da grandendedesse.

E importante salientar que a diferenca encontragste caso com os resultados de medicao,
pode ser confrontada com o fato de que o modejoogto possui uma abordagem a favor da
seguranca, ou seja, os valores estimados foramresatm que os efetivamente medidos.

Deste modo, a consideracdo do método apresentadaupe analise no ponto de vista de

seguranca pessoal possui pouca margem para erspbestimacao de tensdes, as quais um
ser humano poderia ser submetido.

5.2.6 Consideracdes Sobre o Estudo

Nesta secdo do trabalho, foram apresentados aspebftoentes a contribuicdo ao estudo de
aterramento impulsivo vinculada ao desenvolvimetgometodologia para a representacao
numeérica do fendmeno de ionizacéo do solo.

Tendo-se como referéncia os principais modelos ndebados até entdo, buscou-se um
aprimoramento para a solugdo do problema, de mami@rnar as limitagcbes dos métodos
existentes.

O modelo proposto pode ser visto como uma aplical@ conceitos apresentados em
(IMECE, 1996) e um aprimoramento dos Modelos deadtplez, Liu e Grcev. A
representacdo numerica da disrupcao do solo falimela com base no conceito de variacao
dos componenteR e G do Modelo TLM. Resultados mostraram que a metafalé capaz
de simular tal fendmeno com uma boa preciséo.

Deste modo, as principais vantagens desta téceicammparada as anteriormente citadas
podem ser resumidas por:

* nao necessidade da utilizagdo de constantes obaspsrimentalmente, sendo
especificas para um dado tipo de solo e condutmnocas requeridas em (LIEW,
1974; WANG 2005; SEKIOKA, 2006);
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* 0 raio efetivo do eletrodo na regido de ionizacdob#tddo como consequéncia da
variacdo dos elementos resistivos presentes nolmantede os valores obtidos sdo
fisicamente aceitaveis o que nem sempre ocorre e@dologia apresentada em
(VELASQUEZ, 1984; LIU, 2004);

* devido ao fato de ser um método analitico, ndo |gto a solucdo de integrais
divergentes como pode ocorrer na implementacéo etadologia desenvolvida por
(SEKIOKA, 2006), sendo um método numericamentevekta

« a metodologia pode ser incorporada a um algoritmeeglista independente das
propriedades do solo ou caracteristicas do eletdedaterramento e parametros do
surto atmosférico.

5.3 Estimacéao de Potencial na Superficie do Solo

O primeiro passo para o estudo e analise do coampertto do sistema de aterramento frente
a dissipacdo de correntes provenientes de surtosénto ou de curto-circuito do sistema
elétrico de poténcia, € a determinacdo das grasddeainteresse sobre os condutores.
Consequentemente, tais grandezas como tensdesntesircampos e impedancias servirdo
como ponto de referéncia para distintas abordagenscessidades de diversas areas do
conhecimento técnico.

O aterramento elétrico é um dos focos de estudtradda compatibilidade eletromagnética
(CEM) juntamente com a analise transitoria, qudkdde energia e sistemas de protecao.

Dentro do contexto da CEM, o aterramento € um dosponentes que deve assegurar que
sinais interferentes ndo perturbem as caractexsstiominais de operacdo do sistema elétrico
envolvido. Para exemplificar, em uma visdo sob alisen de sistemas de poténcia, o
aterramento esta vinculado a necessidade de ummltarde baixa impedancia para o solo.
Em telecomunicacdes, o aterramento elétrico esticaslo a obtencéo de valores reduzidos
de impedancia entre equipamentos, assim como targrdispositivos e a terra. Com relacao a
area de radio frequéncia, novamente o0 sistema efeamtento pode ser visto como um
caminho de baixa impedancia para as altas freqaGEELLO, 2007a).

Para as visOes anteriormente apresentadas, vadicue a determinacdo das grandezas
elétricas sobre o condutor com consequente ides¢fio da impedancia de aterramento
mostra ser satisfatoria, atendendo em parte atqgeesa compatibilidade eletromagnética.
Entretanto, sobre a otica de que além de garardori@ta operacdo do sistema elétrico, o
aterramento deve promover a seguranca de pessoasstudo mais abrangente precisa ser
realizado. Sendo assim, torna-se necessario ssardds grandezas elétricas produzidas na
superficie do solo, dentre elas o potencial gerado.

Deste modo, a fim de contribuir para o estudo dganento impulsivo associado a avaliagdo
de suportabilidade e seguranca pessoal, tomando base os trabalhos de (HEPPE, 1978a;
HEPPE, 1978b; MIRANDA, 2003; PORTELA, 1997d; POR11998) sera apresentado o

desenvolvimento de equacionamento matematico eemmitacdo computacional para a
estimacdo de potenciais produzidos na superficiesalo provenientes da dissipacdo da
corrente elétrica sob um eletrodo de aterramentizdrdgal. O referido estudo tem sua

contribuicdo e originalidade em conjunto com a ia#gdo de meétodos numéricos

unidimensionais, 0 que € o caso do TLM-1D, paratarchinacdo de grandezas elétricas sob
e na superficie do solo.

5.3.1 Conceituacéo do Problema

Como ja apresentado no capitulo 2, diversos méetodgericos podem ser utilizados para a
representacdo e analise de sistemas de aterrarBeatparte de tais metodologias podem ser
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implementadas em uma duas ou trés dimensfes, comoo caso do Meétodo TLM
(CRISTOPOULOQS, 1995).

Uma abordagem em uma dimensédo possibilita a arddissistema de interesse sobre uma
Gnica coordenada no espaco, seja ela x, y ou z.sBarvez, uma implementacao bi-

dimensional pode estimar as grandezas de intesggse um plano e por fim, métodos

tridimensionais possibilitam uma analise espacial.

A escolha de um método numérico, bem como de snarndido para a solucdo de problemas
de eletromagnetismo de uma maneira geral, devéegarcomo base nas necessidades da
representacdo do sistema a ser analisado levandooeta sua precisdo, procedimento de
implementac&o e desempenho computacional.

Metodologias tridimensionais sdo mais versateisdeqaadas para a representacdo de
estruturas mais elaboradas, materiais com difesgngpriedades, meios ndo homogéneos e
geometrias irregulares. Entretanto, o grau de ceximgdde de implementagdo e a grande
necessidade de processamento computacional, toestamabordagem menos atrativa, se
comparado a um método em uma dimensdo para a eataedo e analise de estruturas
simples, como € o caso de eletrodos horizontaisverticais de aterramento em solo

homogéneo.

Adicionalmente, sabe-se que o erro em um modeltg@ iatrinseco ao seu processo de
representacdo, o qual esta diretamente relacioaatistancia do mesmo ao real, vinculado
também a idealizagdo de um comportamento contieuordha discreta. Tratando-se de um
processo dinamico, que é o caso da dissipacaordent® elétrica no tempo em um sistema
de aterramento, este erro tem a tendéncia de pagaoe se acumular. O surgimento de um
erro quantitativo esta diretamente associado aceraime iteracbes presentes na etapa de
processamento computacional, vinculado também e qualitativo. Este depende das
dimensdes do espaco de modelagem e da discretiZagdsequentemente, o acimulo de tais
erros conduz a diminuicdo da precisdo conferidanamdelo se comparado ao real
(CHRISTOPOULOQOS, 1995). Deste modo, tais argumergfigcam a utilizacdo de método
unidimensional para a representacao de sistem@desino qual pode conferir maior precisao
ao modelo.

Por outro lado, um método tridimensional tem a cajaa@le de determinar as grandezas de
interesse em qualquer porRale um dominio de estudconforme ilustra a Figura 37. Deste
modo, o potencial gerado em um ponto na supedizisolo pode ser determinado de forma
direta.

Figura 37 Dominio de estudo em um espaco tridimensional.

Para contornar este problema mediante a utilizdedom método unidimensional, o qual tem
sua computacgdo restrita a uma unica coordenadbare sceletrodo de aterramento, torna-se
necessario estimar as grandezas de interesse agp&sje maneira indireta.
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No estudo desenvolvido por Robert J. Heppe (HERREZa;, HEPPE, 1978b) um método
para célculo dos potenciais produzidos na supertioi solo é apresentado considerando a
corrente elétrica dissipada pelo aterramento ptiemés de curto-circuito do sistema elétrico
de poténcia. Tal abordagem tem seu foco em baixméncia e regime estacionario, levando
em consideracdo apenas a resistividagddo solo para a representacdo do meio em sua
formulacdo. Entretanto, para altas frequéncias) alé resistividade, a permissividade elétrica
¢ e a permeabilidade magnéticado solo devem ser levadas em consideracdo (TELLO,
2007a). Ainda, para o caso de fenbmenos muito @gpidomo um surto atmosférico, a
condutividades e a permissividade relativa do salp sdo dependentes da frequéncia
(TELLO, 2007b).

A formulacdo analitica apresentada a seguir, pidissila estimagdo dos potenciais na
superficie do solo considerando uma frequénciacésme dita caracteristica, dentro do
espectro do surto de corrente aplicado no eletrodo.

5.3.2 Formulacdo Analitica

Antes de iniciar a apresentacdo do equacionamemto gestimacdo dos potenciais gerados
na superficie do solo, torna-se necessério estavebigumas definicbes em termos de
localizacdo no espac¢B(x,y,z)com origem em (0,0,0). Seja um condutor de atemaoC
enterrado a uma profundidableuja sua localizacdo no espa&&é definida polIC(x',y’,z’) e

um pontoP localizado na superficie do solo definido pgx”,y”,z”).

Restringindo-se inicialmente a uma andlise conaitly um condutor enterrado
horizontalmente no solo, alinhado ao ekacom origem eny = 0, todo e qualguer ponto
sobre este condutor € representado em um plade coordenadaS(x’,0,h). Ainda, para o
caso de um ponto na superficie do solo, com prafiade nulaz = 0, todo e qualquer ponto
nesta superficie pode ser representado no pignde coordenadaP(x”,y” ,0) conforme
ilustra a Figura 38.

Figura 38 Representacdo de um pof@ um conduto€ em um espaco tridimensiortal

Deste modo, define-se compy, ez (m) a distancia entre um ponto de analise na Suajger
do solo e a origem do eletrodo de aterramento.

x=x'-X (5.21)
y=y'-y=y’ (5.22)
z=27'-Z=-h (5.23)

Conhecendo-se a corrente(A) dissipada ao longo de um eletrodo de aterrémnele
comprimentol (m), enterrado em solo homogéneo de resistivigad®2m) e considerando
um fatorf., o qual sera definido posteriormente, o potenwasuperficie do sold (V) para
uma analise estacionaria em baixa frequéncia (60pldde ser determinado com base na
equacéao 5.24 (HEPPE, 1979b).
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Entretanto, para fendmenos ditos rapidos, comoso da surto atmosférico, a aproximacao
em regime estacionario € considerada incorretajosénportante neste caso considerar o
comportamento do meio em funcdo da frequéncia, alénsua permissividade [TELLO,
2007a]. Considerando entdo a equacao 2.3, um noeie ger descrito pelo comportamento
conjunto da sua condutividadr, =1/ p, e permissividades = &, [&, de forma complexa em
funcéo da frequéncia.

(5.24)

o =0, + jwlE, [F, (5.25)
Na equacdo 5.25.=2[nlf é a frequéncia em rad/s para a frequéh¢itz) de interesse.
Desta forma, o potencial em um poR(”, y”, z” ) pode ser escrito como segue:

|
Cf
2rQo, + jwZ, (&) °©

V(X'y'zZ")= (5.26)
Para a analise de grandezas eletromagnéticas gam\antamente com o tempo e tomando-

se como referéncia as equacoes 2.6a, 2.6d e 2¢eagdo de Maxwell representada na sua
forma diferencial pode ser avaliada.

OxH =(o,+ jwlg, £, ) [E (5.27)
Onde:
H vetor campo magnético (A/m);
E vetor campo elétrico (V/m);
&r permissividade relativa do solo;
Os condutividade do soloQm]™);
€0 permissividade do vacuo (F/m);
w frequéncia angular (rad/s).

Pode ser dito que um campo eletromagnético vangangente com o tempo quando a
corrente de deslocamento é de magnitude despreaivealelacdo a corrente de conducao
(MIRANDA, 2003). Deste modo, a seguinte relacdocis@e ser atendida para que a
formulacdo analitica seja aplicada:

0,>> ik, Z, (5.28)

Sabe-se que com 0 aumento wlea relacdo da equacdo 5.28 passa a ndo ser veajadei
especialmente para o caso de altas frequénciasnpessem surtos atmosféricos, a qual é da
ordem de centenas de kHz. Tal condicdo € uma g&gtipresente na utilizacdo de tal
abordagem, para a representacdo de fendmenos gapidete modo, torna-e necessario a
utilizacdo de um fatof; o qual traduz a relacdo entre o potencial estimeado potencial
verdadeiro em uma formulagcdo analitica aplicavelRMNDA, 2003). Para o estudo
proposto este fatdc foi adotado conforme apresenta a equacéo 5.29RHEPI79b):

\/(x—l)2+y2+z2 +x—|

(5.29)
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Baseado na modelagem de ondas planas e assumiada pgopagacdo se dara em uma
direcdo e considerando um campo eletromagnéticocias® a uma inje¢cdo pontual de
corrente, a constante de propagagaapresentada em 4.31 pode ser reescrita conforme
apresentado em 5.30.

V=t Ot [, &, 87 + ity O, (&7, (R0 (5.30)

Para a utilizacdo de 5.30 assumindo grandezas ldacpo «. =2[(7n[f , considera-se um
meio linear, homogéneo e isotropico em represeotag@mplexa, onde o fatop €

representado associado ao fatdf’, senda é a distancia entre o ponto médio do cond@tor
e 0 pontd® na superficie do solo (PORTELA, 1997b; PORTELA98R

r=yx*+y*+27° (5.31)

Ressalta-se que a propagacdo de ondas eletrontagnsdir4 corretamente modelada onde a
distanciar for consideravelmente menor do que o comprimeatoritial associado. Ou seja,

r << 1 sendo desejavel a relacéic< 1/10 para a obtengdo de uma boa precisdo (GRCEV,
2009e).

Assumindo-se que a corrente elétricao tempot injetada em um condutor de aterramento
pode ser representada também na sua forma comperdp a mesma uniformemente
distribuida ao longo do eixo de simetria deste atorgd adotando o fatde e a constante de
propagacdoy associado ao fatoe’” apresentados em 5.29 e 5.30, pode-se estimar o
potencial em um pont® na superficie do solo considerando agora a deperad&los
parametros do solo com a frequéncia com base reg&gb.32.

~joi _ 2 2 2
V(X' Z)= e @Wm{ VX Ty ¥z EX (5.32)

2o, + jwiz, £, ) J(X=1)2+y? + 2% +x~1

Onde:

V(x",y",z") potencial no ponto de coordenaddz”,y”,z" ) (V);
t instante de tempo (s);

1) frequéncia angular (rad/s);

|eiet corrente complexa (A);

I comprimento do eletrodo (m);

&r permissividade relativa do solo;

€0 permissividade do vacuo (F/m);

Os condutividade do soloQm]™);

y constante de propagacao;

r distancia entre o ponto médio do cond@ar o pontd® na superficie do
solo (m);

X coordenada relativa definida por 5.21;

coordenada relativa definida por 5.22;
z coordenada relativa definida por 5.23.



76

Finalmente, com tal equacionamento pode-se utilezatorrentel sobre o eletrodo de
aterramento, determinada através de um método endimensao, para estimar os potenciais
gerados no solo por meio de uma implementacao mncemér

5.3.3 Implementagdo Numérica

Com base no equacionamento anteriormente apresentadconsiderando agora uma
segmentacdo do eletrodo de aterramento, o potesialm pontd® na superficie do solo
pode ser estimado. Apés 0 processo de computay@a;de possivel estabelecer a evolugao
da tenséo no solo de maneira pontual com variagdempo, bem como o estabelecimento de
superficies e curvas equipotenciais no pkano

O referido equacionamento pode ser utilizado enjuodm com um algoritmo generalista, no
estudo em questao baseado no Método TLM-1D, cosewoua consideracdo do fendmeno de
ionizagao do solo.

Para cada instante de tempassociado a uma iterac& o potencial em um ponte na
superficie do solo pode ser estabelecido com bapeimcipio da superposicado. Sendo assim,
a contribuicdo das correntepara um nd representando cada um dé4 segmento de linha
presentes no Modelo TLM-1D deve ser computadaugbfirama apresentado na Figura 39
ilustra a insercdo do calculo dos potenciais gerado superficie do solo, para o caso de
algoritmo considerando o fendbmeno de ionizacao.

Considerando entdo um eletrodo enterrado horizoetate no solo, alinhando ao eixce
dividido emN-1 segmentos, a equacao 5.21 a qual estabelet@;aaentre um pontd de
analise na superficie do solo e a origem do eletdelaterramento, deve considerar agora a
relacdo entre 0 mesmo porRe a origem de um dado segmedide comprimentalx, como
ilustrado na Figura 38. Com a segmentacdo do dimtra relacdo entre o pon® e as
coordenaday e z apresentadas em 5.22 e 5.23 respectivamente peremannalteradas.

O fatorf;apresentado em 5.29 pode ser reescrito entdo3sr 5.

2 2 2
f —m[ VX *y ¥z ¥X J (5.33)

° \/(x—Ax)2+y2+zz + X — AX

Pelo principio da superposicéo, o potencial em adogontd® na superficie do solo em um
instante de tempbpode entdo ser estimado partindo da equacao Ee@#-se entdo:

V(X' y =Y QO™ Eﬂn{ XY HZ X } (5.34)
a| 2trd o, + jwlE, [E,) J(X=AX)? + Y2 + 22 +x - Ix

Onde:

V(x",y",z") potencial no ponto de coordenad®z”,y”,z" ) (V);

N ndmero maximo de nés do eletrodo;

J no no eletrodo;

1(J,t)e’*! corrente complexa sobre o &@o instante de tempadA);

1) frequéncia angular (rad/s);

t Instante de tempo (S);

AX comprimento do segmento representado peld (nd);

&r permissividade relativa do solo;
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£0 permissividade do vacuo (F/m);

Os condutividade do soloqim]™);

y constante de propagacao;

r distancia entre o ponto médio do cond@ar o pontd® na superficie do
solo (m);

X coordenada relativa definida por 5.21;

y coordenada relativa definida por 5.22;

z coordenada relativa definida por 5.23.
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Figura 39 Fluxograma do algoritmo TLM-1D considerando a iag&o e estimacao de potencial na
superficie do solo.



78

5.3.4 Computacéo e Resultados

Tomando-se como base o fluxograma apresentadognaaF39 o potencial em um ponto na

superficie do solo pode ser estimado. Adicionalmettnsiderando a discretizacdo do plano
Xy, superficies de potenciais em um dado instanterdpot bem como curvas equipotenciais

podem ser determinadas. Entretanto, torna-se régesstabelecer inicialmente a frequéncia
a qual o potencial sera calculado.

5.3.4.1ldentificacdo da Frequéncia de Calculo

Analisando a equacédo 5.34 verifica-se que suzagio estd vinculada a determinacdo de
uma frequénciaw =2[7n( f para o célculo do potencial no potoDeste modo, atribui-se a

metodologia apresentada a caracteristica de depgiadée uma Unica frequéncia, a qual
pode ser entendida como o componente espectranbeeso sinal de corrente aplicado ao
eletrodo, dito mais representativo.

A Figura 40 ilustra um surto atmosférico de magietd0 kA (1 x 10)us, podendo ser
interpretado como uma onda rapidao dominio tempo e frequéncia. Assim como coadtat
por (POLJAK, 2007), um surto atmosférico represgmtgpor uma onda tipo dupla
exponencial como a da Figura 40a, possui um espdetfrequéncia relativamente constante
para frequéncias na ordem dos kHz como pode skr wés Figura 40b. Consequentemente,
no dominio da frequéncia, pode-se assumir que atrodb de aterramento seja excitado por
um sinal de corrente representado por uma Unicaérecia.

De forma a complementar a constatacdo acima, caosicse uma abordagem quantitativa
apresentada em (VELASCO, 2010) onde o espectroreguéncias para estudos de

transitorios em sistemas elétricos de poténciaa parcaso especial de sobretensdes
provocadas por descargas atmosféricas, gira era tiarl0 kHz a 3 MHz. Assumiu-se entéao

nas simulacdes aqui apresentadas como sendo 500akifzquéncia de calculo para a

estimacdo dos potenciais gerados na superficie ado. €sta frequéncia também é

recomendada pelo grupo de trabalho do IEEE parelageim e andlise de transientes com
rapidas frentes de onda (IMECE, 1996).
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-100
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2t 1 -150(-

. . i N 200 . . . . . . . . .
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Figura 40 Surto de corrente: (a) dominio tempo; (b) dominggfiéncia.

5.3.4.2Potencial em um Ponto e no Plano xy na Superfici@d&olo

A fim de ilustrar a elevacdo de potencial na superfdo solo, considera-se um eletrodo
horizontalmente enterrado em solo homogéneo paratekixox, de comprimentd = 10 m,

* Onda rapida é interpretada como um surto de dergm tempo de subida aproximadamente igualsa 1
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raioa = 6.5 mm e dividido em 10 segmentatx = 1 m). No estudo em questdo o solo é
caracterizado pela sua resistividade 100Q2m e permissividade relativa= 10. Considera-
se também um surto de corrente de 10 kA (8 xu@0aplicado na origem do eletrodo no
pontoC(x’,y’,z’) = (0,0-h) com uma frequéncia representativa500 kHz. Vale ressaltar que
todos os resultados estimados com base na equa@@dui apresentados, consideram o
valor absoluto do potencial na superficie do solo.

A Figura 41 apresenta o potencial calculado no@&x”,y”,z” ) = (0,0,0) localizado na
superficie do solo sobre o ponto de insercdo diw sw eletrodo considerando diferentes
profundidade$ de enterramento do condutor de aterramento.
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T T T
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(c) (d)
Figura 41 Potencial calculado em um porRaa superficie do solo considerando diferentes
profundidades do eletrodo de aterramentoh@) m; (b)h = 0.5 m; (ch=0.1 m; (dh=0.01 m.

Analisando a Figura 41 verifica-se que com a dimgén da profundidade do enterramento do
eletrodo, a tensdo gerada no ponto de andlise pexfsie do solo aumenta. O mesmo
comportamento pode ser observado com a tensaoziadsobre o eletrodo. Entretanto, a
diferenca de potencial entre a tensédo produzideesmlrtondutor e a tensdo gerada no solo
diminui com a profundidade. Ou seja, & medida qdesposicéo fisica de colocacdo de um
condutor horizontal no solo se aproxima da superféecdiferenca de tenséo entre eletrodo e a
camada superficial do solo tende a ser nula. Argigad, a qual considera uma profundidade
de enterramento do eletrodo de 1 cm, contextutdlzairmacéo

A Tabela 4 quantifica os maximos potenciais prodozino eletrodo e gerados na superficie
do solo ilustrados na Figura 41, reforcando osragguos acima apresentados.
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Tabela 4Maximos potenciais gerados sobre o eletrodo e perBaie do solo.

Profundidade do Tensdo maxima Tensdo maxima na  Diferenca de
enterramento do eletrodo sobre o eletrodo  superficie do solo  tensdo maxima
(m) (kV) (kV) (kV)
1 65.77 26.5 39.27
0.5 71.12 37.36 33.76
0.1 83.45 63.49 19.97
0.01 100.81 100.52 0.29

Dado um planas(x,y)localizado na superficie do solo, conforme ilustiaigura 42, pode-se
estimar a evolucéo do potencial sobre um segmeantetd presente neste plano para um dado
instante de tempb Considerando entdo as mesmas caracteristicagtde rmeio e eletrodo
apresentados no exemplo anterior, para uma prafaddh = 0.5 m, o potencial sobre os
perfis pl e p2 para o instante de tempa 12.3us pode ser visto na Figura 43. Utilizou-se

neste exemplo uma discretizacédo (passoxgrara o perfipl e passo emy para o perfilp2)
de 0.5 m.
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5
Figura 42 Dominio de estudo na superficie do solo
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Figura 43 Potencial calculado em um perfil na superficieao:qa) perfilpl; (b) perfil p2.

A computacdo de diversos pontos presentes no @@np) conduz ao estabelecimento de
superficies de potencial sobre o solo, as quaismpakr compreendidas como a evoluc¢ao do
potencial produzido ao longo do tempo sobre a cedé anédlise. Deste modo, a Figura 44

apresenta a evolugédo do potencial sobre o planestido para diferentes instantes de tempo
do periodo transitorio.
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Por fim, com base na determinacdo de superficiepotiencial, podem ser estabelecidas
curvas equipotenciais ao longo do tempo conformstraa Figura 45

Coordenada y (m)

-4 2 0 6 8 10 12

2 4
Coordenada x (m)

Figura 45 Curvas equipotenciais produzidas na superficieotipesnt = 4.1ps.

5.3.5 Validagéao

De forma a validar o equacionamento proposto pewmparacdes foram realizadas com
resultados provenientes de simulacdes realizadasfeeramenta computacional, a qual
apresenta sua solugdo baseado no Modelo Eletrotimgn&ES, 2006). Um condutor
horizontalmente enterrado no solo de compriméntd0 m a uma profundidade= 0.5 m e
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raioa = 6.5 mm foi utilizado. A Figura 46 ilustra o coartamento da tenséo produzida sobre
a origem do condutor de aterramento para dois tipasolo. Nesta simulacgé&o foi injetado um
surto de corrente na origem do condutor, surtoasgterizado como sendo uma onda fenta

representada pela fungdo dupla exponerdidl= 30412190 ">***** — e‘lglﬁ“g"m).

80 = ——Calculado TLM % a0f N —— Calculado TLM r
N

— Calculado Modelo Eletromagnético / &, —— Calculado Modelo Eletromagnético

0 1‘0 26 3‘0 46 5‘0 60 0 1IO 2IO 3IO 4IO 5'0 60
Tempo (us) Tempo (us)
(@) (b)
Figura 46 Comparacao entre métodos: (a) potencial na origeooddutor para solo copg = 100
Qm eg, = 10; (b) potencial na origem do condutor para soimps = 500Q m eg, = 10.

Analisando os resultados apresentados na FiguraoglGjuais comparam aproximacoes
determinadas por dois métodos numéricos distintesfica-se que existe uma pequena
diferenca entre as aproximacdes fornecidas pelaas dmetodologias. O Modelo
Eletromagnético, mesmo sendo considerado o maisispre ndo considera em sua
computacdo a ionizacao do solo, fendmeno esteauecdmo consequéncia a reducao dos
potenciais gerados sobre o eletrodo. Desta forsaifarencas encontradas em magnitude,
em parte sdo provenientes da inclusdo deste fertdneah ao calculo baseado no Método
TLM. Complementarmente, métodos de calculo dissinsempre irdo fornecer solucbes com
um determinado grau de exatiddo e consequentgareoa representacao do real, fator este
intrinseco aos seus proprios métodos de estimagaoFigura 47 é apresentada uma
comparacao entre o potencial estimado na supedtisolo com base no equacionamento
proposto, tendo-se como referéncia resultados prenies do Modelo Eletromagnético.

40
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—— Estimado equacionamento proposto
—— Calculado Modelo Eletromagnético

—— Estimado equacionamento proposto
—— Calculado Modelo Eletromagnético
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0 1‘0 2IO 3b 4'0 50 60 0 16 2‘0 36 4‘0 5;0 éO
Tempo (us) Tempo (us)
(a) (b)
Figura 47 Comparacao entre método numeérico e formulacaoti@agbroposta: (a) potencial gerado
sobre a superficie do solo considerapge 100Qm eg, = 10; (b) potencial gerado sobre a superficie
do solo considerandsa = 500Q2 m eg, = 10.

® Onda lenta é interpretada como um surto de cer@aTh tempo de subida aproximadamente iguals 8



83

Observando tais resultados, constata-se que a g analitica proposta apresenta um
bom grau de precisdo para a estimacdo do potegerado no solo, tomando-se como
referéncia o Modelo Eletromagnético, o qual se supfpresentar de fato o processo fisico
real. Verifica-se uma boa resposta da aplicacaegieacionamento para ambos os solos
analisados, sendo que os potenciais determinagesestimam ligeiramente os estabelecidos
pelo modelo de referéncia, fator este que em détada Gtica pode ser entendido com a
favor da seguranca.

Por fim, a Figura 48 reforca a validacdo do equeitento proposto considerando a
aplicacdo de um surto de corrente caracterizadam @®ndo uma onda rapida, representada
pela funcdo dupla exponenci&(t) =11043.33ﬁe‘79238'9m—e“‘o"mgm). Nesta simulagdo, um

eletrodo com as mesmas caracteristicas apreseraatdsmrmente considerando um solo de
ps = 500Qm eg, = 10 foi utilizado.

T T T T
400" —— Calculado TLM

250 T T T T T
—— Estimado equacionamento proposto
"\ — Calculado Modelo Eletromagnético

—— Calculado Modelo Eletromagnético

350

Tensao (K

0 1l0 2l0 3l0 4'0 5|0 60 0 1‘0 26 3‘0 4‘0 50 60
Tempo (us) Tempo (ks)
(a) (b)
Figura 48 Comparacao entre métodos e equacionamento parartords corrente rapido: (a)
comparacgdo entre métodos para determinacéo docfaitea origem do condutor; (b) potencial
gerado sobre a superficie do solo.

Assim como para ondas mais lentas, para o casadies gapidas a formulagdo desenvolvida
apresentou bons resultados. Adicionalmente, saosresistividade variando de 8tm até
1000 Om e permissividade na escala de 15 a 6 foram cmmslds apresentando
convergéncia satisfatoria.

5.3.6 Consideracdes Sobre o Estudo

Nesta secdo do trabalho, foi apresentada uma lgoigio ao estudo de aterramento
impulsivo baseado na determinacdo de formulacéltiaagpara estimar o potencial gerado

na superficie do solo, podendo ser utilizada emuotm com método numérico de uma
dimensao.

Tal equacionamento néo esta restrito a ser utdizzd conjunto com o Método TLM-1D
apenas, tendo carater generalista com aplicabdidaddemais metodologias que sejam
capazes de estimar a corrente elétrica sobrerodbet

Dentre as aproximacOes conferidas ao referido eouemento, considerou-se que a
estimacdo do potencial € feita com base em uma dréquéncia, podendo ser interpretada
como a frequéncia caracteristica ou mais repretbemtaentro de um espectro de multiplas
frequéncias presente em um surto atmosférico. Gaa bas simulagdes realizadas e tendo-se
como referéncia recomendacdes presentes no o ekdaaite, determinou-se um componente
espectral como sendo o mais expressivo, 500 kHmetanto tal determinacdo ndo é
definitiva, dando margem para uma investigacao rapr®fundada. Ainda, a garantia de
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maiores precisdes da aplicacdo do equacionamentdo cesdicionada a relacdo entre o
comprimento de ondae o ponto de célculo na superficie do solo. Destdo, a medida que
a distancia entre o ponto médio do condutor e dopoa superficie do solo, definido como
se aproxima do valor do comprimento de ohdaerro de estimagéo tende a aumentar.

Finalmente, o equacionamento proposto mostroursaraolugcéo robusta para a estimacgéo de
potenciais no solo, gerando subsidios para o deb@émento de estudos associados a
suportabilidade e seguranca de seres humanos.

5.4 Estudo de Suportabilidade em Seres Humanos

Via de regra, no projeto de sistemas de aterramésutto para sistemas de distribuicdo e
transmissao de energia elétrica bem como paragamie instalacbes de uma maneira geral,
o principal critério de desempenho esta relacionamin a obtencdo de baixos valores de
resisténcia estatica de aterramento. Este quesiforajeto confere apenas garantias de que
elevadas correntes provenientes de um dado distisbguirdo o caminho de menor
impedancia. Entretanto, este procedimento ndo gasaguranca pessoal (TELLO, 2007a).

N&o € usual avaliar a corrente elétrica tolerawab ser humano oriunda de descargas
atmosféricas, bem como para frequéncias superoiegiuéncia industrial (60 Hz), visto que
atualmente néo se tém critérios fundamentalmeriteidias para tal fim. A normalizacdo em
vigor que apresenta procedimentos de calculo pererrdinacdo de potenciais de passo e
toque além de correntes toleraveis pelo ser huream@lEEE Std 80, 2000) sendo a mesma
baseada em diversas pesquisas realizadas até entdo,foco em corrente alternada para
baixas frequéncias.

Diferentemente dos estudos relacionados ao efetocatrente alternada para baixas

frequéncias e magnitudes nao elevadas, pesquisasladas a toda e qualquer analise
referente aos efeitos de descargas atmosféricasessa humanos sao de dificil realizacao.
Deste modo, a utilizacdo de modelos computacioegigsentativos do corpo humano é uma
alternativa viavel para o desenvolvimento de ngvesquisas, servindo como base para a
compreensdo e identificacdo dos efeitos e possidei®s provocados por um surto

atmosférico.

Neste contexto, serdo apresentadas as contribuilgdts trabalho referentes a interacao do
ser humano em contato com um surto atmosférico adedpelo sistema de aterramento.
Tomando-se como referéncia o modelo apresentadARIDREWS, 2003) propde-se um
estudo para a determinacéo e andlise da corréteaIcirculante pelo coracédo considerando
as tensdes geradas no eletrodo de aterramento.éAsiin de limitar o escopo do trabalho, o
estudo fundamenta-se na andlise dos mecanismaosntefe ao potencial de passo, potencial
de toque e transferido.

Vale ressaltar que a contribuicdo deste traballmotei@ foco na determinagcdo de potenciais
ou correntes toleraveis vinculadas a estudos dertslgiidade de seres humanos contra
descargas atmosféricas, mas sim apresentar megalelonodelo que possa ser utilizada em
pesquisas futuras para tal fim.

5.4.1 Conceituacéo do Problema

Para o desenvolvimento de modelo computacional @amtuito de avaliar o comportamento
do corpo humano submetido a um surto atmosfériomatse necessario estabelecer
parametros de referéncia para tal fim além daiiiisagdo da mecanica do contato com este
fendmeno natural.

Pode-se dizer em linhas gerais que os danos prdes@&m seres humanos, no caso especial
de contato direto ou indireto com um surto atmdisberestdo associados aos campos
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eletromagnéticos e correntes geradas, as quaismppdevocar parada cardiaca além de
efeitos indesejaveis de longa e curta duracdo. f8leg(BIER, 2005), devido ao rapido

periodo de tempo associado a corrente de um surioskrico, o aquecimento nédo é

responsavel pelos danos internos provocados ao@ tenmano, sendo este dano atribuido a
fendmenos elétricos.

Um dos possiveis efeitos da exposi¢cdo a corregteoal ao corpo humano é a fibrilagdo
ventricular do coracdo. Este disturbio é provocaeta excitacdo cadtica do miocardio,
resultando em perda da coordenacao das contragfaesearisticas dos batimentos do coracao.
A fibrilacdo ventricular pode conduzir a uma paradardiaca, podendo ser fatal
(BRONZINO, 2000). Diversos trabalhos realizados Palziel estiveram focados na analise
dos efeitos da corrente elétrica ao passar pelpocbumano, dentre eles em (DALZIEL,
1960) apresenta-se um estudo referente a detedoinkclimites para a fibrilacdo ventricular
do coragdao, entretanto para a frequéncia de 60 Hz.

Sabe-se que além da frequéncia, a corrente eléoigaassar pelo corpo tem seus efeitos
associados a sua magnitude e tempo de duraca@ Dedb, uma abordagem em termos de
energia gerada pode ser utilizada como um parandgraeferéncia para estudos de
suportabilidade e seguranca pessoal. A en& @B associada a um dado fenémeno pode ser
compreendida como o produto entre a tengaf/), a correntel (A) e tempot (s) de
exposicao conforme apresentado na equacao 5.35.

E=VIIIt (5.35)

Ainda, segundo (IEC 62305-4, 2006), a energia éBp&cEe dissipada por um surto
atmosférico pode ser definida como a integral dadeado da correntedurante o periodo de
tempot do surto atmosférico. Logo, a equacao 5.35 podeesscrita como segue, ondgé
a energia por unidade de resisténci@)J/

E, =, 1%dt (5.36)

Tal definicdo apresentada em 5.36 pode ser utdipadta determinar a energia especifica de
fibrilacdo ventricular do coracdo, considerandoden& corrente elétrica que passa pelo
mesmo, provocada por um transitorio eletromagnético

Tendo-se estabelecido a corrente elétrica e coastguente a energia especifica para a
fibrilacdo ventricular como parametros de refer@scitorna-se necessario definir os
mecanismos de contato com o fendmeno transitéeatr® tais mecanismos apresentados no
capitulo 3 optou-se por avaliar o potencial de @asstencial de contato ou toque e um caso
particular deste, o potencial transferido.

Diferentemente, dos estudos realizados por (ANDRE®®3; MISBAH, 2011) os quais
também utilizam modelos baseados em circuitos @sttados relacionados a mecanismos de
contato, no presente trabalho tal andlise € feita base na consideracdo da presenca do
sistema de aterramento como elemento mediador @strgo e ser humano.

Considerando entdo o potencial de passo, as oesraggradas no corpo humano sao
provenientes da diferenca de potencial no soloteN@gcanismo, um surto atinge o sistema
de aterramento, a corrente é propagada pelo mesmdisgpada para o solo.
Consequentemente, uma pessoa em sua superficisubenétida a distintos potenciais em
cada um de seus pés, representados na Figura 49poe Vasoo Pode-se dizer que esta é
uma forma de contato dita indireta, onde a correxétrica gerada sobre o coracdo €
proveniente de um potencial de passo variantempde

O segundo mecanismo em foco neste estudo refeae-ssontato direto com um ponto
energizado por um surto atmosférico, no caso ersstde aterramento. Neste caso a corrente
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elétrica também atinge tal sistema, porém o camudnanesma é dividido, parte sendo
propagada pelo aterramento e dissipada para cesgdote percorrendo o corpo partindo do
ponto de contato. Para este caso, considera-se guda corrente a qual um ser humano sera
submetido é procedente da diferenca de potencteé enponto de toque no eletrodo de

aterramento e a superficie do solo. Estes potensia ilustrados na Figura 50a PR&rodo €
Vsolorespectivamente.

Na Figura 50b, um caso particular do mecanismmd&to chamado de potencial transferido

é ilustrado. Nesta circunstancia, a diferenca denotal da-se entre o local de contato sobre o
eletrodo e a superficie do solo a uma grande dist@lo ponto de injecdo do surto, vinculado

a existéncia de um terra remoto com potencial igualero V. Para ambos os casos do
mecanismo de contato (potencial de toque e tradsejeiconsidera-se que a corrente que ira
fluir sobre o coracao € proveniente de um poteneahnte no tempo.

\

Potencial (V)

Elevacio de
potencial no solo

Distancia (m)

Figura 49 Mecanismo de potencial de passo mediado pelo sisieraterramento.

\ \

Potencial (V)
Potencial (V)

Elevacio de
potencial
no solo

Elevacio de
potencial
no solo

Elevacio de potencial

Elevacio de potencial
v no eletrodo
Sol

no eletrodo

Voolo= 0V

Distancia (m) Distancia (m)

(a) (b)
Figura 50 Mecanismo de potencial de contato mediado pelersstde aterramento: (a) potencial de
toque; (b) potencial transferido.
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Vale ressaltar que a consideracao do potenciatigara superficie do solo na implementacéo
do modelo apresenta relevancia, especialmente @aaso de potencial de toque, onde a
diferenca de potencial entre ponto de contato etaelo e solo € maior se comparada a uma
aproximacdo menos conservadora, onde tal diferpadaria ser estimada apenas com base
em potenciais produzidos sobre o eletrodo.

Por fim, tendo-se estabelecido a corrente elé&icansequentemente a energia gerada sobre
0 coracdo como parametros de referéncia e detadtmios mecanismo de contato com surto
atmosférico, pode-se proceder com o desenvolvimdatenodelo computacional tendo o
intuito de promover estudo sobre suportabilidadegeiranca pessoal.

5.4.2 Caracterizacao e Parametrizacdo do Modelo

Tomando-se como referéncia o modelo representativocorpo humano proposto por
(ANDREWS, 2003) reapresentado na Figura 51, podeaear algumas adaptacdes a fim
de avaliar o comportamento da corrente elétricpamsar pelo coracdo. Para tanto, adota-se
0S mecanismos de contato acima apresentados, ersid contato direto ou indireto com
um surto atmosférico mediado pelo sistema de atemto.

10kQ 10pF
10kQ 2000 10kQ
0.25uF 3000 0.25uF

10kQ 0.25uF 10kQ 0.25uF

Figura 51 Modelo base do corpo humano utilizado nas simukacée

Para ambos os mecanismos, inclui-se ao modelo sistéecia de contato com 0 S®@ntato
Segundo (MELIOPOULOS, 1988) a seguinte expressée ger utilizada no caso de uma
pessoa sobre a superficie do solo com resistivida@@m), ondeacontato (M) € 0 raio do
circulo equivalente associado ao ponto de contato.

Ps

Rcontato - 8 mcomato (537)
Ainda, Meliopoulos argumenta que a expresséo 58eé per aproximada por 5.38.
Reontato 3 LDs (5.38)

No modelo do corpo humano apresentado em (MISBABL1Y para a realizacdo das
simulacdes dos mecanismos de contato com surtosBnum, os autores consideraram que
as extremidades do circuito equivalente estariamectadas a um componente de alta
resisténcia, 1 Q, conectados por sua vez ao terra remoto. Estesig@oojustifica-se pela
necessidade de um caminho para a corrente elpagsando pelo peito, especialmente para o
caso de submissédo ao potencial de passo. Cas@rmomnta corrente elétrica fluiria apenas
entre as pernas indo em diregdo ao terra. Entcetaeste componente definido
empiricamente, é passivel de uma maior investigacao
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A Figura 52 ilustra o circuito equivalente do maderoposto, o qual sera utilizado para a
analise do comportamento da corrente sobre o adtag@s.para o mecanismo de potencial
de passo. Tal corrente € gerada a partir da difarda potencial no solo entre dois pontos na
sua superficie, conforme apresentado na Figura 49.

10kQ 10pF

10kQ 10kQ
2000

2000
0.25F 3000

200Q

0.25uF
I'coragéo
300Q

10kQ2 0.25uF 10kQ 0.25uF

Recontato Rcontato

Visolo Vasolo

Figura 52 Circuito equivalente do corpo humano consideraraterial de passo.

A corrente sobre o coracdo, para o caso do mecanigmpotencial de toque, pode ser
estimada com base no circuito equivalente apredemta Figura 53. Verifica-se que para este

casolcoracao € resultante da diferenga de potencial entre elete superficie do solo como
ilustra a Figura 50a.

10kQ 10pF

10kQ 10kQ

2000
200Q m

I'coragéo
300Q

10kQ 0.25pF 10k 0.25uF

Rcontato

V,

solo

Figura 53 Circuito equivalente do corpo humano consideraraterngial de toque

Na Figura 54 apresenta-se o modelo representatisealdo em circuitos para a determinacao
da correnté coragao proveniente de um potencial transferido. Para eas®, a diferenca de
potencial da-se entre o ponto de contato e o temato, como pode ser visto na Figura 50b.
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10kQ 10kQ2
20002
2000 m

I |cora§éo
3000

0.25uF 10kQ

10kQ 0.25uF

Rconlato

Figura 54 Circuito equivalente do corpo humano consideraratengial transferido.

Verifica-se que para os trés mecanismos de cowmtato surto atmosférico mediado pela
presenca do sistema de aterramento, os modelos apnesentados sao dependentes da
resistividade do solps para a determinacao da resisténcia de coRtgtQio

5.4.3 Implementacdo Computacional

Diferentemente dos estudos anteriormente apresentaddesenvolvimento de modelo do
corpo humano submetido a contato com surto atnmosfénediado pelo sistema de
aterramento ndo necessita de desenvolvimento wadcoula implementagdo numérica.
Entretanto, para determinar as grandezas elétdeasteresse sobre tal modelo, torna-se
necessario a utilizacdo de ferramenta computacignal permita a simulacdo de circuitos
elétricos, como € o caso da plataforma MATLAB/SimkilMATHWORKS, 2012) ou outro
software que possibilite tal modelagem, bem comdisa transitéria. Para tanto, torna-se
necessario determinar anteriormente os potencabseso eletrodo e superficie do solo,
podendo 0os mesmos ser estimados com base nos m@togostos neste trabalho.

Procede-se entdo com a implementacdo dos modetleseapados na Figura 52 a Figura 54.
Como mencionado anteriormente, adotou-se a coreetesnergia especifica de fibrilacdo

ventricular do coragdo como parametros de refemépara os estudos de suportabilidade e
seguranca pessoal.

Deste modo, considerando a correhtgacao € baseando-se numa aproximacao discreta da
equacao 5.36, a enerdtayracaopode ser estimada pela equacao 5.39.

KT
Ecoraqéo = ;l l (:zoraQéo(t) (At (539)

Na referida equagadtcoracao (JA2) pode ser estimada como a area sob a curva denterr
lcoracac (t) (A), ondedt (s) € o passo de tempo utilizad& o namero maximo de iteragdes.

Por fim, sabendo-se que a resisténcia elétricaodac@o dos seres humanos esta dentro da
faixa de 2% a 15@2 (BRONZINO, 2000), pode-se estimar a energia emmbdeso mesmo,
resultante do contato com 0s mecanismos ja apezkeEnt
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5.4.4 Computacéo e Resultados

A fim de ilustrar o comportamento do modelo repnéstevo do corpo humano baseado em
circuitos, bem como quantificar os parametros deréacia para estudos de suportabilidade
alguns exemplos serdo apresentado.

Considerou-se entdo nas simulacdes, o contato gonswrto atmosférico mediado pelo
sistema de aterramento composto por um eletrodedmbal de comprimentb= 9 m e raia

= 75 mm enterrado a uma profundiddde 0.5 m. Para tanto, em todos os mecanismos em
andlise, adotou-se solo homogéneo com resistividades00Qm e permissividade relativa

& = 10. Como fonte de excitagcdo, um surto atmosiédie 10 kA (8 x 20us foi utilizado.

Nas referidas simulagées o fenébmeno de ionizagasolto foi considerado e os potenciais
gerados na superficie do mesmo foram determinaamasgpfrequéncia de 500 kHz.

A Figura 55 apresenta de forma qualitativa as graasl de interesse envolvidas no estudo de
suportabilidade considerando o mecanismo de pealledei passo. Tal estudo foi realizado
com base na utilizacdo do modelo ilustrado na Riga; ondeéR.ontato = 1500Q. Para tanto,
considerou-se uma distancia de 1 m entre os pémdepessoa exatamente sobre o ponto de
injecdo do surto.

A elevacéo de potencial sobre os dois pontos deatmna superficie do solo representado
pelas curvasViseo € Vasolo € apresentada na Figura 55a. Nesta figura, tanjime ser
verificado a diferenca de potencial entre os doistgs de contato, ou o potencial de passo,
tensao esta que sera responsavel pelas correm@amies no modelo.

Por sua vez, a Figura 55b mostra a corréqigs,que flui através de coragdo, de valor
maximo igual a 0.245 A, proveniente da diferencgodiencial gerada no solo. Utilizando

entdo a equacao 5.39 pode-se estimar a energia satwracdo, a qual assume o valor de
7.43.10° JK2.
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Figura 55 Estudo de suportabilidade para mecanismo de patateipasso: (a) potenciais gerados;
(b) corrente sobre o coracao.

As grandezas sobre anadlise relacionadas ao meacamienpotencial de toque podem ser

visualizadas nos gréaficos da Figura 56. Para estel@, o modelo apresentado na Figura 53
foi utilizado, sendo determinado o valor Bgnwi = 750Q, correspondendo ao paralelo da

resisténcia de contato dos dois pés com o sola. distulacéo representa o contato direto de
uma das maos com o ponto de incidéncia do surttistema de aterramento, sendo que 0s
pés estao juntos sobre o solo, afastados 1 m do dercontato.

Na Figura 56a pode-se visualizar os dois poteneiaisial 0 modelo é submetiddjetrodo€
Vsolo resultando em uma corrente elétrica fluindo pel@ag¢do atingindo o valor de 38.15 A



91

conforme ilustra a Figura 56b. Associada a estent®, com base na equacao 5.39, estima-se
uma energia de 3.47¢(Jkobre o coragéo.
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Figura 56 Estudo de suportabilidade para mecanismo de patateitoque: (a) potenciais gerados;
(b) corrente sobre o coracao.

Por fim, a Figura 57 apresenta o comportamentogdasdezas de interesse considerando o
mecanismo de potencial transferido. Nesta simulagéoodelo apresentado na Figura 54 foi
utilizado. Sendo este caso uma particularidade doamismo de potencial de contato, a
tensdo submetida ao modelo € proveniente apenpsndo de contato no eletrodo, no caso a
origem do mesmo, onde 0s pés encontram-se juntoe sosolo em um local afastado da
injecdo do surto com potencial igual a zero V. §ufa 57a reapresenta o potencial sobre o
condutor utilizado no estudo, tendo como conseqaé&ngeracdo de uma corrente sobre o
coracdo, com magnitude maxima de 253.24 A, consirddo na Figura 57b. Vinculada a
esta corrente, determina-se uma energia de 14/ZX3doJcoragao.
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Figura 57 Estudo de suportabilidade para o mecanismo de @atéransferido: (a) potencial gerado;
(b) corrente sobre o coracao.

A Tabela 5 quantifica os parametros de referénmiasgntados nas figuras anteriores para os
trés mecanismos em estudo.

Analisando tais resultados, verifica-se que pacasm do mecanismo de potencial de passo,
tanto a magnitude da corrente sobre o0 coracdo eoemergia gerada ndo apresentam valores
expressivos. Por outro lado, tais parametros deréefia passam a ter valores mais

significativos considerando os potenciais de cont@specialmente para o caso de potencial
transferido.
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Tabela 5Quantificacdo de parametros de referéncia pard@ske suportabilidade.

Corrente maxima Energia gerada no

Mecanismo de contato sobre o coracdo (A) coracéao (d2)

Potencial de passo 0.245 7.48°
Potencial de toque 38.15 3.47
Potencial transferido 253.24 142.34

Destaca-se que no caso do estudo em questdo, dtudagdo surto aplicado 10 kA é
relativamente baixa se comparada aos valores uentdratribuidos a descargas atmosféricas
4 kA a 250 kA (IEC/TR 60479-4, 2004). Consequentaea corrente bem como a energia
gerada depende de tais magnitudes. Ainda, a ked#&te do solo exerce papel relevante na
quantificacdo dos parametros de referéncia, viste gplos mais resistivos conduzem a
geracdo de maiores niveis de energia. Parametimsoreados as dimensdes do eletrodo
também influenciam de maneira significativa na g&vade potenciais associados aos
mecanismos de contato com surto atmosférico, eecedgeu comprimento.

Considerando entédo valores tipicos de resistémc@hcao de seres humanos (ZOLL, 2012)
pode-se estimar a energia relacionada a fibrilagidricular do coracdo em J para 0os casos
em estudo, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6Energia associada a fibrilagao ventricular do cwag

Resisténcia do coracag)
Mecanismo de contato %‘}5‘36‘0 75Q 100Q 125Q 150Q
Energia (J)
Potencial de-@sso 7.4810° 55710* 7.4310* 9.29110* 1.1.10°
Potencial de toque 3.47 260.25 347 433.75 520.5
Potencial transferido 142.34 10676 14234 17793 2135

A titulo de contextualizacdo, a energia derivada ctbeque elétrico na maioria dos
equipamentos para a desfibrilagcdo ventricular giratorno de 50 a 360 J (BRONZINO,
2000).

Finalmente, algumas das tentativas reportadasematlira referente a determinacao de limites
de referéncia para a fibrilacdo ventricular do cacadentre outros danos associados, sao
obtidos com base em tempos de exposi¢cdo da ordenilideegundos, considerando corrente
alternada, baixas frequéncias e probabilidade st® IEC/TS 60479-2, 2007). Entretanto,
algumas extrapolacdes tém sido feitas com baseritésos de (DALZIEL, 1972). Como por
exemplo, segundo (ANDREWS, 2003) uma corrente d& A9urante 340 ns pode ser
considerada fatal. Tomando-se como base tal parduaheteferéncia, no caso das simulagdes
realizadas, o mecanismo de potencial transferiglaliza para uma condicéo de letalidade e o
potencial de toque indica uma condi¢cdo no minintempmalmente perigosa.

5.4.5 Validacgéao

O processo de validacdo de um modelo represent@ddivorpo humano pode ser considerado
uma tarefa nao trivial, principalmente pelo fatoimexisténcia de dados reais de medicao.
Motivo este reforcado pela impossibilidade da s@isdw de seres humanos a contato com
choque elétrico com as caracteristicas desejatiasgeste inaceitavel. Ainda, os modelos
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existentes na literatura consideram apenas o contah os diferentes mecanismos sem a
consideragao do sistema de aterramento como elemediador entre surto e ser humano.
Entretanto, algumas consideracbes podem ser fedas base nos estudos previamente
reportados.

No que diz respeito aos mecanismos estudadosgénsiado na literatura que para o caso de
potencial de passo os efeitos associados a tasiegeosdo interpretados como sendo de curta
duracédo, longa duracédo e térmicos nao levando terpela fibrilagcdo ventricular do coragéo
(ANDREWS, 2003; COOPER, 2008; MISBAH, 2011). Aditédmente, a norma (IEC/TR
60479-4, 2004) comenta que uma eventual letalidada causada por parada respiratoria ao
invés de fibrilacao ventricular.

Analisando o comportamento dos parametros de refierépara os cenarios estudados,
conclui-se que a quantificagéo de tais grandezagetge para uma condi¢cdo nao letal para o
caso de potencial de passo e potencialmente daaogaao potencial de toque, visto que as
mesmas vinculam-se a baixos e médios valores dentere energia respectivamente. Tal
constatacdo reafirma os pressupostos descritostanatura. Salvo a esta observacgéo, o
mecanismo de potencial transferido sinaliza a uonaicdo dita de alto risco.

Uma comparacdo quantitativa também pode ser feitma base nas constatacdes de
(ANDREWS, 2003) referente ao potencial de passmguis# o Modelo de Andrews,
considerando uma pessoa afastada 10 m do locairtboc®em separacéo entre pernas de 1 m,
0 potencial de passo gerado teria magnitude de,le&¥mando-se uma corrente circulante
sobre o coragdo menor do que 300 mA em amplitual@ ésta simulacdo adotou-se um surto
de 5 kA (8 x 20us injetado em solo com resistividagle= 500Q2m.

A titulo de comparacéao, na Figura 58 pode ser dgtotencial de passo e a corrente sobre o
coracdao, obtidos a partir do modelo apresentadoguaa 52.
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Figura 58 Estudo de suportabilidade para o mecanismo de @atefe passo: (a) potencial de passo;
(b) corrente sobre o coracao.

Com base na Figura 58a constata-se que o0 potaeteiphsso retrata fielmente o potencial
obtido por Andrews em termos de amplitude. Aindamfarme ilustrado na Figura 58b, a
corrente sobre o0 coragdo com valor maximo de 1.2 enfontra-se dentro dos limites
estimados pelo referido autor, menor do que 300 mA.

Por fim, verifica-se que o estudo apresentado rsestao, sendo uma das contribuicbes deste
trabalho, pode ser utilizado como base para pessjdiguras relacionadas a avaliacdo de
suportabilidade e seguranca de seres humanos sdosn@tcontato com surto atmosférico.
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5.4.6 Consideracdes Sobre o Estudo

Nesta secdo do trabalho foi apresentado um estado @ avaliacdo de suportabilidade e
seguranca de seres humanos submetidos a contatcsunon atmosférico mediado pelo

sistema de aterramento. Para tanto, baseado enlamepeesentativo composto por circuitos
elétricos (ANDREWS, 2003), alguns dos principaicamsmos de contato foram mitigados
(COOPER, 2008).

Tomando-se como referéncia os mecanismos de pateteipasso, potencial de toque e
potencial transferido, a corrente produzida solzeragdo e consequentemente a energia para
fibrilacdo ventricular foram estimadas. Tais graradepodem ser utilizadas como parametros
de referéncia para estudos de suportabilidade.

A metodologia aqui discutida pode entdo servir codmage para pesquisas referentes a
interacdo do ser humano com surto atmosféricotensés de aterramento, contribuindo para
o desenvolvimento de conhecimento nesta &area, nans carente de estudos
especificamente relacionados.

5.5 Consideracdes Sobre o Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as contribuicssa tese referente ao estudo de
aterramento impulsivo associado a avaliacdo derglplidade e seguranca pessoas de seres
humanos submetidos a contato com surto atmosférico.

Inicialmente, o desenvolvimento de modelo compotaali para a inclusdo do fenébmeno de

ionizacdo do solo com base no Método da Modelaganiiphas de Transmissdo em uma

dimensdo TLM-1D foi apresentado. Tal metodologia #®ia inovacao associada a variacao
dos parametros resistivos e condutivos do circliltM para a representagdo do referido

fendbmeno, suprindo limitacdes e algumas inconsigéndos métodos utilizados até entao.
Ainda, o método proposto tem a desejavel caratiteride generalizacdo do problema, tendo
sua aplicabilidade para solos com diferentes pedpdes, sendo uma técnica robusta e
estavel para a representacdo computacional do metade disrup¢éo do solo.

Como segunda contribuicdo do estudo, apresentawrs® formulacdo analitica para a
estimacdo de potenciais gerados na superficie ldpmovenientes da dissipacédo da corrente
elétrica em eletrodo de aterramento. Tal equacientontem sua grande contribuicdo e
originalidade no estabelecimento dos referidosruides baseado em grandezas determinadas
em métodos numéricos unidimensionais, o que é o das TLM-1D. Na formulacao
apresentada, além da resistividade do solo, asuaepbilidade e permissividade sao levadas
em consideracdo, além da dependéncia da frequéhais. caracteristicas conferem ao
modelo uma maior preciséo e realismo na represande fendbmenos transitérios e em altas
frequéncias, atribuidos a um surto atmosféricodajra estimagéo de potenciais na superficie
do solo tem notavel relevancia para a avaliacadivk¥sos mecanismos de contato com um
surto, vinculados a estudos de suportabilidade.

A terceira contribuicdo deste trabalho diz resp&itealizacdo de estudos de suportabilidade e
seguranca de seres humanos submetidos a contatsurtonatmosférico. Destaca-se como
relevancia e originalidade do estudo a inclusacidtema de aterramento como elemento
mediador entre surto atmosférico e ser humano. R&rBm, com base na utilizacdo de
modelo baseados em circuitos elétricos, trés dasipais mecanismos de contato com surto
atmosférico foram estudados, de modo a avaliarreerte elétrica e consequente energia
gerada sobre o coracdo. Tais parametros ditosfdemeia qualificam-se como grandezas
bésicas para estudos de suportabilidade. Saliert@ygtém como importante contribui¢éo, o
estabelecimento de modelo representativo, o quid per utilizado em estudos futuros para o
melhor conhecimento da interacdo de um surto aériosé com seres humanos.
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Por fim, de modo a elucidar as contribuicbes aadestla arte aqui apresentados, bem como
sua aplicabilidade, no préximo capitulo serdo agmeslos alguns estudos de caso
enfatizando as potencialidades dos métodos pragosto
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6. ESTUDOS DE CASO

A fim de contextualizar as potencialidades das dwtmias desenvolvidas e aprimoradas,
neste capitulo seréo apresentados alguns estudesalelnicialmente, a variacdo da tenséo e
impedancia do eletrodo de aterramento com e semnsideracado do fendmeno de ionizagéo
do solo serdo exemplificadas. Num segundo momenta, base no equacionamento para a
estimacdo de potenciais na superficie do solo,asude tensdo serdo discutidas. Por fim,
serdo apresentados alguns exemplos relacionadestaado de suportabilidade e seguranca
pessoal.

6.1 Introducao

O desempenho de um sistema de aterramento estantbrge associado as inumeras
variaveis envolvidas em seu processo de interagiio @ meio. Pode-se dizer que 0s

parametros do solo (resistividade e permissividagggeometria do eletrodo (comprimento e

raio), as caracteristicas aleatérias e imprevisigei surto (magnitude e forma de onda) e da
profundidade do enterramento sdo as variaveis der meglevancia dentro do processo de

dissipacéo da corrente elétrica para o solo (TEL2@7a). Deste modo, a variacéo de tais
grandezas conduz a diferentes respostas do sigeatarramento.

Com o objetivo de limitar o escopo da discussaa aptesentada, optou-se por avaliar o
comportamento de um contrapeso horizontal comumsiliezado em linhas de transmissao
do sistema elétrico, considerando solos com difesgoropriedades.

Deste modo, nos estudos de caso apresentadosiacsemiderou-se um eletrodo horizontal
de 12 m de comprimento e diametro 13 mm o quaudbmetido a um surto de corrente, onda
dupla exponencial, de 50 kA (8 x 20§ em uma de suas extremidades. A Figura 59 ilostra
surto de corrente utilizado. As simulacbes realizadonsideraram tal eletrodo enterrado a
uma profundidade de 0.5 m em solos homogéneos de& emmada com diferentes
propriedades, conforme apresentado na Tabela 7.
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Figura 59 Surto de corrente utilizado nos estudos de caso.

Tabela 7Tipos de solo utilizados nos estudos de caso.

Tipo de solo Resistividad€m) Per:r;ilzzi\\//;dade
Planicies agricolas 30 20
Solos parcialmente arborizados 130 13
Colinas médias com florestamento 270 12
Solos rochosos 500 10
Areas urbanas 1000
Areas industriais 3000 4

6.2 lonizacdo do Solo

Da Figura 60 até a Figura 65 é ilustrado o compwtdo da tensdo sobre a origem do
eletrodo e da impedancia do aterramento, para agdes numéricas utilizando o Método
TLM-1D classico (sem a consideracdo da ionizacdsa@o) em comparagdo ao método
proposto, levando em conta tal fenbmeno. A Figiragresenta a tensédo e a impedancia do
eletrodo enterrado em solo considerado como serslobaixa resistividade e alta
permissividade relativas = 30Qm, & = 20.
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Figura 60 Curvas de tenséo e impedancia sobre eletrodo daramto enterrado em planicies
agricolasgs = 30Qm, ¢ = 20): (a) tensdo sobre a origem do eletrodonfpedancia do aterramento.
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Analisando a Figura 60a verifica-se que a tensdweso eletrodo ndo apresenta grandes
alteracbes com e sem a presenca do fendmeno dmgéani onde a reducdo no ponto de
tensdo maxima € de apenas 1.49% e 0.49 % de vattiomurante todo o periodo de tempo.
A mesma observagao se aplica a impedancia de ragmta, como ilustrado na Figura 60D,
onde as duas curvas sao praticamente coincidentes.

A Figura 61 apresenta o comportamento da tensdopedancia para o referido eletrodo
enterrado em um solo tipicamente encontrado emislggarcialmente arborizados, com
resistividade = 13@m e permissividade relativa = 13.
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Figura 61 Curvas de tensdo e impedancia sobre eletrodo daranto enterrado em solo
parcialmente arborizadp(= 130Q2m, & = 13): (a) tens&o sobre a origem do eletrodo;nipedancia
do aterramento.

Baseando-se no resultado apresentado na Figural®kava-se que a diferenca da tensao
produzida na origem do eletrodo, com e sem o fenénae ionizacdo, j4 passa a ter uma
pequena alteracdo comparando as duas simulacbédzadas. Uma reducdo de
aproximadamente 4.76 % no instante de tempo omelesdo é méaxima e uma redugcdo média
de 1.50 % ao longo dos 12@ do periodo transitério podem ser verificadasrdamnto, a
impedéancia de aterramento praticamente apresenésm@a conformacdo e tendéncia em suas
curvas, comparando a simulacdo com e sem a oc@m@aclisrupcdo do solo, como pode ser
visto na Figura 61b.

As grandezas de interesse no terceiro tipo de ambado sdo apresentadas na Figura 62.
Para este caso, um solo com caracteristicas repaégas de regides montanhosas ou colinas
de média altitude com florestamento foi considerddmsistividade e permissividade do solo
assumiram os valores de 2@fn e 12 respectivamente.
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Avaliando a Figura 62, a diminuicdo no potenciabge sobre a origem do eletrodo torna-se
mais visivel. De forma quantitativa, tal diferengdnge o valor de 7.9 % na méaxima
magnitude da tensdo, e reducdo média de 2.55 %e Nesario, a Figura 62b permite
identificar uma pequena variacdo na curva de impmEdadurante os primeiros 60s,
resultando em maior tempo necessario para atiagivalor de regime (resisténcia estatica).

O comportamento do eletrodo de aterramento entead solo rochoso pode ser analisado
na Figura 63. Neste caso, 0 solo foi representatto sua resistividade de valor 500n e
permissividade relativa igual a 10.
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Figura 63 Curvas de tensdo e impedancia sobre eletrodo daratnto enterrado em solo rochoso (
=500Qm, ¢; = 10): (a) tensao sobre a origem do eletrodontbedancia do aterramento.

Constata-se que para um solo com as referidastedsticas, o fendbmeno de disrupcdo do
solo passa a ter um papel relevante no que dieitesp reducéo da elevagcao de potencial
sobre o eletrodo, conforme ilustra a Figura 63aaldiiminuicdo de 11.73 % na magnitude
maxima é visivelmente identificada, ressaltandongoirtancia da consideracdo deste
fendbmeno na representacdo computacional. Adiciaeratken uma diminuicdo média de 3.9 %
pode ser estimada durante o periodo transientequdo diz respeito a impedéancia de
aterramento, uma variagdo mais acentuada na sum pode ser visualizada na Figura 63b. O
tempo necessario para a impedancia atingir seu @daloegime gira em torno de 86.

A Figura 64 mostra as variacdes da tensdo e impedée aterramento para um eletrodo
enterrado em solo de alta resistividades 1000Q2m e baixa permissividade relatiga= 6,
tipicamente encontrado em areas urbanas.
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Figura 64 Curvas de tensdo e impedéancia sobre eletrodo daratnto enterrado em areas urbanas
(ps = 1000Q2m, & = 6): (a) tensédo sobre a origem do eletrodo;nlipeidancia do aterramento.
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Uma reducéo de 17.54 % pode ser determinada coenrmss potenciais maximos sobre a
origem do eletrodo, com e sem a presenca da i@oz#g solo como pode ser visto na Figura
64a. Constata-se que para solos de alta resigte/idaionizacdo do solo exerce um papel
relevante durante o periodo transitorio da dis§ipado surto. Seguindo a tendéncia
observada nas simulacdes anteriormente apresentadagpedancia de surto necessita de
aproximadamente 106 para atingir seu valor de regime.

Por fim, a Figura 65 representa a variacdo dasdgzas em estudo para o caso de um solo
com resistividade igual a 30@Em e permissividade relativa 4.
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Notadamente, a tenséo produzida sobre o eletr@lon@suma grande variagdo comparando
as simulacbes com e sem a presenca de ionizag&o, pode ser observado na Figura 65a.
Uma diminuigéo de 29.75 % na tensdo maxima e 1%.8& tensdo média pode ser estimada.
O tempo transitorio da impedancia de aterramenta @@ngir o valor estatico neste tipo de
solo chega a 12@s, como mostra a Figura 65b. Diferentemente dososutendrios
simulados, para este tipo de solo dito de resistoe muito elevada, a curva de impedancia
partindo do valor de surto (menor magnitude) cogegrara seu valor estatico com maior
magnitude.

Para quantificar algumas das observacfes acimaeapaelas, a Tabela 8 sumariza o campo
elétrico critico E;), 0s maximos potenciaid/{ay) nas curvas com e sem o fenbmeno de
ionizacao e a reducédo de tenséo, considerandpassde solo avaliados.

Com base nos exemplos apresentados, reforca-sgumemto de que o fendmeno de
ionizacdo do solo exerce papel relevante na repEsE numérica de sistemas de
aterramento. Os estudos de caso mostraram queugdreda elevacdo de potencial sobre o
eletrodo pode assumir valores expressivos, espemid para o caso de solos com alta
resistividade.

Adicionalmente, a curva de impedancia de aterraméntsensivelmente afetada com a
presenca deste mecanismo, ocasionando aumentmpo teansiente para o estabelecimento
do valor de resisténcia estatica ou de regime penia.

Deste modo, se por um lado a ionizacdo do soloecerelhorias no ponto de vista de
reducdo de potencial sobre o eletrodo, por outte fEmdémeno provoca um aumento no
tempo transiente associado a impedancia de atartame
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Tabela 8Quantificacdo de variaveis envolvidas no estudoparativo entre simulacdo com e sem a
presenca do fenémeno de ionizacdo do solo.

. Ecr VmaSeM - VmaCOm - Redugdo ooy, 5,
Tipo de solo KV ionizacdo ionizagdo maxima média (%)
(kV/m (kV) (kV) (%) °
Planicies agricolas 500.72 96.33 94.89 1.49 0.49
Solos parcialmente | g5 5 40534 386.03 4.76 15
arborizados
Colinas medias com | o453 0 84704 77450 7.9 2.55
florestamento
Solos rochosos 916.84 1557 1374 11.73 3.9
Areas urbanas 1064 3114 2568 17.54 6.09
Areas industriais 1347 9320 6563 29.75 11.38

De modo a contextualizar a convergéncia do méfmaposto para a representacdo da
ionizacdo do solo em termos de impedancia de atermto, a Tabela 9 mostra os resultados
comparativos entre o valor de regime determinada petodologia desenvolvida com os
calculados analiticamente pela equacdo 5.4, rasiatéestatica de aterramento (SUNDE,
1968).

Tabela 9Comparacéo do valor de regime da impedéancia deaatento.

Determinado Calculado
Tipo de solo método proposto  analiticamente Erro (%)
(Q) (Q)
Planicies agricolas 1.65 1.86 11.48
Solos pa.rC|aImente 7 88 8.09 257
arborizados
Colinas médias com 16.62 16.82 118
florestamento
Solos rochosos 30.96 31.14 0.57
Areas urbanas 62.11 62.28 0.27
Areas industriais 186.74 186.84 0.06

Por fim, tendo-se como referéncia o estudo realizads argumentos apresentados, conclui-
se que este mecanismo natural do solo ndo deveegigenciado no desenvolvimento de

modelos computacionais, contribuindo para uma melepresentacdo de sistemas de
aterramento e sua interagdo com o meio.

6.3 Potencial na Superficie do Solo

A fim de avaliar os potenciais gerados no solosim®ra-se o plano xy sobre a sua superficie
conforme ilustra a Figura 66. Nesta figura tambémdepser visto o eletrodo de aterramento
com as caracteristicas anteriormente citadas,otigiam coincide com o ponto de inser¢éo do
surto. Com base no equacionamento desenvolvido,paenciais foram estimados
considerando os diferentes tipos de solo apresentai Tabela 7.
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Figura 66 Plano xy sobre a superficie do solo utilizado retados de caso.

A Figura 67 mostra a tensao gerada na superficaoltosobre os pontos A, B e C ilustrados
na Figura 66 para os diferentes tipos de solosisagials. O pontdA(x,y,z) = (12,0,0)
encontra-se na superficie do solo sobre o finaletwodo de aterramento, o pofd(x,y,z)=
(-4,4,0) localiza-se afastado do eletrodo, porérs pedximo da inser¢cdo do surto ao passo
gue o pontd(x,y,z)= (16,6,0) encontra-se em local mais remoto.

Ressalta-se que o0s pontos selecionados para doatiseescolhidos de forma a proporcionar
uma melhor contextualizacdo da diferenca de paksobre o solo. Outros pontos sobre o
plano xy poderiam servir como base para 0s estelagaso.

Analisando a Figura 67 verifica-se um aumento ngnitade dos potenciais gerados para 0s
trés pontos conforme o aumento da resistividadealm. O ponto A mesmo estando mais
afastado da origem do surto se comparado a B, eapeesensdes mais elevadas. Isto é
justificado pelo fato de estar localizado na supierfdo solo exatamente sobre o condutor de
aterramento. Como j& esperado, o ponto C devideeaamaior afastamento da inser¢cao do

surto, bem como do eletrodo esta submetido a mepotenciais.

A Figura 67 também ressalta a influéncia predomata resistividade do solo no
estabelecimento de potenciais sobre o0 mesmo. Tamam®dnto A como exemplo, a tenséo
sobre o0 mesmo varia desde 1.690 kV em solos tigngrencontrados em planicies agricolas
(baixa resistividade) até 558.59 kV em solos alt#meesistivos, como 0s encontrados em
areas industriais. A Tabela 10 quantifica os pagmenaximos sobre os pontos em andlise
considerando os diferentes tipos de solos.

1.8
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—— Superficie do solo em A(x,y,z) = (12,0,0)
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' — Superficie do solo em C(x,y,z) = (16,6,0)
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Figura 67 Potencial sobre os pontos A, B e C considerandwatifes tipos de solo: (a) planicies
agricolagps = 30Qm, ¢, = 20; (b) solos parcialmente arborizaggs 130Qm, ¢, = 13; (¢) colinas
médias com florestamentg= 270Qm, ¢, = 12; (d) solos rochosg@g = 500Qm, ¢, = 10; (e) areas

urbanags = 1000Qm, ¢ = 6; (f) reas industriajg = 3000Qm, &, = 4.

Tabela 10Maximos potenciais estimados na superficie do solo

_ Potencial Maximo (kV)
Tipo de solo .
A B C Superficie
Planicies agricolas 1.69 0.665 0.114 15.7
Solos parcialmente arborizado$ 14.882 8.078 2.852 02.71
Colinas médias com florestamerjto 38.68 22.69 9.8 224.59
Solos rochosos 81.5 50.14 24.39 426.78
Areas urbanas 178.87 114.51 60.83 868.43
Areas industriais 558.59 378.31 219.6 2542

A Figura 68 ilustra a superficie de potencial garadbre o plano xy nos instantes de tempo
onde a tensdo atinge seu valor maximo. Pode-skcaerque as magnitudes mais elevadas
encontram-se sobre a origem do eletrodo, local éaténsercdo do surto. Nos gréficos
apresentados na mesma escala € visivel a variaggmténcial para o mesmo eletrodo
enterrado em diferentes tipos de solo. A Tabeldabhfbém apresenta as méaximas tensdes
obtidas considerando toda a superficie analisadguas variam de 15.70 kV até 2524 kV.
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Figura 68 Potencial sobre a superficie considerando difesdifies de solo: (a) planicies agricglas
=30Qm, ¢ = 20; (b) solos parcialmente arborizaggs 130Qm, ¢; = 13; (c) colinas médias com
florestamentes = 270Qm, ¢, = 12; (d) solos rochospg = 500Qm, ¢ = 10; (e) areas urbanas=

1000Q2m, ¢ = 6; (f) reas industriajg = 3000Qm, ¢, = 4.

Adicionalmente, nas simulacdes realizadas constd#oque a permissividade relativa do
meio ndo exerce papel relevante na magnitude ddsng@ais gerados, sendo estes
predominantemente dependentes da resistividadesoio m

Os resultados aqui apresentados mostram que o iegamento desenvolvido tem boa
aplicabilidade de utilizacdo em conjunto com métodonérico unidimensional, como o
TLM-1D, onde os potenciais estimados podem sereina@ parametros de entrada para

estudos relacionados a seguranca pessoas e siljtatia) considerando uma abordagem em
regime transiente.
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6.4 Suportabilidade e Seguranca Pessoal

Nesta parte final dos estudos de caso sera apadsamina abordagem quantitativa referente a
submissdo de um ser humano, mediado pelo sistemat@&leamento anteriormente
caracterizado, ao contato com surto atmosférico tase nos modelos representativos
discutidos no capitulo anterior. Novamente, a apalera realizada para os diferentes tipos de
solo descritos na Tabela 7 considerando os mecasisia potencial de passo, potencial de
toque e potencial transferido. Com tal abordagemao&metros de referéncia para estudos de
suportabilidade e seguranca pessoal, correntergi@ngfo estimados. Considera-se entao, os
pontos apresentados na Figura 66.

Para o mecanismo de potencial de passo ilustradéigia 49 e baseado do modelo
representativo da Figura 52, os potenciais de passe os ponto&(x,y,z)= (12, 0, 0) e
A'(x,y,z)= (13,0,0),B(x,y,2)= (-4,-4,0) eB’(x,y,z)= (-5,-4,0) eC(X,y,z)= (16,6,0) eC’(X,y,z)

= (17,6,0) foram utilizados para a determinacédopdmédmetros de referéncia.

A Figura 69 apresenta os referidos potenciais gsrawh superficie do solo utilizados nas
simulagbes realizadas, considerando desta formasemhumano posicionado em trés
diferentes locais para os distintos tipos de sal@diados.

Adotando-se entdo os referidos potenciais comafdatexcitacdo do modelo representativo
apresentado na Figura 52, a corrente elétggas.e consequentemente a enerBigracao
gerada sobre o coracdo podem ser estimadas, Aardiel Tabela 12 e a Tabela 13
guantificam os parametros de referéncia em estudo.
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Figura 69 Potencial de passo considerando diferentes tipgslde(a) planicies agricolas= 30

Qm, & = 20; (b) solos parcialmente arborizages 130Qm, ¢ = 13; (c) colinas médias com

florestamentps = 270Qm, &, = 12; (d) solos rochosgg = 500Q2m, ¢, = 10; (e) areas urbanas=
1000Q2m, ¢ = 6; (f) &reas industriajg = 3000Qm, ¢, = 4.

Tabela 11Potencial de passo entre Ae A'.

Resisténcia do coraca®)
Icora(;éo

Tipo de solo maxima Ecoragao 75Q 100Q 150Q
i (JIQ)

Energia (J)
Planicies agricolag ~ 4.680% 1.3510%° 1.0110° 1.3510° 2.03.10°

Solos parcialments
arborizados

5.4110° 1.0910° 819107 1.0910° 1.6410°
Colinas médias con
florestamento
Solos rochosos 55.20° 3.1410° 2.3510° 3.1410° 4.7110°
Areas urbanas 146.60° 1.2110° 8.9910° 1.2110*  1.80.10*
Areas industriais | 561120° 9.97110° 7.4810* 9.97110* 1.5110°

' 16.310° 75010° 5.6310° 7.50010° 1.1210°

A Tabela 11 apresenta a corrente maxima sobreag@ore a energia gerada para o0 caso mais
critico de potencial de passo, modelo com os pé&sesos pontos A e A’, devido a
proximidade com o eletrodo de aterramento. Anatisese os dados, verifica-se um aumento
na corrente maxima passante sobre o coracao, aanguaie 0 solo se torna mais resistivo bem
COMO um consecutivo crescimento na energia sobogagao.

A constatacdo anterior também é valida para o dagmwtencial de passo gerado referente ao
contato dos pés com os pontos B e B’, conformeslageesentados na Tabela 12. Entretanto,
para este cendrio, a corrente e a energia geradseapam magnitudes inferiores se
comparado aos dados obtidos no caso anterior, @@gdmaior afastamento dos pontos de
contato no solo com o eletrodo de aterramento.

Novamente, considerando a submissdo de um surtzsiirito por meio potencial de passo,
agora em um local relativamente afastado do poetmsercdo da descarga no eletrodo de
aterramento, o potencial de passo entre os pontesCCconduz aos menores valores dos

parametros de referéncia em analise. A Tabela IBtdica estas grandezas para 0s
diferentes tipos de solo.



Tabela 12Potencial de passo entre B e B'.
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. Resisténcia do coracag)
coragao N
Tipo de solo maxima E(SO/S‘?)""O 75Q 100Q 150Q
(A) Energia (J)
Planicies agricolag ~ 2.260* 2.9110* 2.1910° 29110° 4.37110°
So'gfb%";‘irzc;%'g‘se“te 3.210°  39110° 293107 391107 5.86.107
Colinas medias com g 2 193 304108  2.2810° 3.0410° 4.56.10°
florestamento
Solos rochosos 23.60° 1.37110°7 1.03.10° 1.37110° 2.0510°
Areas urbanas 59.70° 556,107 4.17.10° 5.56/10° 8.3510°
Areas industriais | 227140° 5.0210° 3.76.10° 5.0210* 7.5210%

Tabela 13Potencial de passo entre C e C'.

Lo Resisténcia do coraca@)
coragao N
Tipo de solo maxima E(f]‘)/g‘;)ao 75Q 100Q 150Q
(A) Energia (J)
Planicies agricolag ~ 3.580° 8.20.110% 6.1510 8.20010™ 1.23.10%
So'gfb%?if;fj'ge”te 1.2110°  4.9810° 3.7410° 4.9810°% 7.47.10°%
Colinas medias com 3 143 55109 4.39107 5.86107 8.79.107
florestamento
Solos rochosos 13.80° 3.36110% 2.5210° 3.36.10° 5.04.10°
Areas urbanas 40.90° 1.64107 1.2310° 1.6410° 2.4510°
Areas industriais | 176120° 1.7810° 1.3310* 1.7810* 2.67.10°

Tomando-se como referéncia extrapolagfes baseadasritérios de (DALZIEL, 1972),
como a apresentada em (ANDREWS, 2003) a qual imglieauma corrente de 199 A durante
340 ns pode ser considerada fatal, constata-semuedos os casos de potencial de passo
analisados as correntes sobre o0 coracdo sdo demmive inferiores em magnitude se
comparadas a tal valor de referéncia. Ainda, bakeaa em magnitudes de energia atribuidas
a desfibriladores ventriculares, na faixa de 5@ B (BRONZINO, 2000), verifica-se que a
energia determinada sobre o coragdo com difereesésténcias é consideravelmente menor
que o os valores apresentados.

Pode-se entdo constatar que para os casos simualgadencial de passo néo indica grandes
riscos de fatalidade por fibrilacdo ventricularadwacao.

Para o segundo mecanismo em estudo, potenciatjde tlustrado na Figura 50a, novamente
trés cenarios sao analisados. Adotou-se entdo elmogpresentativo apresentado Figura 53,
onde a diferenca de potencial entre o local deatordireto com o eletrod®(x,y,z)= (12,0,-
0.5) e o potencial produzido na superficie do smhoA'(x,y,z)= (13,0,0) foi utilizada como
fonte de excitacéo para o referido estudo.
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A Figura 70 apresenta os potenciais produzidodetmedo sobre o ponto de togBéx,y,z)=
(12,0,-0.5) para os diferentes tipos de solo seésiigacao.

T T
—— Planicies agricolas
—— Solos parcialmente arborizados ||
—— Colinas médias com florestamento
— Solos rochosos

—— Areas urbanas

—— Avreas industriais

2500+

2000+
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Figura 70 Tenséo produzida sobre o eletrodo no p&t{iy,z)= (12,0,-0.5) para diferentes tipos de
solo.

Com base nos potenciais submetidos ao modelo daaF%8, a corrente e energia sobre o
coracao pode ser determinada, conforme quantifiGabala 14.

Diferentemente do contato indireto com surto atémsd mediado pelo sistema de
aterramento considerando potencial de passo, peaacode potencial de toque os parametros
de referéncia assumem valores consideraveis pdwa s tipos de solos analisados.

Tomando-se como referéncia a extrapolacéo utiliead@ANDREWS, 2003), verifica-se que
apenas no caso de planicies agricolas e solosalpaecite arborizados a corrente de 199 A
nao foi excedida. Entretanto, em termos de ensapee o coracao, este segundo tipo de solo
conduz a geracdo de altos valores desta grandezalefais tipos de solo ditos mais
resistivos ultrapassam o limiar de corrente estaimdd, bem como de tempo de exposicéo,
visto que os valores maximos da corrente tém dardedordem de micro segundos, muito
superior aos 340 ns definidos por Andrews. Aindenergia gerada € bastante elevada.

Com base no estudo realizado para a configuracaquexstdo e adotando uma abordagem
conservadora a favor da seguranca, pode-se dieeiodos os casos analisados referentes ao
mecanismo de potencial de toque conduzem a sitymsEivelmente fatal.

Tabela 14Potencial de toque.

Resisténcia do coracag)
Icoragéo

Tipo de solo maxima Ecoragao 75Q 100Q 150Q
A) JIQ)
Energia (J)
Planicies agricolag 39.35 4.59 344.77 459.7 689.55
Solos parcialmentg ;55 gg 43.59 3269.3 4359.1 4538.7
arborizados
Colinas médias com ¢ 4 111.16 8337.2 11116 16674
florestamento
Solos rochosos 293.16 191.22 14342 19122 28683
Areas urbanas 366.75 240.63 18047 24063 36094

Areas industriais 417.27 273.36 20502 27336 41004
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Finalmente, o dltimo mecanismo em analise refer@secontato com o condutor de
aterramento energizado por surto atmosférico ceramiio potencial transferido, ilustrado na
Figura 50b. Neste caso utilizou-se o circuito eglginte, representando o corpo humano,
apresentado na Figura 54. Para este caso, a difedsn potencial da-se entre o ponto de
contato no eletrod®(x,y,z)= (12,0,-0.5) qualificado na Figura 70 e o teraoto (Zero
Volt).

Devido a maior diferenca de potencial neste cenpgeindo tal valor o potencial de contato, os
parametrodcoracao € €Nergias associadas assumem as maiores magraipaieapresentadas.
Assim como no mecanismo de potencial de toquepsslos menos resistivos conduzem a
geracdo de correntes maximas sobre o coracdo orgferiaos limiares extrapolados em
(ANDREWS, 2003). Entretanto, no que se refere agimetodos os solos com excegéo das
planicies agricolas estdo associados a elevada®satomo pode ser visto na Tabela 15.

Pode-se inferir entdo que o mecanismo de potemaiaferido, vinculado aos maiores niveis
de corrente e energia, conduzem a condi¢cées pbesnte fatais para os estudos de caso
analisado.

Tabela 15Potencial transferido.

Resisténcia do coracag)
|cora(;éo

Tipo de solo méxima E(SO/S‘?)""O 75Q 100Q 150Q
(A) Energia (J)
Planicies agricolas 40.49 4.87 365.18 486.9 730.36
Solos parciaimente )/ 5 50.87 38157  5087.6 76313
arborizados
Colinas medias com 1, 33 137.37 10303 13737 20605
florestamento
Solos rochosos 333.51 247.23 18542 24723 37084
Areas urbanas 426.9 325.29 24397 32529 48794
Areas industriais 499.56 389.44 29208 38944 58417

6.5 Consideracdes Sobre o Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas aplicacfes @satias contribuicbes ao estado da arte
referente ao estudo de aterramento impulsivo aadoch avaliacdo de suportabilidade de
seres humanos descritas nesta tese. Para tantderoni-se um eletrodo de aterramento
tipicamente utilizado em SPDAs em sistemas de mm&ssio de energia elétrica. Diferentes
tipos de solo foram utilizados nos estudos de cpsssibilitando a avaliacdo das
potencialidades dos métodos propostos.

Inicialmente, o comportamento transiente do eletrtml avaliado em termos de tenséo e
impedancia, enfatizando a importancia da considerdg fenémeno de ionizacdo do solo na
simulagdo numérica, especialmente para solos aeesiistividade.

Posteriormente, com base no equacionamento deseal/phara a estimagao de potenciais na
superficie do solo, alguns pontos sobre o mesmamfoavaliados, bem como curvas de
superficie. Péde entdo ser claramente visualizadmacdo de tensdes sobre o solo com o
afastamento do local de insercdo do surto, bem asndiferentes magnitudes encontradas
para os tipos de solo avaliados.
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Por fim, um estudo de caso referente a avaliac@muatente e energia gerada sobre o coracdo
vinculada a estudos de suportabilidade e segu@ssoal foi apresentado. Para tanto, foram
considerados trés mecanismos de contato com summsirico mediado pelo sistema de
aterramento, a saber: potencial de passo, poteteitdque e potencial transferido. Para os
cenarios avaliados, constatou-se que o mecanisnuoi@acial de passo condiz a valores
relativamente baixos dos parametros de referéporaputro lado, 0s mecanismos de contato
direto, potencial de toque e transferido, sinalizaoondi¢cdes potencialmente perigosas.

Dando fechamento a este trabalho, no proximo dap#ierdo apresentadas as conclusdes
obtidas com o estudo realizado.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo sobmaratrto elétrico em altas frequéncias,
tendo seu enfoque principal no desenvolvimento renapamento de metodologias para a
representacdo de sistema de aterramento e sugciterom o meio e ser humano, submetido
a surto atmosférico. Como resultados desta pesdoiaen estabelecidas contribuicdes ao
estado da arte, as quais podem ser sumarizadaéstapgicos:

» contribuicdo ao Método da Modelagem por Linhas gg3missao (TLM) vinculado
ao desenvolvimento de técnica generalista paralasgo do fendmeno de ionizagédo
de solo;

e contribuicdo para a determinacdo de potenciaisdgsrana superficie do solo
considerando a utilizacdo de método numérico em dingensdo, mediante o
aprimoramento e desenvolvimento de formulagéo tiregli

« contribuicdo ao estudo de suportabilidade e segarda seres humanos submetidos a
contato com surto atmosférico mediado pelo sis@enaterramento.

Para contemplar as contribui¢cdes citadas, avali@emws principais modelos matematicos e
métodos numeéricos para a simulacdo de fendmennsitémos, associados a solucao de
problemas de compatibilidade eletromagnética. [@easr modelos estudados, o Método da
Modelagem por Linhas de Transmissao (TLM) mostEuusna alternativa adequada para a
solugéo do problema em questdo. Especialmenteopeaao da representacéo de aterramento
compostos por condutor horizontal ou vertical, coranote encontrado em sistemas de
distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, abmdagem através do Método TLM em
uma dimensao mostrou ser apropriada.

Levando-se em conta seu procedimento de implen@ntée qual pode ser considerado

robusto e de relativa facilidade de programacae), Bom desempenho computacional

(método estavel sem problemas de convergéncia ugd®s espurias) e sua precisdo, a
abordagem unidimensional para a representacdo lisead& estruturas simples, como é o

caso de eletrodos horizontais ou verticais deatento em solo homogéneo, mostrou ser a
alternativa mais eficiente e confiavel para o esteith questao.

Além disso, constatou-se que 0 equacionamento dals@io para a idealizagdo do

mecanismo de disrup¢cdo do solo pode ser incorpcaiadilodelo TLM-1D de uma forma

generalista, independente das propriedades do wegiacteristicas do eletrodo e surto, sem
ocasionar problemas de estabilidade ao método.vimdantemplando a inovacdo associada
a esta Tese de Doutorado, o estabelecimento deqgeitegerados na superficie do solo, com
base na utilizacdo de método unidimensional, corrdnecessidade de desenvolvimento de
formulacdo analitica com o intuito de estimar tgiandezas. Deste modo, conclui-se que a
incorporacao da ionizacdo ao método classico TLM consequente estimacao de potenciais
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na superficie solo, fornecem subsidios para aagi#io das técnicas propostas em estudos de
suportabilidade e seguranca pessoal, aproximandwassmodelos representativos do real.

As metodologias concebidas neste trabalho fundarentse no desenvolvimento de

modelos sob enfoque numérico, enfatizando aspeitoglados a conceituacdo do problema,
formulacdo analitica e implementagdo computacianelyindo a apresentacéo de resultados
e validacao dos métodos proposto.

Argumentando, agora de forma mais pontual, a segeifo discutidas as principais
conclusdes e constatagdes obtidas ao longo dexjaiga.

7.1 Modelagem do Fendmeno de lonizacéo do Solo

Tendo-se como base as principais metodologias mcesédesenvolvidas até entdo para a
representacdo computacional do fendmeno de dissuplgd solo, buscou-se uma nova
aproximacédo para a solugcdo do problema, de modm#roar as limitagdes dos métodos
existentes, as quais se caracterizam principalnmmorteubestimacdo dos valores calculados,
necessidade do uso de constantes obtidas expesimente e solugbes divergentes. Deste
modo, o modelo proposto pode ser visto como umens&b dos conceitos apresentados no
grupo de trabalho do IEEE referente a modelagetradsitérios rapidos (IMECE, 1996) e de
um aprimoramento dos Modelos de Velasquez, Liu eetG(VELASQUEZ, 1984; LIU,
2004; GRCEV, 2009b). Tal metodologia tem sua in@wa@ssociada a variacdo dos
parametros resistivos e condutivos do circuito Tlgdra a representacdo do referido
fenbmeno, aliado a desejavel caracteristica derglezegdo do problema.

Constatou-se que a determinacdo do incremento idoficdicio do eletrodo na regido
ionizada, com valores fisicamente aceitaveis, obttdmo consequéncia da variacdo dos
elementos resistivos presentes no Modelo TLM, genieao método estabilidade numérica e
robustez computacional. Ainda, a determinacdo dstaates obtidas experimentalmente nao
torna-se necessaria, propiciando a incorporacametadologia a um algoritmo de caréater
generalizado, independente das propriedades do, maracteristicas do eletrodo e de
parametros do surto atmosférico.

Baseando-se em comparagfes provenientes de oudtodan numéricos e de dados reais de
medicdo, constatou-se que o algoritmo propostosapteu bons resultados de convergéncia,
com diferenca de estimativa variando entre 0.5% 68&0,1dependendo dos dados de
comparacdo. Quanto a afericdo realizada com ounrodelos, conclui-se que, como ja
reportado na literatura, alguns métodos superestiomefeitos ditos benéficos da ionizacéo
do solo relacionados a reducéo de potencial gesabliee o eletrodo. Tais solu¢cdes podem ser
interpretadas como uma abordagem contra a segurgngpe os potenciais reais serdo
maiores que os determinados numericamente.

Comparacdes realizadas com abordagem sob o endlequariacado da resistividade do solo
na regiao ionizada, também sinalizaram para umacbogergéncia do algoritmo proposto.

Ainda, a validacao realizada com base na aproximagésiderando a resistividade residual
do solo na regido ionizada conduziu novamente & besultados. Finalmente, se comparado
a dados reais de medicdo o método proposto apoesétina precisdo, confirmando desta
forma sua caracteristica de generalizacéo do przble

Um estudo considerando um eletrodo de aterramdilipado em SPDAS, encontrado em
redes de transmissdo de energia elétrica foi eedizEletrodos instalados em diferentes tipos
de solo foram analisados, considerando o comportamiansitorio do aterramento em
termos de tensdo e impedancia. Constatou-se quetemcgml gerado sobre o condutor
apresentou uma variagao expressiva, comparandofogues com e sem a consideracao da
ionizacdo do solo. Adicionalmente, o tempo necésg@ara a impedancia de aterramento
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atingir seu valor de regime é consideravelmentemévando em conta a influéncia de tal

fenbmeno. Este fato é importante no controle ddsesensbes geradas pelas descargas
atmosféricas. Enfatiza-se entdo a necessidade @témpia da consideracdo do mecanismo
de disrupgdo na simulacdo numérica, especialmearte @ caso de eletrodos enterrados em

solos com alta resistividade.

7.2 Estimacéao de Potencial na Superficie do Solo

Foi apresentado neste trabalho um equacionamerd@pestimacao de potenciais gerados na
superficie do solo devido a dissipacdo da correhd&rica em condutor de aterramento.
Partindo dos estudos de (HEPPE, 1978a; HEPPE, 1pa&h baixa frequéncia e baseando-se
em umaaproximacao quase estacionari®IRANDA, 2003) e modelagem de ondas planas
(PORTELA, 1997d; PORTELA 1998y potencial na superficie do solo pode ser estimado
analiticamente.

Tal equacionamento, o qual foi concebido paraades enterrados horizontalmente em solo
homogéneo de uma camada, mostrou grande relev@enreiao estabelecimento dos referidos
potenciais como base em grandezas determinadaséodoa numéricos unidimensionais,
como o TLM-1D. Esta abordagem possibilita o calalds variaveis envolvidas apenas sobre
o condutor de aterramento, sendo necessaria uimaagdo indireta para a determinagédo da
elevacao de potencial na superficie do solo. O@guamento proposto nao esta restrito a ser
utilizado apenas com o Método TLM-1D, possuindatargeneralista com aplicabilidade a
demais metodologias que sejam capazes de esticoareate elétrica sobre o eletrodo.

Na formulacdo apresentada, além da resistividaéeiosl, a permissividade elétrica e a
permeabilidade magnética do solo sdo levadas ersideacdo, com dependéncia da
frequéncia. Sabendo-se que um surto atmosférickupam elevado nimero de componentes
em frequéncia e que as magnitudes associadas possil@es aproximadamente constantes
na faixa dos kHz, considerou-se que a estimacgmwténcial poderia ser realizada com base
em uma unica frequéncia, dita frequéncia mais septativa ou caracteristica. Com base em
simulacdes realizadas para a faixa de 10 kHz atdHk e tendo-se como referéncia

recomendagdes encontradas no estado da arte, iceselgue 500 kHz seria o0 componente
mais expressivo dentro do sinal. Entretanto, ctmstse que tal determinacdo nédo é
definitiva, dando margem para uma maior investigaca

Com base no equacionamento proposto, comparac@am foealizadas com resultados
provenientes de simulacdes utilizando o Modelor&teagnético (SES, 2006), considerado o
mais rigoroso para a solugéo das equacdes de Madevédlo as suas minimas aproximacoes.
Tanto para o caso de surto atmosférico represepiadondas lentas, assim como para ondas
rapidas a formulacdo desenvolvida apresentou cgémera satisfatéria, considerando solos
com diferentes propriedades.

Nos estudos de caso, aplicacfes praticas do utmrdalacédo analitica foram apresentadas
para avaliar potenciais gerados na superficie iy sendo este caracterizado com diferentes
propriedades. Partindo da corrente elétrica didsig@bre condutor de aterramento utilizado
em SPDAs, pdde entédo ser verificada a reducaord®de no solo com o afastamento do
local de insercdo da descarga atmosférica, assmo @ variagdo das magnitudes para os
diferentes tipos de solo avaliados.

Constatou-se que o modelo proposto pode conferioresa potencialidades aos métodos
unidimensionais, em especial ao TLM-1D, na repreggio de fenbmenos transitérios e em
altas frequéncias. A formulacdo proposta mostrou wsea solucdo apropriada para a
estimagcdo de potenciais no solo, proporcionandeadiagdo de diversos mecanismos de
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contato com um surto atmosférico, contribuindo paradesenvolvimento de estudos
associados a suportabilidade e seguranca de ssresbs.

7.3 Estudo de Suportabilidade em Seres Humanos

Tomando-se como referéncias as demais contributsa tese, foi desenvolvido um estudo
vinculado a avaliacédo da suportabilidade e segarpegsoas de seres humanos submetidos a
contato com surto atmosférico mediado pelo sistenaterramento. Baseando-se em modelo
representativo composto por associacdo de circwetéricos (ANDREWS, 2003), os
mecanismos de potencial de passo, potencial deet@gyotencial transferido foram
mitigados.

Com base na utilizacdo de modelos baseados emitascelétricos e considerando os
provaveis caminhos da corrente pelo corpo, ava®w comportamento da mesma bem
como da energia gerada sobre o coracdo, a qualipdder a uma condicao de fibrilacdo
ventricular. Tais parametros, corrente e energi®s dde referéncia quantificam-se como
grandezas basicas para estudos de suportabiliDadtaca-se como relevancia conferida ao
estudo, a incluséo do sistema de aterramento ctamepeto mediador entre surto atmosférico
e ser humanao.

Diferentes tipos de solo foram avaliados em terasorrente e energia sobre o coracéo.
Constatou-se que o mecanismo de potencial de passiiz a valores relativamente baixos

dos parametros de referéncia. Entretanto, os nsunaside potencial de toque e transferido
sinalizam a condi¢cdes potencialmente perigosass &firmativas sdo condizentes com

argumentacdes presentes na literatura, sendo @dag@at dos resultados obtidos de dificlil

quantificacao, principalmente pelo fato na inexisi& de dados reais de medicdo. Tomando-
se como referéncia extrapolacdes reportadas ndoeska arte com base em critérios de
letabilidade, os estudos realizados conduzirarsteglos satisfatorios.

Ressalta-se que as contribuicdes do estudo naeerasti focadas na identificacdo de

potenciais ou correntes toleraveis, mas sim de$esvmetodologia e modelo que possa ser
utilizada em pesquisas correlatas. A metodologiaestudo apresentado podem servir como
embasamento para pesquisas futuras referentesegmcid@d do ser humano com surto

atmosférico e sistemas de aterramento, contribudesta forma para o aprimoramento do
conhecimento nesta area, atualmente carente deiggsgspecificamente relacionados.

Finalmente, espera-se que as contribuicbes obpdasam servir de forma efetiva para
aprimorar a representacao dos sistemas de atem@cmnira descargas atmosféricas, assim
como fornecer subsidios para uma melhor compreedsdte fendmeno natural e sua
interagcdo com 0 meio e seres humanos.

7.4 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Esta tese teve como objetivo contribuir para a orelfepresentacdo de sistemas de
aterramento sob um enfoque transiente. Levandoaseoata a parcela reduzida de pesquisas
relacionada a fenbmenos transitorios se comparatiardlagem em regime permanente, uma
grande area de estudo ainda € passivel de invgbig® mesma escassez também é
constatada quanto a realizacdo de estudos de abitidetde de seres humanos considerando
a submisséo a corrente impulsiva se comparadangafeenoidal. Apontando entdo para

tépicos especificos, sugere-se como desenvolvindatimabalhos futuros e aprimoramento

deste estudo as seguintes linhas de investigacao:

» desenvolvimento de estudo para determinacdo da wkdocampo elétrico critico
incluindo a verificacdo da dependéncia das propded do meio no estabelecimento
desta grandeza;
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verificacdo da real influéncia da variacdo da pssimidade e da permeabilidade no
fendmeno de ionizacao do solo;

consideracao da variacdo dos elementos indutivapa&citivos no circuito TLM para
a representacdo do fenbmeno de ionizacdo no ssiEmd® atento a necessidade de
diferentes velocidades de propagacao de ondaerd@imodelagem;

implementacdo de meétodo bidimensional, TLM-2D outr@u verificando a
potencialidade da utilizacdo da formulacdo desetd@lpara estimacao do potencial
na superficie do solo, contemplando desta formredhsa de malhas de aterramento;

investigacdo de outras frequéncias de calculo,iaangd a inclusdo de multiplos
componentes espectrais para a estimacao de pasemeisuperficie do solo;

realizacdo de pesquisas mais aprofundado das tasrenenergias toleraveis pelos
seres humanos, incluindo estudos focados em oartgdes e partes do corpo;

refinamento de modelos representativos do corpoahone realizagdo de estudos
baseados em probabilidade de risco de danos caugadsurto atmosférico.
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