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contempladas por outras metodologias, desenvolvemos uma formulagéo
matematica, baseada na aplicagdo de uma transformagdo de coordenadas
adequada, de modo que o inconveniente do truncamento do dominio em estudo,
exigido pela formulacdo tradicional pelo Método dos Elementos Finitos de
fendmenos fisicos de dominio aberto, n&o é necessario.

Além desta vantagem, esta metodologia, detalhadamente explicada no
Capitulo V, permitiu reduzir ao méaximo o dominio em estudo, possibilitando atingir
um maior grau de precisdo, face a uma melhor distribuicdo dos elementos no.
dominio.

Devido a dificuldade de se comparar os resultados, oriundos desta
formulacdo, com oé obtidos através ‘de ensaios em campo, optou-se por
compara-los com os resultados apresentados no IEEE Std 80, os quais foram
obtidos por uma metodologia consagrada, desenvolvida pelo EPRI.

No Capitulo VI, estas comparagbes sdo apresentadas e os resultados
obtidos confirmam a validade da formulagdo desenvolvida.

Os desenvolvimentos futuros sléo apresentados no final do texto, os quais

seréo implementados nas futuras versées do GROUND-3D, que é a designacao

desse produto utilizada para facilitar a apresentagdo deste trabalho.



ABSTRACT

The Finite Element Method modelling of ground systems is analysed
in this work.

As the current difusion on the stratified soil is a unbounded
phenomenon an efficient mapping is applied in order to consider the remote
point (infinity) without shortening the domain in study.

It is presented the traditional formulation for the Finite Element
Method modelling of ground systems in Chapter Il and the original one in
Chapter V.

For consistence check it is computed a standard ground mesh
presented on the IEEE Std 80 performed by SGA package from EPRI.

Comparisons are examined in Chapter VI where the agreement
between GROUND-3D update and the SGA package can be checked.

New developments of this package are discussed in Chapter VIl where
are put in relief the new software and hardware engineering that will be used

in the next release. -



1 INTRODUGAO

O dimensionamento e a andlise dos sistemas de aterramentos, sdo os
tépicos da engenharia de eletricidade mais cercados de incertezas, face as
inumeras hipoteses simplificadoras que séo impostas em seus estudos.

A principal destas refere-se ao modelamento do solo, no qual o mesmo é
considerado estratificado em camadas de condutividades distintas e paralelas, -
quando na realidade tal distribuicdo é totalmente diversa. Por outro lado, tais
condutividades s&o fortemente influenciadas pelas condigées climaticas, de modo
que a adogao de um\valor definido, validb para toda a existéncia da malha é, sem

-

duvida, muito pretensiosa. .

Novos problemas tém surgido com a evolugdo industrial, cujas solugdes
ndo tém sido contempladas pelas metodologias atuais. Dentre estes, o advento
dos equipamentos isolados a SF6, responsaveis pela reducdo da area das
subestagbes (SE's), tem causado a adogéo de solugbes ndo convencionais para a
dissipacdo da corrente de defeito cuja solugdo, na maioria das vezes, é
implementada experimentalmente face a inexisténcia de uma metodologia
adequada para sua simulagao.

Um outro problema, que tem causado uma série de insegurangas para o

projetista, € a presenca de aterramentos naturais, tais como: redes metdlicas de

tubulagbes aéreas ou enterradas, ou ainda, malhas de terra estranhas &



instalacdo em estudo situadas em sua regido de influéncia, pois todas as
metodologias admitem a malha de terra isolada de qualquer outro sistema de
aterramento, de modo que ndo é possivel avaliar, com seguranga, potenciais
induzidos quando de um defeito no sistema em analise.

S&o vérias as metodologias utilizadas nos projetos de um sistema de
aterramento; as analiticas, em sua maior parte, sdo derivagbes do que é
apresentado na IEEE Std 80P% as numéricas sdo baseadas em hipoteses de
potencial constante em toda a malha e com niimero de camadas de estratificacdo
limitado a duas.

Em ambos os casos, o sistema de aterramento € suposto isolado, de modo
que, mediante aquel‘as metodologias, os efeitos de aterramentos secundarios ou
naturais, ndo conectados ao sistema em estudo n&o podem ser avaliados.

A solucéo preposta neste trabalho é fruto de uma experiéncia de sete anos
no desenvolvimento do modelo e respectiva implementagdo computacional, do
Método dos Elementos Finitos no estudo dos sistemas de aterramento.

A formUIagéo matematica daté de 1985 e foi por nés apresentada, pela

primeira vez, no Seminario sobre Caiculo de Campos Elétricos com Métodos

Numéricos, promovido pela Pirelli de Santo André, em julho daquele ano!'!.

A partir de entdo, iniciou-se o projeto da implementacdo de um software
para a validacdo do modelo, face a receptividade encontrada no meio industrial.

A primeira versdo foi implementada em 1986, utilizando-se elementos

tetraédricos de primeira ordem!'!. Naquela ocasi&o, a malha de elementos finitos,



no plano do solo, foi gerada manualmente com elementos de quatro lados e os
tetraedros para modelar o subsolo foram gerados automaticamente.

Ainda na primeira versdo, n&o utilizamos elementos unidimensionais para a
simulagdo dos condutores horizontais e hastes verticais, bem como néo
utilizamos elementos bidimensionais para a simulagéo de placas condutoras, tais
como as camadas de brita de pequena espessura face as dimensées do dominio.
A andlise dos resultados foi feita de modo gréafico, sem no entanto utilizar os
recursos da computacao grafica.

Os resultados obtidos naquela ocasido foram muito importantes,
permitindo-nos analisar efeitos que ndo eram possiveis de serem avaliados a
partir dos tratamentc;s usuais até hoje praticados nas analises dos sistemas de

aterramento. .

A plataforma computacional utilizada naquela ocasido foi um
microcomputador IBM-XT e a linguagem utilizada na implementagdo foi o
FORTRAN.

Finalmente, em 1989, foi iniciado o empreendimento de elaborar o software

GROUND-3D, dotando-o de uma tecnologia de engenharia de software que

contemplasse os recursos gréaficos computacionais disponiveis.



2 FORMULAGAO MATEMATICA - VERSAO 1

2.1 Descricdo do fenémeno: Equagdes

O sistema de aterramento, submetido a uma situagdo de contingéncia, é
responsavel por uma injecdo de altas correntes no solo condutor, cuja difusdo

neste meio € governada pela equagéo de Laplace
V.oVVy =0 em A (2.1)

onde A, a rigor € um dominio aberto estendendo-se ao infinito.

O truncamento deste dominio, para satisfazer as exigéncias da formulacéo,
¢ fixado segundo critérios praticos consagrados extraidos da experiéncia.

Este truncamento implica na definigdo de superficies adicionais, sobre as
quais as condi¢des de contorno aplicadas ao ponto remoto sdo transferidas.

A Figura 2.1 mostra o dominio truncddo e as condigbes de contorno

associadas nas partes da superficie que o envolve.



Vd ( Ponto de Defeito )

Fig. 2.1 - Dominio em Estudo

Assim sendo, a solugdo da problema consiste em se encontrar uma

distribuicdo de potenciais que safisfaca:

»

V.oVVg =0 em A

Vo =V em S, (2.2)
Vo
3n = 0 em §,

com S = §, U §, sendo a superficie que delimita o dominio A.

~
Demonstra-se que as condigdes expressas em (2.2) garantem a unicidade

da solugao.



Aplicando o Método dos Residuos Ponderados ", verifica-se sempre que:

W, (vo -\7) ds + woNMogs-0 (23)

J‘ Wo (V.oVVp)dA +
A Sy an

S4

onde W, W, e W, séo fungbes arbitrarias, das quais exigem-se apenas que
tenham valor finito diferente de zero.

Notemos que em (23), cada uma das integrais sdo nulas,
independentemente das fungbes W's.

Seja V uma solugdo aproximada de (2.2) que sera obtida através de um

método numérico, de modo que:

Vo=Vl < (2.4)

’

Substituindo-se V,, por V em (2.2) obtemos as seguintes fungdes:

Ro =V.cVV

Ry=V-V (2.5)
-9V

Rz= on

onde R,, R, e R, s&o denominados residuos de aproximag&o, respectivamente no

dominio e em suas fronteiras.



E claro que os residuos s6 s&o nulos na solucdo exata, de modo que a

equagéo integral (2.3) para a solugdo aproximada se escreve:

J‘ Wo Ro dA + W; Ry dS + W,.R,dS = 0 (2.6)
A 81 82

Considerando que quanto menores forem os residuos, tanto melhor a
aproximacado feita, impéem-se seus anulamentos, em termos médios,

distribuindo-os no dominio e na fronteira de acordo com as fungbes de:

ponderacéo (W,, W, e W,), isto é:

J' Wy Ro dA + W; R;dS +° W,R,dS =0 (2.7)
A -

S4 So

A

A equagdo ‘integral (2.7), denominada equacdo geral dos residuos
ponderados, estabelece a ortogonalidade dos residuos as fungbes de
ponderacio.

No Méetodo dos Elementos Finitos, impSem-se que a solucdo sobre S, seja

exata, de modo que R, = 0, portanto:

j Wo Ro dA + W,R,dS =0 (2.8)
A 32



Ainda no Método dos Elementos Finitos, o dominio é dividido,
criteriosamente, em pequenos subdominios de modo que (2.8) pode ser escrita

como segue:

NE aV
DI Wovovvda + J' W2 2ds | =0 (2.9)
e =1 A€ Sg an

onde NE é o numero total de elementos no qual o dominio foi discretizado.
Impondo-se ainda que (2.8) seja satisfeita em cada elemento, através da

escolha adequada das fungdes de ponderacéo, podemos escrever:

WchVVdA+J' wzg"ds =0 (2.10)

A€

A

»

Considerando-se as identidades:

VWoo VW =Wy Vo VV + 0 VW,. VV

jeV.WocVVdA= f oWo &V gs
A

s® on

A equagéo (2.10) pode ser escrita como segue:

~

. oV V 4o -
J.AecVWo.VVdA+13 oWo £ dS+JSg W, Z-dS =0 (2.11)

ge



Convém salientar que a manipulagdo matematica elaborada, impde que a
funcéo de ponderagdo W,, para que seja possivel a primeira integral de (2.11),
deve ter no minimo continuidade C'.

Escolhendo-se ainda oW, =-W,, face a arbitrariedade da escolha, a

equacéao integral resultante é dada por:

—J' oVWo . VV dA + f ,OWo 5= dS =0 (2.12)
A€

Este resultado mostra que as condigdes de contorno sobre S, s&o

automaticamente satisfeitas por este procedimento.

2.2 Fungdes de interpolagdo .

No Método dos Elementos Finitos, o valor da varidvel de estado, no caso a
fungéo potencial elétrico, num ponto qualquer no interior do elemento pode ser
expressa através de uma interpoiagéo de seus valores nos vértices do
elemento®. A fungéo de interpolag&o tem importancia fundamental na qualidade
da solugdo, particularmente no que se refere & precisdo. A principio, as
interpolagGes de ordem superior levam a resultados mais precisos e, em geral, o
esforgo computacional & maior.

No caso do estudo dos sistemas de aterramento, sua geometria particular

permitiu criar uma fungéo de interpolagéo original, do tipo bilinear, que foi por nds
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escolhida, face a facilidade de adapta-la a metodologia de geragdo automatica da
malha bidimensional pelo algoritmo de Delaunay, j& desenvolvida em trabalhos

anteriores .
2.2.1 Simulag¢do do subsolo

O subsolo é estratificado em camadas paralelas de condutividade
constante e o plano do solo é suposto horizontal. O sistema de referéncia adotado.
é tal que o plano do solo € paralelo ao plano x,y.

O elemento escolhido € o prisma de base triangular, de modo que suas
bases sé&o paralela‘s ao plano do solo e suas arestas paralelas ao eixo z,

-

Figura 2.2.

coordenadas

I Zy N6 X y z
x .

@ 1 x1 y1 z1

8 X2 y2 z1
@ @ x3 y3 21
x1 4l z2

X2 y2 22
x3 y3 22

e O A N

Fig. 2.2 - Elemento Prismatico
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As fungdes de interpolagéo para o elemento prismatico s&o obtidas a partir
de uma composigcdo das fungdes de forma do elemento triangular e do elemeno
unidimensional de primeira ordem.

Assim sendo, as funcbes a's, definidas por:

oci=21—A(ai+bix+ciy) i=1,2,3 (2.13)
cujos coeficientes s&o encontrados em [17], sdo utilizadas para interpolar a
funcé@o potencial na secéo transversal do prisma triangular, ao passo que as

funcdes:

By = | e B2 = (2.14)

com | = Z, -Z, séo utilizadas para interpolar a fungéo potencial num segmento
paralelo as arestas do elemento prismatico, estas d&o origem a seis funces de
interpolagéo, tais que:

N (%, y,2) =9, (2.15)

I

onde &; & o simbolo de Kronecker definido como segue:
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1 sei=j
6{j=
0 sei=#]j

As seis funcdes de forma, resultantes, sdo dadas por:

N, =a,B, N,= a5,
N, = a,B, N;= o,B, (2.16)
N, = a,B, Ne = a3,

Isto posto, a fung&o potencial calculada num ponto qualquer no interior do
elemento, expressa em fung&o de seus valores obtidos nos vértices do elemento,

é escrita como segue: -

V = ZG‘, N, V, (2.17)
i =1
Notemos que as fungdes N.s, definidas.em (2.16), apesar de construidas
em fungéo de fungbes de forma de elementos de primeira ordem, ndo resultam
fungGes de primeira ordem, ndo resultando também fungdes de segunda ordem,
pois n&o apresentam elementos de ordem dois em seus polindmios.
Tais fungéés s&o denominadas bilineares, e apresentam a vantagem de

produzirem uma boa precisdo da solugdo associada ao fato de que sua
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integragc&o, no volume do elemento, resultar exata, sem a necessidade de se

recorrer a algoritmos de integragdo numérica para calcula-las.
2.2.2 Simulagédo dos elementos de placa

Os elementos de placa s&o muito Gteis na simulacdo dos sistemas de
aterramento pelo MEF, pois é frequente a presenca de camadas condutoras de
pequenas dimensdes face as dimensdes do dominio, tais como as camadas de.
brita, tanques metalicos, etc.

Nestes casos, os elementos prismaticos, ndo s&o convenientes para a
simulagéo destas cémadas condutoras; pois resultariam em prismas de altura
reduzida, podendo comprometer o0 condicionamento da matriz global.

Para esta representagéo, utilizamos elementos bidimensionais triangulares
com interpolagdo linear para se compatibilizar com as faces do elemento
prismatico.

Desta fbrma, as fungbes de inferpolagéo utilizadas para este elemento sdo
aquelas expressas por (2.13).

Neste caso € suposto que as camadas condutoras de pequena espessura

estéo situadas no plano do solo ou em planos paralelos a este.
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@ coordenadas
N6 X y
y 1 x1 y1
2 x2 y2
3 x3 y3

Fig. 2.3 - Elemento Triangular

Assim sendo, para estes elementos, podemos escrever:

i=1,2,3 (2.18)

-

de modo que, & semelhanga do elemento prismatico, podemos escrever:

(2.19)

2.2.3 Simulagdo dos condutores horizontais e verticais

Os condutores horizontais e as hastes verticais, que constituem as malhas
de terra, possuem seg¢bes transversais de dimensbes despreziveis face as

dimensGes do dominio em estudo. Por esta razéo a simulagdo destes elementos é

implementada utilizando-se elementos unidimensionais.
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A utilizagdo deste tipo de elemento, num estudo tridimensional deve ser
cercado de uma série de cuidados. O mais importante refere-se aos resultados do
campo elétrico, que nas vizinhangas deste elemento n&o apresenta siginificado
fisico importante.

A Figura 24 mostra um elemento unidimensional retilineo, de

comprimento |.

@) @
— 4 —>s

S2 S1

Fig. 2.4 - Elemento Unidimensional

-

A

As fungbes de forma deste elemento séo idénticas aquelas apresentadas

em (2.14), de modo que podemos escrever:
2 - .
V=Y NV, | (2.20)

onde N,= B, i=1,2.
Assim sendo, independemente do tipo de elemento utilizado, o potencial
num ponto qualquer no interior deste pode ser expresso genericamente, como

segue:
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V=Y NV, (2.21)
i =1
onde n e N, dependem do tipo de elemento considerado.

2.3 A técnica de Galerkin

A escolha das funges de ponderagdo W's, utilizadas na formulacédo pelo
Método dos Residuos Ponderados, leva-nos aos varios métodos numéricos de-
resolugéo de problemas de campos.

Sua escolha criteriosa esta associada a complexidade da implementacéo
computacional e aos recursos computacionais disponiveis.

No caso de fendmenos .regidos por equagdes diferenciais, expressas
mediante operadores auto-adjuntos, como é o caso dos fenémenos regidos pelas
equacbes de Laplace ou Poisson (lineares ou nado lineares), a técnica de
Galerkin, aplicada ao Método dos Elementos Finitos, & muito conveniente pois
leva-nos a obtencdo de sistemas. de equagbes algébricas com matrizes
simétricas, facilitando em muito sua implementagéo computacional e viabilizando,
em parte, a utilizagdo de recursos micro-informaticos ['".

Na técnica de Galerkin, escolhe-se para a fungéo de ponderagdo W,, em
cada elemento finito, uma variagdo arbitraria da varidvel de estado V,

relativamente as variaveis nodais, como se segue:
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W, =08V =3 N 3V, (2.22)
i=1

Deste modo, V e W, utilizam-se das mesmas fungdes de interpolagéo, o

que, no caso de operadores auto-adjuntos, da origem a matrizes simétricas. Por
outro lado, W,,, quando calculada sobre S resulta nula , visto que nesta superfice

o valor da variavel de estado é imposta, implicando sempre numa variagdo nula
nesta regiao.

Assim sendo, substituindo-se V e W, por seus valores em (2.12), resulta:

j=1 li=

n n
Z[Z Le GVN;. VN; V, dA} 3V, =0 (2.23)
1

Como 8V, é uma variagéo arbitraria da variével nodal, a expresséo (2.23) é

satisfeita se, e somente se:
ZI oVN;.VNiVidA =0  j=1,2,.n (2.24)
= A€ ) )

A expresséo anterior é a representagdo de um sistema de equagées local,

do tipo:
[G°][V°]=0 (2.25)

onde:
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G;;:J' . oVN;. VN; dA i,j=1,2,..,n
A
(2.26)

[Ve] =[V,..V.T"

A manipulagdo destas matrizes, segundo procedimento classicol'®,
leva-nos ao sistema global de equagdes linear, que apds a introducdo das

condigbes de contorno pode ser escrito como segue:
[GI[V]=1]1] (2.27)

onde [ G ] & a matriz global do sistema de ordem NNxNN, onde NN é o nimero de
nds do dominio discretizado. )

A solugéo deste sistema“fornece os potenciais de todos os vértices do
dominio, cujo tratarﬁento posterior permite analisar o desempenho do sistema de

aterramento.
2.4 O potencial de passo .

O potencial de passo na regido de influéncia do sistema de aterramento é
obtido a partir os potenciais calculados na etapa anterior, através do calculo do
~

campo elétrico no plano do solo.

Sabendo-se que:



8

mi

—— (2.28)

resulta para cada uma das suas componentes a seguintes relagdes:
E. = _JdV _ E 0 N.
X 0 X

E, = -9V _ EaM (2.29)
- _dV_ _y N,
B= -32= Lgg v

Para o calculo do potencial de passo no plano do solo s&o suficientes
apenas as componentes E, e E, calculadas com z = z_, onde z_ é a cota do plano

-

do solo.

»

Assim sendo, podemos escrever:

1/2

Vpasso = [ EX (Zs) +Ef(ze) ] (Vim) (2.30)

No GROUND-3D, tal potencial é calculado nas faces triangulares dos
elementos prismaticos presentes no plano do solo e, em vista das fungdes de
interpolagéo escolhidas, o potencial de passo resulta constante no interior destes
tridngulos, facilitéﬁdo sua apresentagéo grafica mediante uma carta de cores

graduada.
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2.5 A resisténcia de aterramento

A resisténcia de aterramento é avaliada a partir do célculo da poténcia
dissipada no sistema de aterramento.

A expresséo:
P,= o E? (W/m? (2.31)

representa a densidade de poténcia dissipada por efeito Joule. Sua integragdo no

volume do elemento fornece a poténcia nele dissipada, isto é:

Pe = I p, dV i (2.32)
VE

»

Lembrando-se que:

£, = -2V

=-5x =LV
E, = _Q_‘y’ 9 _Ea—’:'vi (2.33)
I'=1

E, = _9V _ -Ea—NLV;
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n

_ % v [aN; AN L ONi 9N 9N 9N ‘_
B Z[ax ax T ay 3y T oz az]V‘VJ (2.34)

i=1j=1

Portanto:

J' ,:aN[ E)N; aNi aNj aNi aNj
=1 j= Jve

ax ox dy dy T oz az]v"’f g (39)

ou ainda:

n n

P =) Y GyViV, (2.36)

i=1 |=1

Matricialmente,

2

=[VTIG V] (2.37)

A poténcia total dissipada, no dominio em estudo, por efeito Joule sera

dada por;

NE
P,=Y PS (2.38)
e =1

onde NE é o numero total de elementos do dominio.
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A poténcia total dissipada, relaciona-se com a resisténcia de aterramento

através da expresséo:

Rat = =2 (2.39)

onde V, é a elevagéo de potencial do ponto de defeito.
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3 ESTRUTURA COMPUTACIONAL DO GROUND-3D

O GROUND-3D foi concebido para operar em microcomputadores, com
recursos de processamento matematico e unidade de tratamento grafico.

A linguagem de programacgdo utilizada no seu desenvolvimento foi a
linguagem C com o objetivo de ir de encontro & tendéncia internacional na
elaboracdo de softwares com tecnologia CAD.

Em sua primeira versdo, o GROUND-3D é constituido dos seguintes

modulos:

3.1 Médulo MESH

O modulo MESH é o médulo responséavel pelo pré-processamento. Suas
fungdes s&o as seguintes:
- Descricdo da Geometria: Nesta etépa, realizada no modo gréfico, é definida a
geometria do dominio em estudo. A definicdo da geometria, realizada com
recursos da tecnologia CAD, permite desenhar a geometria do sistema de
aterramento e definir os limites da regi&o de influéncia e as cotas das diversas
camadas de estratificacéo.

- Subdivisédo da Geometria: Gerag&o assistida de segmentos sobre a geometria

do dominio, de modo a se obter uma malha de elementos finitos, com uma
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distribuicdo de elementos que contemple as caracteristicas fisicas do fendmeno
estudado.

- Malha de Elementos Finitos: Geragcdo automatica da malha de elementos
finitos tridimensional, utilizando-se de elementos prisméticos de base triangular. O
algoritmo aplicado nesta geragdo é o de Delaunay, adaptado para as

caracteristicas do sistema de aterramento .
3.2 Mddulo RESIST

O modulo RESIST do GROUND-3D € o responsavel pela atribuigdo das
propriedades fisicas ‘do sistema de aterramento.

Suas fungbes compreendem as seguintes etapas:
- Resistividades do solo: Atribuicdo de resistividades as diversas camadas de
estratificagdo do solo.
- Resistividades de camadas finas: Atribuicdo de resistividades as diversas
camadas conautoras finas e suas resp‘Jectivas espessuras.
- Resistividades dos condutores: Atribuicdo de resistividades aos condutores
horizontais e hastes verticais e respectivas se¢ées transversais.
- Condig¢des de Contorno: Atribuigdo das condigdes de contorno tipo Dirichlet
(Potencial Impost6) nas superficies limitrofes do dominio e ao ponto onde ocorre
o defeito. As condicbes de simetria (Neumann homogénea) sdo automaticamente

impostas.
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3.3 Modulo TERRA

O mddulo TERRA foi 0 que exigiu o maior esforco computacional na sua
confecgdo, pois nesta etapa é resolvido o sistema de equagdes oriundo da
formulagcdo matematica do problema pelo Método dos Elementos Finitos.

Sua primeira intervengdo no banco de dados, gerado pelos mddulos
anteriores, € a realizacdo de uma ordenacéo dos nds da malha de elementos
finitos de modo a se reduzir a banda da matriz giobal. Este procedimento melhora
sensivelmente o processo de convergéncia utilizado na resolucdo do sistema de
equagdes.

Uma boa gest‘éo da memoria disponivel é conseguida com a aplicagéo de
um critério de armazenamento, que explora a simetria e a esparsidade do
sistema. Este critério consiste em se armazenar apenas os elementos ndo nulos
da semi-banda superior da matriz global.

A aplicag&o deste critério, detalhadamente explicado por Nabeta " reduz
ao minimo a massa de memoria Hecesséria para o armazenamento destas
informacGes, o que estd possibilitando resolver problemas importantes com
recursos computacionais modestos.

O algoritmo utilizado na resolugéo é o Método dos Gradientes Conjugados

com Pré-Condicionamento por Fatorizagdo Incompleta de Cholesky (ICCG). Este

algoritmo, implementado na maioria dos softwares com tecnologia CAD/CAE, é
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um metodo semi-iterativo que explora a esparsidade do sistema de equacges e
que se mostrou muito eficiente na resolucéo de sistemas de ordem elevada.

Os tempos de processamento encontrados sdo realmente reduzidos,
permitindo ao projetista a analise de varias op¢des de um mesmo projeto em uma
jornada.

Todo o desenvolvimento necessario para a implementagédo do ICCG, o

leitor encontrara em Nabeta"®.
3.4 Moddulo EXPLOR

A exploracéo ;ios resultados é a etapa mais importante para o usuario, pois
€ nesta fase que o desempenho do sistema de aterramento ¢ avaliado.

As diversas fun¢des deste modulo compreendem:
- Equipotenciais: Tragado das linhas equipotenciais no plano do solo e em
planos paralelos no subsolo. O GROUND-3D fornece o tracado de 20 linhas
equipotenciaié, de modo que a ciiferenga de potencial entre duas linhas
consecutivas é de 5% da elevagio do potencial da malha.
- Graficos: Tragado da distribuigdo de potenciais em um segmento escolhido pelo
usuario. Este tragcado é efetuado através do célculo do potencial em 100 pontos,
uniformemente espagados, no segmento de reta definido. A partir deste gréfico

sao faciimente obtidos os potenciais de toque nos diversos pontos da malha.
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Fig. 3.1 - Estrutura do GROUND-3D
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- Exploragéo Local: Obtencdo do potencial e do potencial de passo num ponto
de coordenadas fornecidos pelo usuério. A entrada das coordenadas é feita via
teclado ou com auxilio de "mouse”.
- Potencial de Passo: Coloragédo da superficie do solo através de uma carta de
cores, indicativa da intensidade do potencial de passo na regigo.
- Resisténcia de Aterramento: Célculo da Resisténcia de Aterramento vista pelo
ponto de defeito.

A Figura 3.1 mostra como é realizada a integracdo dos diversos médulos

do GROUND-3D.
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4 APLICAGOES DO GROUND-3D

4.1 Introdugao

Neste capitulo vamos estudar alguns casos com o GROUND-3D, com o
objetivo inicial de valida-lo; comparar seus resultados com solugdes obtidas por
outras metodologias; evidenciar os cuidados que o projetista deve tomar na sua
utilizagéo e discutir os limites atuais do software face ao sistema operacional
utilizado na sua confecgdo.

A dificuldade da realizagdo de ensaios em campo confiaveis, levou-nos a
compara-lo com dois problemas ,cldssicos. O primeiro deles consiste na andlise
da distribuicdo de potencial produzida por uma haste enterrada verticalmente em
solo homogéneo, cuja solugdo analitica é facilmente obtida, e um caso de uma
malha regular, enterrada em solo estratificado em duas camadas, cujo
desempenho & avaliado pelo softwar‘e SGA do EPRI, que esta apresentado no

IEEE Std 80P,
4.2 Haste vertical em solo homogéneo

Neste caso, vamos analisar a distribuicdo de potencial, bem como a

resisténcia de aterramento de uma haste condutora enterrada verticalmente num
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solo homogéneo de resistividade 300 ohms.m. As dimensdes da haste sdo as
seguintes: 1=25m e r= 9,52 mm.
Para esta configuragéo, a resisténcia de aterramento desta haste vertical &

obtida partir da express&o® :

R=- n2l (4.1)

resultando R = 119 ohm.
A expresséo analitica que descreve a variagdo do potencial no plano do

solo, para a haste vertical é dada por:

V= 2In2L T+ (12,4 y2)in

’

onde y € uma diregéo radial passando pelo centro da haste e é tal que y >r.

A Figura 4.1 mostra um primeiro estudo, onde foi utilizada uma malha com
1162 nés (6 pI-anos de estratificagéo) é 1908 elementos.

Os resultados para esta simulagéo revelaram um perfil de potenciais que
diverge bastante da previsdo tedrica. Na Figura 4.2, podemos fazer uma
comparagao entre estes resultados.

A propagacdo deste erro € mais acentuada no céalculo da resisténcia de

aterramento, onde o valor obtido foi de 53,42 ohms.
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Fig. 4.1 - Malha de Elementos Finitos
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A Figura 4.3 mostra a malha de elementos finitos utilizada numa segunda
simulagdo. Neste caso foram utilizados 1834 nds, com 3060 elementos.
Observa-se uma melhor aproximacgdo da previsdo tedrica no que se refere ao
perfil de potenciais, resultando para a resisténcia de aterramento um valor de

88,43 ohms, ainda inadequada para 0s nossos objetivos.

Fig. 4.3 - Malha de Elementos Finitos

A Figura 4.4 mostra o perfil de potenciais obtido nesta simulagdo, onde

pode-se verificar uma melhor aproximacéo do valor teérico.
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Fig. 4.4 - Perfil de Potenciais

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a malha de elementos finitos e o perfil de
potenciais obtidos numa terceira simulagdo do mesmo fendmeno. Neste caso
foram utilizados 2422 nés, que é o limite atual do GROUND-3D, com 4068
elementos. Pode-se observar nesta‘ situagéo'uma excelente consisténcia dos
resultados, particularmente no que se refere a distribuicdo de potenciais.

O valor da resisténcia de aterramento obtido nesta simulacéo foi de 100,13
ohms, algo em torno de 19% afastado do valor teérico.

A conclusdo que se pode chegar é que os resultados sdo fortemente
afetados pela qualidade da malha de elementos finitos, exigindo-se um

refinamento substancial nas proximidades da haste.
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Com relagdo aos limites impostos, o niumero maximo de nds se deve a
utilizagdo do sistema operacional DOS, o qual n&o possibilita o acesso a um
massa de memoéria basica além dos 640 kB.

No momento estamos investindo na utilizagdo do ambiente WINDOWS,
que possibilita 0 gerenciamento da meméria expandida do microcomputador, que
permitira a resolugdo de problemas realmente complexos com recursos

computacionais modestos.
4.3 GROUND-3D versus IEEE-80

O IEEE Std éol3°1 apresenta, erh seu Apéndice A, a simulacdo de uma
malha de terra regular, cujas ca;actéristicas sao apresentadas na Figura 4.7 que
se segue, utilizande um software denominado SGA, desenvolvido pelo EPRI. A
formulagéo utilizada neste pacote ndo é apresentada, no entanto é um produto
consagrado internacionalmente, sendo utilizado pelas grandes empresas de
energia elétric‘;a.

Face a simetria da malha, apenas um quarto da mesma pode ser estudada.

A Figura 4.8 mostra uma vista superior do dominio e os planos de
estratificagdo utilizados, o qual foi truncado, de modo a constituir um cilindro de
200m de raio e altura 96,64m. Na face externa deste cilindro, foi imposto potencial
nulo, isto é condi¢des do tipo Dirichlet, ao passo que nas faces de simetria a

condig¢&o de contorno imposta foi do tipo Neumann.
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A Figura 4.9 mostra a malha de elementos finitos utilizada, na qual foram

definidos 2080 nds, praticamente o limite do GROUND-3D.

N

Fig. 4.9 - Malha de Elementos Finitos

-

A Figura 4.10 apresenta as linhas equipotenciais, distribuidas de modo que
a diferenca de potencial entre duas linhas consecutivas é constante e igual a 5%

da elevagéo do potencial da malha, no plano do solo, que é a regido de real

~

interesse, bem como um mapeamento destas linhas no subsolo, a uma

profundidade de 5,072m, para evidenciar os efeitos das hastes verticais.
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i

\\ =

b)
Fig. 4.10 - a) Linhas Equipotenciais no plano do solo (z=0)
b) Linhas Equipotenciais no subsolo (z = - 5,072 m)
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A Figura 4.11 apresenta o perfil de potenciais obtido através desta
simulagdo em uma linha correspondente & diagonal da malha. Este resultado
deve ser comparado com o apresentado na Figura 4.7. Naquela figura, o
potencial de toque resultou algo em torno de 50V, enquanto que pelo

GROUND-3D, este mesmo valor resultou em 22V aproximadamente.

Perfil de Linhas Equipotenciais

Plano Z2=0.00 m
100

) /
JN A |
SN N S

TV

80 - N

Potencial (P.L.)

75

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
distancia (m)

Fig. 4.11 - Perfil de Potenciais - GROUND-3D

Constata-se, neste estudo, uma substancial diferenca entre os valores
obtidos pelo IEEE Std 80 e os obtidos pelos GROUND-3D. Isto pode ser devido

as seguintes razdes:
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1. O truncamento do dominio foi inadequado, devendo ser extendido a
distancias maiores;

2. Malha de elementos finitos com numero reduzido de nés, face as
peculiaridades da malha.

Das razbes anteriormente expostas, acreditamos que a segunda seja a
mais razoavel, visto que os limites exteriores do dominio estdo suficientemente
afastados da malha, de modo a garantir potencial nulo sobre estes limites.

A Figura 4.12 mostra, mediante uma carta de cores, a distribuicdo do
potencial de passo na superficie do solo, para uma corrente de curto-circuito de
2500A. Esta saida é de fundamental importancia para o projetista, pois é nesta
etapa que podem sér realizadas modificagdes locais para corregao da geometria

-

da malha. .

Os métodos ,analiticos, apresentados pelo IEEE Std 80, ndo indicam as
posigdes onde o potencial de passo atinge o seu valor maximo, e, no caso de uma
violagéo de seus limites, o projetista € levado a um superdimensionamento da
quantidade de cobre a ser utilizada n'a construgéo da malha, com reflexos diretos
em seu custo. .

As consideragdes finais sobre esta versdo do GROUND-3D indicam que a
sua capacidade atual, de 2400 nés, é adequada apenas para a solugdo de
pequenos problemas, nao sendo possivel o dimensionamento de malhas de maior

porte. Por outro lado, o sistema operacional DOS, o qual suporta este aplicativo, é

muito limitante, razdo pela qual estamos investindo, no momento, na sua
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implementag&o através do ambiente WINDOWS, para que se possa ter acesso

controlado & meméria expandida.

'1|'|'_.) 5 frl 1 IIJU . IIEJ

Potencial de Passo

tdigite una tecla gualquer para linalizar o prograna

Fig. 4.12 - Distribuigdo do Potencial de Passo
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implementagdo através do ambiente WINDOWS, para que se possa ter acesso

controlado a memaria expandida.

Fig. 4.12 - Distribuicdo do Potencial de Passo
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5 REPRESENTAGAO DO PONTO REMOTO - VERSAO 2

5.1 Consideragoes

A simulacdo dos sistemas de aterramento pelo Método dos Elementos
Finitos, apresenta um problema que é a exigéncia de se ter um dominio fechado.

Esta exigéncia da formulagdo causa uma série de imprecisdes na
simulagdo de fenébmenos eletromagnéticos em dominios abertos, como é o caso
da difus&o da corrente de defeito para o solo condutor sobre o qual o sistema esta
assentado.

Desta forma, para que a, simulagdo de fenémenos eletromagnéticos em
problemas cujo campo se extende ao infinito, pelo Método dos Elementos Finitos,
leve a precisGes aceitdveis, o truncamento deste deve ser realizado de forma
criteriosa.

No présente estudo, como f('Ji apresentado nos capitulos anteriores, o
dominio & truncado de modo que a sua maijor dimens&o seja superior a 6 (seis)
vezes a maior dimensé&o do sistema; tal procedimento garante uma boa solucgéo.

Esta atitude causa um grande inconveniente na geracdo da malha de
elementos finitos,” pois uma grande quantidade de elementos & alocada numa

regiao sem interesse, repercutindo em muito na ordem do sistema de equagbes a

ser resolvido.
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Em 1989, Freeman!™ e Imhoff"¥ propuseram transformacdes de
coordenadas para problemas tridimensionais com dominio aberto, de modo que o
infinito, mediante tal transformagéo, reduz-se a um ponto ou a uma linha.

Na proposta que se segue, os conceitos propostos por aqueles
pesquisadores sdo extendidos para o caso tridimensional da andlise dos sistemas

de aterramento e os resultados obtidos s&o realmente encorajadores.

5.2 Formulagdo matematica

A Figura 5.1, mostra uma perspectiva e uma vista em corte do dominio em

estudo.

Fig. 5.1 - Dominio em Estudo
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Neste dominio, vamos caracterizar 4(quatro) regides distintas, tais que:

Regido | - Regido compreendida pelos pontos contidos no cilindro de raio
R e altura h = z_ - z, . Nesta regido esta contida toda instalag&o do sistema de
aterramento a ser simulado.

Regido Il - Regido compreendida pelos pontos externos & Regido | e
encerrados entre os planos delimitados pelas cotas z, e z, .

Regido Ill - Regido compreendida pelos pontos contidos no cilindro de raio
R e com cotas inferiores a z_ .

Regi&o IV - Regido compreendida por todos os pontos externos ao cilindro
de raio R e com cotas inferiores a z,.

As regides I, Ill e IV séo aciuelés que se extendem ao infinito e a elas
vamos aplicar uma transfomagdo de coordenadas adequada, de modo que o

infinito seja caracterizado por uma superficie definida.

5.2.1 Transformagédo na Regiéo Il

-

Nesta regido, aplicamos uma transformacdo de coordenadas

tridimensional, cuja relagdo com o sistema de coordenadas (x,y,z) é dada por:
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Ry R(Ry-R
s=[?*-——-(d’2 )] y (5.1)
t=2z
comR,>R e d=(2+y?) " >R. s

Observa-se nesta transformagéo que para d tendendo ao infinito, resulta
D=(r* + s?)"* tendendo a R, . Observa-se também que ndo ha alteragdo nas
coordenadas z. 2

6.2.2 Transformagéo na Regido lll

Nesta regiéo, a transformagéo de coordenadas a ser aplicada é dada por:

r=x
s=y (5.2)
f=z, 4 SD1EDTZ1) FZ;_Z”

com z<z
z#+0

d<R
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Observa-se nesta transformagéo que apenas a cota z é afetada, de modo

que para z tendendo ao infinito, resulta t = z,.

§.2.3 Transformagido na Regido IV

Nesta regifo, a transformagdo de coordenadas a ser aplicada é uma

combinag&o das anteriores, de modo que as trés coordenadas sdo afetadas. Esta

transformagédo é a seguinte:

_[Ri_RRi-R)
s-[d 2= ]y (5.3)
t=z, 4 2n (z?{~21)

com
d>R
z<z

z#0
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Alocando-se o sistema de referéncia (r, s, t), coincidente com o sistema

(x,y,Z), 0 mapeamento das regides Il, Ill e [V neste novo sistema de referéncia é
tal que o "ponto remoto" (x, y, z) - sera representado por uma superficie
cilindrica de raio R, e altura z, - z, , como mostra a Figura 5.2.

Y,S

Y

Fig. 5.2 - Dominio Transformado

v

Esta contragéo do dominio & muito conveniente, pois elimina os problemas

de delimitagcdo, muitas vezes subjetiva e arbitraria, como ocorre na versao 1.



49

5.2.4 O MEF no dominio transformado

Para o célculo do elemento genérico da matriz do elemento, o ponto de

partida é a forma fraca do Método dos Residuos Ponderados, dada por:

I oYW, .VV dxdydz = 0 (5.4)
JA

Definindo o operador:

0
ox
Dyyz = 'a% ’ (5.5)
9
z

A equagéo (5.4) pode ser escrita como segue:

J’ o DJyz Wo Dyyz V dxdydz=0 (5.6)
A

onde ja esta implicito que a técnica de escolha das fungdes de aproximagéo é a
de Galerkin. 7

De modo analogo, definimos o operador:
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3 7
or
Drst=| 2 (5.7)
a9
| ot |
A relaggo entre os operadores D,,, e D,,, é dada por:
Dx\rzzJ Drst (58)
onde J é o Jacobiano da transformag&o de coordenadas e expresso por:
[ or or or ] '
dx dy 9z .
_| 3s 3s 3s
J = ox dy 9z (52)
ot oJt ot
dx dy 0z
Por outro lado, demonstra-se que:
dxdydz = |J-'|drds dt (5.10)

onde [J-'| é o mddulo do determinante da inversa do Jacobiano da
transformagéo de coordenadas.

~

Assim sendo, reescrevendo (5.6) em fungdo das coordenadas do novo

sistema de referéncia, resulta:
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D/t Wo ot Drst V drdsdt = 0 (5.11)
At
onde
ot = JT o J|J| (5.12)

Comparando-se o resultado obtido em (5.11) com o obtido em (5.6)
observa-se que o aspecto formal de ambas equagdes integrais é idéntico.
Assim sendo, podemos admitir, que no dominio transformado, a equagéo

que governa o fendmeno pode ser expressa como segue: .
V.ot V'V =0 (5.13)
onde

_)
V/ = gar-u, + 23, +
Esta equagdo é a equagdo de difusdo em um meio continuo e
anisotrépico, visto que neste caso a condutividade tem uma caracteristica
tensorial.
Desta forma, podemos aplicar as mesmas fungdes de interpolagdo

utilizadas no doml’pio original para o dominio transformado, isto é:
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6
V=Y Ni(s,t)V
i =1
(5.14)

6
W, = XN, (r,s,1) 8V,
j=1

Substituindo-se (5.14) em (5.11) e seguindo-se 0 mesmo procedimento
indicado no Capitulo 2, resulta para o elemento genérico da matriz do elemento

no dominio transformado a expressao:

Gii=| D/t NjotDret Njdrdsadt (5.15)
At

5.2.5 Calculo dos Elementos do Jacobiano

4’

Na sua forma geral, a matriz Jacobiano da transformagéo de coordenadas,

independentemente da regido considerada é do tipo:

J1 J2 O
J=| Jo Js O (5.16)
0 0 Js

visto que, face & simetria da transformagéo resulta, sempre:

or _Jds
oy ox



53

A analise a ser desenvolvida sera aplicada a Regido IV, visto que nesta
regiao a transformagéo é a mais geral possivel.

A transformacéo aplicada na Regi&o IV tem a sua inversa dada por;

_ R{R{=-R)

= DR <D "
_ R(R1=R)

V= DR —D R,-D) S (5.17)
_ Zn(Zn=2Zy) -

= t—2Z4

Derivando-se (5.3) em relagdo as coordenadas correspondentes e
utilizando-se dos resultados obtidos em (5.17) resulta, apdés alguns

desenvolvimentos:

J; = K, cos?0 + K, sen?0
J, = (K, - K,) sen6 cosf (5.18)

J; = K, cos?8 + K, sen’d

(t=2Z1)?

Y= -z @7y



onde
K, = 2(Ri= D)?
R (Ri—-R)
_ Ri(R1~-D)
K, R(Ri1=-R)
= L
cosp = D
= 9
send = D
Para as demais regides, obtemos:
. Regido Il A
J, = K, cos?0 + K, sen?0
J, = (K, - K,) senB cosf
J, = K, cos?0 + K, sen’®
Jo=1
. Regiao llI
=

54
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(t~24)?

W=7 @20

Observa-se também que a Regi&o |, que é a regido de real interesse, & um

caso particular da transformagéo de coordenadas propostas, onde:

5.3 As condigdes de contorna.

As condigbes de contorno, no dominio transformado, exigem algumas
reflexdes face a transformacéo de coordenadas implementadas.

No que se refere as condigées‘ de Dirich[et, a variavel de estado é imposta
em alguns pontos da superficie que delimita o dominio. Como o valor da variavel
nao € afetado pela transformagdo, este mesmo valor é imposto no ponto

devidamente transformado.

Com relag&o as condigdes de Neumann, algumas considerages devem

ser feitas, pois neste caso é especificado o valor da derivada normal na

superficie.
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No dominio original, a variavel de estado procurada deve satisfazer:

V.oVWW =0 emQ

V=V em S, (5.19)
9V _
Gan-O emS,

onde S = §, + §, é a superficie externa que delimita o dominio Q.

A solug&o de (5.19) pode ser obtida de forma indireta, através do 'célculo
do extremo de uma funcional, com relagéo a variavel de estado, tal que (5.19)
seja a Equacéo de E‘uler a ela associada!',

Assim sendo, podemos demonstrar que a funcional™, cujo extremo satisfaz

(5.19), é dada por: ,

F= '[ [VV].[cVV]dQ (5.20)
Q -

Aplicando a transformagdo proposta a funcional (5.20), obtemos, em

termos das coordenadas do dominio transformado, o que se segue:

F= J‘ [V/V/][0tV/V]dQu (5.21)
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onde V' é V mas dependente de r, s, t. V’/ é operador nabla relativo ao novo

sistema de coordenadas. O tensor o, € aquele expresso em (5.12).
Por raciocinio inverso, a equagéo de Euler associada a funcional (5.21) é

dada por:

V.oVV =0 emQ,

V/ =V ems$,,
Gt%=0 em S,, e

Desta forma, verifica-se que as imposiges das condigdes de contorno no

dominio transformado s&o feitas de-forma idéntica as realizadas para o dominio

o

original.
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6 GROUND-3D VERSAO 2.0 x IEEE-80

6.1 Introdugdo

Neste capitulo, vamos novamente simular a malha de terra estudada no
Capitulo IV , utilizando desta vez a formulacdo matematica desenvolvida no
capitulo anterior.

O ambiente computacional utilizado neste aplicativo foi o determinante no
desenvolvimento desta nova formulagdo, visto que com esta metodologia, as
dimensdes do domin‘io s&o reduzidas ao ‘maximo.

Os resultados obtidos sio realmente encorajadores, como veremos a

seguir.

6.2 Analise do caso IEEE-80

A Figura 6.1, mostra a geometria do dominio, no qual apenas um quarto da
malha foi modelada, face a simetria estabelecida.

A regigo julgada de interesse estd encerrada num cilindro de raio 60
metros e profundidade 26,64 metros, centrado no centro geométrico da malha. A

parte do dominio no qual foi aplicada a transformacdo esta contido na coroa
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cilindrica de raios 60 e 90 metros e altura 96,64 metros, locado na base da regido
de interesse.

A Figura 6.2 mostra a maltha de elementos finitos utilizada nesta simulag&o.
Notamos um detalhamento mais acentuado na regido de interesse, ou seja nas
proximidades da malha de terra. O numero de nés resultante foi de 2200,

praticamente o limite do GROUND-3D, com 10 planos de estratificagdo.

Fig. 6.1 - Dominio em estudo
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Fig. 6.2 - Malha de elementos finitos

A Figura 6.3 apresenta as equipotenciais obtidas no plano do solo,
desenhadas apenas na regido de interesse. O detalhamento neste caso é bem
mais adequado e leva a uma maior precisdo dos resultados, como veremos a

sequir.
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Fig. 6.3 - Equipotenciais (plano do solo)

A Figura 6.4 apresenta as equipotenciais no subsolo, num plano situado a
5.072 m de profundidade. A finalidade da apresentacdo desta figura é a de

evidenciar os efeitos das hastes verticais.
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“Fig. 6.4- Equipotenciais (subsolo)

A Figura 6.5 mostra o perfil de potenciais na diagonal da malha.
Comparando este resultado com o obtido pelo software SGA do EPRI, observa-se
uma melhor con€ordancia entre ambos, particularmente no que se refere ao

potencial de toque no centro da malha.
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Perfil de Linhas Equipotenciais
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Fig. 6.5 - Perfil de potenciais (plano do solo)

A Figura 6.6 apresenta a carta de cores graduada, em termos do potencial
de passo, para uma corrente de curto-circuito de 2500A.

A seguir apresentamos um quadro comparativo entre os resultados de
maior interesse, obtidos pelas duas metodologias com os obtidos pelo SGA, bem
como os tempos de processamento do médulo TERRA, responsavel pela solucdo
do sistema de equagdes oriundo da formulagdo pelo Método dos Elementos

~

Finitos.
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Fig. 6.6 - Distribui¢&o do potencial de passo

QUADRO COMPARATIVO - CASO IEEE-80

GROUND-30
Versdo 1.0 |Versdo 2.0 |SGA/EPRI
No. de Nos 2080 2200 -
No. de Elementos 3300 3375 -
No. de Planos 10 10 -
Vioque 22V 34V ~50V
Resisténcia 0,6 0,5 1,1
Tempo (min)* 35 42 -

*Tempo obtido com IBM-PC 486, 33MHz.

64



Fig. 6.6 - Distribuigdo do potencial de passo

QUADRO COMPARATIVO - CASO IEEE-80

GROUND-3D
Verséo 1.0 |Vers&o 2.0 |SGA/EPRI
No. de Nos 2080 2200 -
No. de Elementos 3300 3375 -
No. de Planos 10 10 -
Visque 22V 34V ~ 50V
Resisténcia 0,6 0,5 11
Tempo (min)* 35 42 -

*Tempo obtido com IBM-PC 486, 33MHz.

64
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Como concluséo extraida do quadro comparativo anteriormente
apresentado, observa-se que a transformagdo matematica permitiu um melhor
detalhamento da regido de interesse, para (aproximadamente) um mesmo ndmero
de nds utilizado na primeira versdo. Como consequéncia, conseguimos uma boa
aproximagdo do perfil de potenciais obtido pelo SGA/EPRI, tomado como
referéncia. No entanto, o valor da resisténcia de terra obtido via GROUND-3D
estd muito afastado daquele obtido pelo EPRI. Isto se deve, essencialmente, a
ainda precaria qualidade da malha de elementos finitos utilizada, face as
limitagGes do sistema operacional. A possibilidade da utilizaggo da expanséo da
memoria, através de outro ambiente computacional, que permita atingir limites a

ordem de 30.000 nés, garantira uma simulag&o com extrema precis&o.
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7 CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 Conclusédo

Como conclusédo deste trabalho pudemos constatar que o Método dos
Elementos Finitos pode se tornar uma ferramenta definitiva para a simulacdo de
sistemas de aterramento, face a versatilidade que este apresenta. E possivel com
este método simular sistemas de aterramento assentados em solo de muiltiplas
camadas, bem como sistemas multiaterrados, com suas malhas interligadas ou
néo. A possibilidade'de modelar aterramentos com geometria genérica, possibilita
ainda a analise dos efeitos de transferéncia de potencial a aterramentos naturais,
normalmente n&o eonsiderados nas demais formulacdes analiticas ou mesmo
numericas.

A exigéncia para a garantia de um bom resultado estd vinculada a
qualidade da halha de elementos fint.ios, particularmente na obtengéo do valor da
resisténcia de aterramento, que é fortemente afetada pela qualidade desta. Para
resolver este problema, deverdo ser aplicados recursos computacionis
avangados, n&o so de software, através da utilizagdo de rotinas especiais que
contemplem um - tratamento especializado dos dados e um técnica de
comunicagdo homem x maquina eficiente, extraida de uma engenharia de

software de alto nivel, como também recursos adequados de hardware, para
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suportar a grande massa de dados de entrada e gerados durante o processo de
concepgéao do projeto, como também deve ser dotado de recursos graficos para

uma melhor e mais rapida simulagdo do fenémeno em estudo.
7.2 Desenvolvimentos futuros

A experiéncia adquirida no desenvolvimento do GROUND-3D permitiu
avaliar as necessidades para torna-lo mais eficiente e preciso. Para atingir estes
objetivos, dois caminhos serdo seguidos. O primeiro deles, mais imediato,
consiste em utilizar um ambiente computacional que possibilite o acesso &
meméria expandidé do micro-computador, limitada fortemente pelo sistema
operacional DOS, utilizado neste desenvolvimento. Para tal, duas formas se
apresentam, a primeira consiste na mudanga do sistema operacional, utilizando o
sistema UNIX por exemplo, e uma segunda possibilidade consiste na utlizagéo do
ambiente WINDOWS, que foi a opgéo adotada pela facilidade de implementacéo,
face a sua pbpularidade_ junto a co.munidade técnica e um suporte efetivo da
MICROSOFT no desenvolvimento deste aplicati'vo.

A outra possibilidade, esta um pouco mais demorada, consiste na
implementagdo do GROUND-3D em estacdes de trabalho de alto desempenho.

Esta opcdo também estd sendo implementada nas estactes graficas SUN,

obtidas pelo nosso grupo de pesquisas junto a FAPESP, nas quais é utilizado o
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sistema operacional UNIX, o que possibilitara a simulacdo de sistemas de
aterramento de grandes dimensées.

Com relagéo a simulagdo de outros fendmenos presentes em sistemas de
aterramento, tais como os efeitos de surto atmosféricos e fenémenos associados
a interferéncia eletromagnética, fazem parte do horizonte de estudos da equipe
de simulagéo de fenébmenos eletromagnéticos, e exigirdo esforgos coordenados

de uma equipe realmente motivada.
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