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RESUMO
MODELAGEM DE INCERTEZAS EM SISTEMAS DE ATERRAMENTO
ELETRICO

Autor: Joao Batista José Pereira
Orientadora: Leonardo R.A.X. de Menezes
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, més de Abril (2008)

Este trabalho apresenta o efeito de tensdes induzidas devido a pulsos eletromagnéticos e é
estudado com a combinacdo do software de simulacdo eletromagnético comercial
(MEFISTo) e modelamento de incerteza. A incerteza é introduzida usando a técnica UT
(Unscented Transform — Transformada de Incerteza) para duas varidveis aleatdrias: a
permissividade relativa e a condutividade do solo. Estas foram modeladas como varidveis
aleatérias independentes com distribuicdo uniforme. Os resultados foram os momentos
estatisticos da tensdo induzida (valor esperado e desvio padrdo) como também uma
estimativa da funcdo de distribuicio cumulativa. Este trabalho usa uma especificacido
discreta da fungdo distribuicdo de probabilidade para modelar incerteza em simulacdes
TLM. A idéia principal estd baseada na UT. A principal extensdo do trabalho é o
modelamento preciso de diferentes fungdes densidade de probabilidade usando a
aproximacdo UT+TLM. Este trabalho ainda avalia os problemas decorrentes das descargas
atmosféricas, principalmente aqueles relacionados com a tensdo de passo, os quais sdo
causas de litigio devido a morte ou danos. Isto porque a base para projetos de engenharia

precisa ser robusta e transparente para administrar este risco.



ABSTRACT
MODELAGEM DE INCERTEZAS EM SISTEMAS DE ATERRAMENTO
ELETRICO

Author: Joao Batista José Pereira
Supervisor: Leonardo R.A.X. de Menezes
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica

Brasilia, month of April (2008)

This work presents the effect of induced voltage due to electromagnetic pulses and it is
studied with the combination of the commercial electromagnetic simulation software
(MEFISTo) and uncertainty modeling. The uncertainty is introduced using the UT
(Unscented Transform) technique for two random variables: the relative permittivity and
conductivity of the soil. These were modeled as independent random variables with
uniform distribution. The results were the statistical moments of the induced voltage (the
expected value and deviation standard) as well as an estimate of the function of cumulative
distribution. This work uses a discreet specification of the function distribution of
probability to model uncertainty in simulations TLM. The main idea is based on UT. The
main extension of the work is the accurate modeling of different functions density of
probability using the approach UT+TLM. This work still evaluates the problems decurrent
of the atmospheric discharges, mainly those related with the step voltage, which are causes
of lawsuit due to the death or damages. This because the base for engineering projects

needs to be robust and transparent to administer this risk.
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1- INTRODUCAO

Quando se tem um problema, é preciso modeld-lo de uma maneira apropriada, para
tornar possivel o seu estudo e também para encontrar e formular a solugdo correta. Os
softwares de simulacdo de onda eletromagnética completa estdo normalmente baseados em
uma aproximacdo deterministica dos problemas. Isto significa que tem-se que saber com
absoluta precisdo todos os pardmetros geométricos e elétricos do dominio de simulag@o.
Este € o caso para técnicas de modelamento tais como as FDTD (Finite Difference Time
Domain - Diferencga Finita no Dominio do Tempo) e TLM (Transmission Line Modeling
Method - Método de Modelamento de Linha de Transmissdo) [1]. Porém, este
conhecimento pode nado estar sempre disponivel. Em certos problemas, alguns parametros
podem ser conhecidos s até certa precisdo. Entretanto, mesmo selecionando ferramentas
adequadas e confidveis, podem-se cometer erros, pois o processo estd exposto a ruidos e
erros, inclusive de mdquinas. Além disso, como pode haver erro intrinseco tanto no modelo
quanto em medicdes realizadas, € preciso levar em conta o conceito de incerteza. Tem-se
como objetivos principais associar uma no¢ao de incerteza a cada simulagdo e/ou célculo.
Assim, € preciso modelar o problema de tal forma que se atinjam tais objetivos [2].

Quando se estima o estado de um sistema, raramente obtém-se um resultado exato,
pois a precisdo dos instrumentos e do processo € limitada. Sendo assim, é extremamente
importante que se consiga representar a incerteza associada a estimativa. Uma forma de
representacdo € através de uma distribuicdo de probabilidade. Como uma parametrizacdo
completa da distribuicdo de probabilidade pode nédo ser vidvel computacionalmente, uma
aproximacdo do estado pode ser gerada, mantendo-se um ndmero menor de momentos da
distribuicdo, de forma a limitar a demanda computacional. Precisa-se manter apenas os
dois primeiros momentos, ou seja, a média e a covaridncia. Embora a utilizacdo dos dois
primeiros momentos seja uma representagdo relativamente simples do estado do sistema,
possui diversos beneficios. Entre eles, a necessidade de manutencdo de uma quantidade
pequena e constante de informacdo. Como a informacgdo € suficiente para os objetivos, é
um frade off entre a flexibilidade de representa¢do e a complexidade computacional. E
ainda, os dois primeiros momentos sdo linearmente transformdveis e suas estimativas
preservadas e, o conjunto de estimativas destes momentos pode ser utilizado para
representar caracteristicas adicionais da distribuigao [2].

Este trabalho usa uma especificacdo discreta da funcdo distribuicio de

probabilidade para modelar incerteza em simulacdes TLM. A idé€ia principal estd descrita



em [3] e estd baseada na UT [4]. A principal extensdo desse trabalho é o modelamento
preciso de diferentes fungdes densidade de probabilidade usando a aproximagdo UT+TLM.

Os trabalhos de modelagem numérica parecem se adequar com naturalidade aos
problemas de EMC (EletroMagnetic Compatibility — Compatibilidade Eletromagnética),
justamente por sua capacidade de analisar problemas complexos, o que ndao é possivel na
forma analitica. Entre os principais métodos de modelagem numérica encontra-se o das FD
(Finite Difference - Diferenca Finita), o FEM (Finite Element Method — Método dos
Elementos Finitos), o MoM (Moments Method - Método dos Momentos), e o TLM, além
de muitos outros com aplicacdes mais especificas [5]. A modelagem computacional tem se
mostrado uma das ferramentas mais importante na busca de solu¢cdes de EMC, pois ela
simplifica etapas. Através deste tipo de andlise pode-se prever pontos de emissdes e
suscetibilidade. Cada técnica computacional apresenta suas vantagens e desvantagens.
Porém, a maioria das aplicagdes exige uma modelagem tridimensional, o que dificulta em
alguns casos a solug@o. As técnicas numéricas mais utilizadas apresentam limitacdes de
tamanho, condi¢cdes de contorno e de andlise temporal ou freqiiéncial. O TLM € um
método que pode ser utilizado em problemas ndo lineares, ndo homogéneos e de
propagacdo de ondas no dominio do tempo ou da freqiiéncia. Este método € similar ao
método FD em termos de formulacdo e capacidade de simulagdo, e consiste em sugerir um
valor de impedancia para cada segmento discretizado de uma determinada aplicacdo, ou
seja, o problema ¢é dividido em segmentos conectados entre si através de impedancias.

Geralmente se empregam métodos probabilisticos na avaliacio de EMC, e devem
ser considerados parametros que compreendam as caracteristicas de equipamentos, do
corpo humano, do solo, das descargas atmosféricas e dos surtos eletromagnéticos. O
célculo de transitérios em sistemas de aterramento pode ser obtido no dominio da
freqiiéncia ou do tempo e devem ser considerados os diferentes parametros do meio
(resistividade, permissividade elétrica e permeabilidade magnética) para se computar as
impedancias dos elementos no ar e no solo [6].

O estudo da tensdo de passo visa a seguranga das pessoas proximas a sistemas
elétricos de baixa tensdo em atendimento as Normas NBR-5410 da ABNT [7], que € a
primeira medida de protecdo coletiva que se deve usar em uma instalagdo elétrica de baixa
tensdo, e NR-10 do MTE (Portaria 598) [8] que estabelece os requisitos e as condicdes
minimas para implementa¢do de medidas de controle e sistemas preventivos ao risco

elétrico.



Um roteiro de leitura estd sendo proposto para este texto. Sendo que, no Capitulo 1,
além de fazer uma introdugdo geral, apresenta este roteiro de leitura. No Capitulo 2 sdo
apresentados os objetivos.

No Capitulo 3 é feita uma abordagem bibliografica que incluem temas como
Compatibilidade Eletromagnética, Descargas Atmosféricas, Sistemas de Protecdo contra
Descargas Atmosféricas, Sistemas de Aterramento Elétrico; Simulagcdo Eletromagnética,
TLM Aplicado a Sistemas de Aterramento e Tensdo de Passo.

No Capitulo 4 é apresentada a Teoria da Transformada de Incerteza. Seguido dos

Capitulos 5 e 6 que trazem Resultados e Sugestdes de Trabalhos Futuros, respectivamente.



2-OBJETIVOS

A meta inicial deste trabalho é combinar simulacio eletromagnética com incerteza
causada por variacdo de parimetro. Estes parametros sdo a permissividade relativa e a
condutividade do solo em sistemas de aterramento. A func¢io densidade de probabilidade é
modelada como sendo uniforme. A escolha foi baseada na vasta variagdo de parametros
elétricos em sistemas de aterramento.

Este trabalho estd voltado ao estudo de fendmenos eletromagnéticos através de
modelos numéricos de discretizacdo. No caso de problemas eletromagnéticos com
fendmenos transitérios a aplicagdo do método da Modelagem por Linha de Transmissao
possui a eficiéncia necessdria. Neste caso o objetivo € obter as tensdes e correntes em cada
nd que se propaga por uma malha tridimensional de acordo com o principio de Huygens
(Segundo o qual, cada ponto na frente de onda age como uma fonte produzindo ondas
secunddrias que espalham em todas as direcdes. A funcdo envelope das frentes de onda das
ondas secunddrias forma a nova frente de onda total) correspondentes aos campos elétricos
e magnéticos respectivamente. Neste caso a malha tridimensional representa uma porcao
do solo sob estudo.

A utilizagdo do TLM se deve a fato de ser um método matematico utilizado na
resolucdo numérica das equagcdes de Maxwell para os casos mais gerais de propagacdo
eletromagnética, permitindo a modelagem de problemas tridimensionais com estruturas
geométricas complexas, materiais com propriedades ndo lineares, nio homogéneos, com
perdas, dispersivos (dependentes da freqiiéncia) e anisotrépicos como € o caso solo que
atua como dielétrico em sistemas de aterramentos elétricos.

J4 a utilizacdo da UT se deve ao fato de ser um método rdpido (necessita de
pouquissimas simulagdes) e confidvel para se chegar ao valor esperado de uma grandeza e
seu desvio padrio.

Este trabalho objetiva avaliar os problemas decorrentes das descargas atmosféricas,
principalmente aqueles relacionados com a tensdo de passo, os quais sdo causas de litigio
devido a morte ou danos. Isto porque a base para projetos de engenharia precisa ser robusta

e transparente para administrar este risco.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Denomina-se EMC a habilidade de um dispositivo ou sistema elétrico/eletronico de
funcionar satisfatoriamente dentro de um ambiente eletromagnético sem introduzir niveis
intolerdveis de EMI (ElectroMagnetic Interference - Interferéncia Eletromagnética) e sem
ser suscetivel aos niveis considerados aceitdveis de EMI. E a perfeita ambienta¢io de um
dispositivo, elétrico, magnético, bioldgico, etc. Ela significa que um dispositivo &
compativel elétrica e magneticamente com o meio externo e interno, veja mais em [9]. A
compatibilidade eletromagnética pode ser dividida em diversos tdpicos, tais como,
blindagem, emissividade e susceptibilidade, filtros e supressores, protetores elétricos,
aterramento, descarga atmosférica, descarga eletrostitica, componentes harmdnicos,
medigdes eletromagnéticas, etc. Geralmente se empregam métodos probabilisticos na
avaliag@o de aterramentos de prote¢do e descargas atmosféricas.

A satde de um determinado ambiente eletromagnético pode ser avaliada pelo grau
de emissdes de ruido que podem ser irradiadas através do ar (interferéncias irradiadas) ou
conduzidas pelos cabos de alimentagdo e comunicacdo (interferéncias conduzidas) [10].
Todos os sistemas alimentados com CA (Corrente Alternada) ou CC (Corrente Continua)
devem ser aterrados para seguranga e minimizagdo de ruidos. Este aterramento é
considerado como aterramento de referéncia de sinal. E essencial, entretanto, que o
aterramento de seguranca e de sinal sejam integrados para atender os requisitos de
seguranga e de EMC. As intensidades das perturbacdes eletromagnéticas sdo dadas pelos
parametros volts (V), amperes (A) para o modo de condugdo e volts por metro (V/m) e
amperes por metro (A/m) para o modo de radiagdo. A freqiiéncia é um dos principais
fatores que caracterizam uma onda eletromagnética e na EMC as solucdes adotadas sdo
diferentes conforme se trate de baixa ou de alta freqiiéncia.

As caracteristicas de um campo eletromagnético sdo determinadas pela sua fonte,
pelo meio de propagagdo e pela distancia da fonte. Quando préxima (até A/2), estas sdo
determinadas principalmente pela fonte. Quando afastada (ondas planas) sdo determinadas
principalmente pelo meio de propagacdo. No caso das descargas atmosféricas devem-se
considerar as descargas diretas e as descargas no solo distantes ou préximas. Na avaliacdo

da EMC devem-se considerar parametros que compreendam as caracteristicas do solo, das



descargas atmosféricas e dos surtos eletromagnéticos [11]. Deve-se também considerar os
efeitos corona, skin e ionizacio do solo [6].

Apesar do crescente desenvolvimento de novas técnicas de protecdo contra
descargas atmosféricas, tais como as recomendacdes de projeto SPDA (Sistemas de
Prote¢do Contra Descargas Atmosféricas) atuais e as novas tecnologias de dispositivos de
protecdo, os problemas decorrentes deste fendmeno tém assumido proporgdes bastante
elevadas.

A norma NBR-5419 [13] da ABNT apresenta recomendacdes necessdrias a
protecdo externa e interna de estruturas tais como a interceptacdo das descargas
atmosféricas pelos captores, a conducdo das correntes do raio pelos condutores de descida,
a dispersdo desta corrente no sistema de aterramento, a equipotencializacio das estruturas e
dutos metalicos, entre outras.

A descarga atmosférica (raio) sobre qualquer ponto de impacto provoca transitorios
que se caracterizam por sua curta duracdo, crescimento rapido e valores de crista muito
elevados. E um fendmeno absolutamente imprevisivel e aleatério, tanto em relagio as suas
caracteristicas elétricas (corrente, tempo, etc) como na sua ocorréncia.

Niao existe protecdo total (100%), mas seguindo as determinacdes das Normas
Brasileiras, pode-se atingir graus de protecdo da ordem de 98% [14] se houver um projeto
SPDA bem elaborado, com um sistema de aterramento elétrico adequado e confidvel. Um
projeto bem elaborado leva em consideracdo a area da edificacdo, sua altura, a densidade
de descargas atmosféricas previstas na regido e o sistema de aterramento elétrico. As
normas que determinam os projetos e suas execugdes no Brasil sio NBR-5410, NBR-5419
e NBR-7117.

Para assegurar a dispers@o da corrente de descarga atmosférica no solo sem causar
sobretensdes perigosas, o arranjo e as dimensdes do aterramento sdo mais importantes que
o proprio valor da resisténcia de aterramento [15]. As diferentes geometrias das malhas
estdo relacionadas com o espago para instalacdo da malha, com o tipo de terreno e com as
necessidades de aterramento elétrico. Estas malhas sdo constituidas por eletrodos de terra
que devem suportar diferentes correntes que escoam para o solo. Sdo vdrios os parametros
de uma malha de aterramento, ou seja, pardmetros do solo, pardmetros geométricos e sinal
de entrada. Os pardmetros do solo sdo a resistividade elétrica (obtida a partir da
estratificacio do solo) e a permissividade elétrica (medida em laboratdrio a partir de uma

amostra do solo). Os pardmetros da topologia do aterramento elétrico sdo a bitola, o



comprimento e a profundidade dos cabos e/ou hastes, a forma das reticulas e a geometria
da malha.

A principal fungdo do aterramento é proteger as pessoas contra os perigos de
choques elétricos. A severidade de um choque elétrico € funcio da intensidade da corrente
e do caminho desta pelo corpo.

Nem sempre € possivel obter uma resisténcia de terra de baixo valor. Além disso,
esse valor raramente € constante, pois depende da umidade do solo e por isso apresenta
variacdes sazonais. Um fator essencial na manutencao da seguranca das pessoas no caso de
uma alta resisténcia de terra é o conceito de equipotencialidade. Se todas as massas
estiverem num mesmo potencial uma pessoa pode tocar em uma ou vdrias massas ao
mesmo tempo sem risco [15].

Este trabalho se dedica aos problemas de EMC causados por descargas
atmosféricas na superficie da Terra, conduzidas ou néo para o solo, e suas conseqii€ncias
para os seres vivos. Apresenta-se, a seguir, uma revisdo bibliografica sobre descargas

atmosféricas.

3.2 - DESCARGAS ATMOSFERICAS

O Brasil, devido a sua grande extensdo territorial e ao fato de estar proximo do
equador geografico, ¢ um dos paises de maior incidéncia de descarga atmosférica no
mundo. Em média quase 10 raios atingem o solo brasileiro raios por quildmetro quadrado
por ano [16] (a densidade de raios por ano por drea é conhecida como indice cerdunico). Os
raios sdo descargas elétricas que ocorrem devido ao acimulo de cargas elétricas em regides
localizadas da atmosfera, em geral dentro de tempestades. A descarga inicia-se quando o
campo elétrico (cerca de 3 milhdes de V/m) produzido por estas cargas elétricas excede a
capacidade isolante do ar em um dado local na atmosfera.

Os raios duram em média em torno de 0,25s e percorrem na atmosfera uma
trajetoria tipica de Skm a 10km. Dentro deste intervalo de tempo, a corrente elétrica sofre
grandes variagdes. Em menos de 0,01% dos casos a corrente excede 200kA. A corrente flui
em um canal com um didmetro de uns poucos centimetros, onde a temperatura atinge
valores maximos tdo elevados quanto 30.000°C e a press@o chega a valores de dezenas de
atm. Com esta pressdo e temperatura, o ar ao seu redor expande-se em alta velocidade.
Estas compressdes se propagam em todas as dire¢des dando origem a uma onda sonora

(trovao — 50Hz a 100Hz). A maior parte da energia do raio (mais de 90%) é gasta na



expansdo do ar nos primeiros metros ao redor do canal, sendo o restante convertido em
energia térmica, energia acustica, energia eletromagnética (parte desta na forma luminosa)
e energia elétrica no solo. Os raios sdo responsaveis por 200 mortes por ano no Brasil e
prejuizos materiais estimados em torno de 500 milhdes de délares [16]. A Figura 3.1

mostra o mapa do indice cerdunico do Brasil. Veja mais detalhes em [16].

------
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Figura 3.1. Mapa do indice cerdunico do Brasil [16].
As leis fisicas bésicas para explicar a eletricidade atmosférica sdo descritas por um
conjunto de equagdes conhecidas por equacdes de Maxwell.
Um fato interessante que se observa na natureza é que o raio prefere terrenos maus
condutores, como 0s graniticos ou xistosos, ao invés de terrenos bons condutores como 0s
calcérios. Isto se d4, porque o terreno mal condutor entre a nuvem e o solo forma um

grande capacitor. A enorme diferenca de potencial entre a nuvem e o solo provoca a



ionizagdo do ar. A ionizagdo do ar diminui a distdncia de isolacdo entre nuvem e solo
fazendo com que o raio caia [17].

O primeiro modelo de estrutura elétrica de uma nuvem de tempestade isolada foi
proposta no comeco do século 20 com base em medidas de campo elétrico e da carga
contida nas particulas de chuva. Ele pode ser descrito como um dipolo elétrico composto
por dois centros de carga. O centro positivo ocupa a metade superior do volume da nuvem
e o centro negativo estd localizado na metade inferior da nuvem. A carga nestes centros
pode variar de um local para outro e de nuvem para nuvem de +/-10C a mais de algumas
centenas de coulombs. Ap6s vdrias propostas de outros modelos de estrutura elétrica de
uma nuvem, medidas de campo elétrico efetuadas por baldes que penetram as nuvens de
tempestades foram realizadas na década passada mostrando que a estrutura elétrica de uma
nuvem de tempestade é mais complexa, caracterizado como uma estrutura multipolar e
variando de uma regido para outra dentro da nuvem e ao longo do desenvolvimento da
nuvem.

Embora o raio possa parecer para o olho humano uma descarga continua, na
verdade ele € formado de multiplas descargas, que se sucedem em intervalos de tempo
muito curtos. Os raios podem ser positivos ou negativos. Costumam percorrer um grande
caminho dentro da nuvem antes de sair da nuvem e apresentam ramificacdes de cima para
baixo. A maior parte destes sdo negativos (+/-90%), os +/-10% restantes sdo relampagos
positivos.

Um raio negativo € formado por diversas etapas. Ele inicia-se com fracas descargas
dentro da nuvem, em alturas em torno de 3km a S5km, durante um periodo de 10ms a
100ms (periodo de quebra de rigidez preliminar). A maioria dos pulsos sdo bipolares com
duragédo de +/-50us, separados por intervalos de +/-100us [16].

Partindo de uma nuvem enorme com cargas separadas, a presenca de cargas
negativas na base da nuvem induz uma carga positiva no solo, resultando em diferencas de
potencial de milhdes de volts entre a nuvem e a terra. Uma tensio tdo alta pode romper a
capacidade de isolamento do ar (chamada de rigidez dielétrica) fazendo com que elétrons
comecem a se mover da nuvem para o solo. A Figura 3.2 mostra as etapas de formacao de
uma descarga atmosférica.

Os elétrons se movem na dire¢do do solo em uma sucessio de passos, cada um com
cerca de 50m. Esse percurso em zig-zag ¢ chamado de lider escalonado. Lider porque abre
caminho para outros elétrons e escalonado porque é uma seqiiéncia de degraus. Quando a

ponta do lider chega a uns 20m do solo, uma descarga, chamada descarga de conexdo,



inicia-se de algum local pontudo no solo e fecha o circuito, formando um condutor que liga

o solo a nuvem [17], veja modelamento de raio em [18].

Figura 3.2. Etapas de formacdo de uma descarga atmosférica [17].
Tendo apresentado a revisdo bibliografica sobre descargas atmosféricas,
apresentaremos a seguir uma revisdo bibliogrifica sobre sistemas de conducdo das
descargas atmosféricas para o solo, ou seja, sistemas de prote¢do contra descargas

atmosféricas.

3.3 - SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

A instalacio de um SPDA tem por funcdo neutralizar, pelo poder de atracdo das
pontas, o crescimento do gradiente de potencial elétrico entre o solo e as nuvens, através do
permanente escoamento de cargas elétricas do meio ambiente; e, oferecer a descarga
atmosférica que for cair em suas proximidades um caminho preferencial, reduzindo os
riscos de sua incidéncia sobre as estruturas.

Nas areas urbanas as pessoas se encontram mais seguras devido a presenga dos
péra-raios. Eles sdo compostos por um suporte condutor colocado na parte mais alta do
local onde se deseja proteger, tendo na sua extremidade um material metalico de altissima
resisténcia ao calor (captor) [16]. A outra ponta do suporte se liga por cabos condutores
metdlicos a barras metdlicas (condutores de cobre ou revestidos de cobre — haste tipo
cooperweld) enterrados no solo, formando um sistema de aterramento (Figura 3.3).

A finalidade do aterramento nas instalacdes de sistemas de protecdo contra
descargas atmosféricas € dissipar no solo as correntes dos raios recebidas pelos captores e
conduzidas pelas descidas, minimizando ao mesmo tempo o0s potenciais gerados no sistema
de protecdo e no solo. Para realizar tal fungdo, o sistema de aterramento deve possuir

reduzido valor de impedancia e uma topologia (configuragdo geométrica) adequada [16]. A
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norma NBR-5410 ndo obriga nenhum valor de resisténcia de aterramento, mas recomenda

10Q. Porém sio aceitos valores acima desde que justificados tecnicamente [17].
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Figura 3.3. Estrutura total de um SPDA com um captor [16].

Quando da dissipacdo ndo devem surgir no solo diferengas de potencial que causem
tensdes de passo perigosas as pessoas € ndo devem surgir entre as partes metélicas e o solo
diferengas de potencial que causem tensdes de toque ou descargas laterais as pessoas; e
para serem satisfeitas essas condi¢des procura-se equalizar os referenciais de potencial das
diferentes entradas de modo que ndo surjam diferencas de potencial perigosas aos
equipamentos [19].

O ndmero de raios incidentes (V;) é a quantidade de raios que incide anualmente

numa dada érea de captagdo e, de acordo com a norma NBR-5419 se N, >10~° o SPDA ¢

indispensavel e se N, <10~ o SPDA é dispensdvel.
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Desde sua descoberta por Benjamin Franklin, o péara-raios é a melhor forma de
protecdo. De modo geral, seu alcance de protecdo abrange uma area circular de raio igual a

altura da torre de sustentacido do para-raios [17] [20] (veja Figura 3.4).

e,
Frrrrrrrrirly

Figura 3.4. Regido de prote¢cdo de um captor Franklin de torre vertical [20].

Em particular, se tem mostrado que quanto maior a altura da estrutura menos
aplicdvel é esta teoria e que outros métodos de protecdo devem ser utilizados.

Temos também outro método conhecido como teoria da esfera rolante (método
eletrogeométrico). Esta teoria € baseada no conceito de distdncia de atracdo, que € a
distancia entre a ponta do lider escalonado e o ponto de queda do raio no solo, no instante
da quebra de rigidez dielétrica do ar préximo ao solo. Na teoria da esfera rolante a zona de
protecdo é dependente do pico de corrente da descarga de retorno, visto que a distancia de
atracdo é aproximadamente proporcional ao pico de corrente [16].

O método da esfera rolante (esfera ficticia) € uma evolugdo do Franklin e mais
recente (década de 80). E um método mais apurado para a obtencio da zona de protecio do
sistema de protecdo adotado. Se analisarmos apenas um captor, a protecio oferecida pelos
dois métodos € muito parecida, a diferenca comeca a aparecer quando se compara a
protecdo combinada (interagdo) com diversos captores, onde o eletrogeométrico é melhor
[17].

A distancia de atrag@o (hs) € definida como a maior distdncia em que o raio serd
atraido pelo captor ou pela terra e pode ser calculada de muitas maneiras [20]. Entre elas,

para este modelo:

2

hs =10.1° (3.1)
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Onde:
hs € o raio da esfera rolante em metros;

I € a corrente de crista do raio em kA.

lirha percorrida pelo
centro da esfera rolante.

20 h,
protegida |72

g

Figura 3.5. Zona de prote¢do da esfera rolante [17].

solo

Esfera rolante é a esfera obtida com o raio igual a distancia de atracio (veja Figura
3.5). Como a intensidade média dos raios é de +/-15kA, cujo hs=60,8m, pode-se adotar a
Tabela 3.1 para o raio da esfera rolante.

Tabela 3.1. Relagdo entre nivel de protegao, eficiéncia do SPDA e o raio da esfera [17].

Nivel de Protecao Eficiéncia do SPDA Raio da Esfera Rolante (m)
1 95% a 98% 20
II 90% a 95% 30
111 80% a 90% 45
v Até 80% 60
R
A sola
I_ B o

Figura 3.6. Exemplos de protecdo de vérias estruturas pelo método eletrogeométrico [17].
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A zona protegida € a regido em que a esfera rolante ndo consegue tocar (veja Figura
3.6). O sistema de protecdo contra descarga atmosférica de uma cidade deve ser constituido
de modo que a esfera rolante nio toque em nenhuma estrutura [17].

Para estruturas altas, prédios industriais ou construgdes particularmente sensiveis a
danos produzidos por raios, outro tipo de sistema de protecdo que utiliza condutores
horizontais conectando os terminais aéreos de modo a formar uma gaiola (método da
gaiola de Faraday) tem sido utilizado. Ele consiste em criar uma estrutura de metal similar
a uma gaiola, que atua como uma blindagem contra raios, protegendo o que estiver em seu
interior [16]. A protecdo por gaiola de Faraday é muito eficiente e largamente utilizada

(veja Figura 3.7) [20].

b / Fa | MM RO LR, ALVER

Figura 3.7. Método da gaiola de Faraday [20].
Ao projetar a captacdo, o primeiro passo consiste em distribuir condutores

metdlicos pela periferia da edificag@o e distribuir as descidas [21]. O uso de mastros com
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captores Franklin em prédios altos, visa a protecdo localizada de antenas e outras estruturas
existentes no topo da edificacdo, devendo o restante do prédio ser protegido pelos cabos
que compdem a malha da Gaiola de Faraday.

Os niveis de protecdo indicam o tipo de utilizacdo da edificacdo, o grau de risco e a
partir deles é que se determinam os dados técnicos da instalagdo, tais como: dimensdes da
gaiola, angulos de captores, espacamentos das descidas, etc. Veja mais em [13].

Nio € fun¢do do SPDA proteger equipamentos eletro-eletronicos, pois mesmo uma
descarga captada e conduzida ao solo com seguranga, produz forte interferéncia
eletromagnética, capaz de danificar estes equipamentos. Ndo se deve esquecer que a
protecdo pelo método da gaiola de Faraday ndo assegura que o campo eletromagnético
serd nulo em todo o interior da estrutura. Quando a gaiola € atingida diretamente por um
raio, o campo eletromagnético s6 serda nulo se a corrente se distribuir uniformemente por
todos os condutores da gaiola e assim mesmo s6 no centro da gaiola, veja detalhes em [22].
Deve-se preocupar com as vizinhangas dos condutores da gaiola porque em torno deles
haverd um campo magnético que poderd induzir tensdes em condutores paralelos a eles.
Assim estes condutores devem ser instalados no interior de eletrodutos ou eletrocalhas
metdlicas (principalmente aluminio) aterradas.

E de fundamental importancia que apés a instalagio haja uma manutencio
periédica a fim de se garantir a confiabilidade do sistema. E também recomendada vistoria
toda vez que a edificacdo for atingida por descarga direta [21]. A implantagdo e
manuten¢do de SPDA sdo normalizadas internacionalmente pela IEC (International
Eletrotecnical Comission — Comissao Internacional de Eletrotécnica) e em cada pais por
entidades proprias, como a ABNT no Brasil, a NFPA nos E.U.A. e a BSI na Inglaterra.
Somente os projetos elaborados com base em disposicdes destas normas podem assegurar
uma instalacao dita eficiente e confidvel. Entretanto, esta eficiéncia nunca atingira os 100%
estando, mesmo estas instalagdes, sujeitas a falhas de protecdo.

Ap6s esta revisdo bibliografica sobre SPDA, apresentaremos a seguir uma revisao

bibliogréfica sobre a parte essencial destes, ou seja, sistemas de aterramento elétrico.

3.4 - SISTEMAS DE ATERRAMENTO ELETRICO

Em qualquer edificagdo moderna, encontra-se instalagdes elétricas, eletrOnicas e
mecanicas que necessitam de alguma forma de aterramento elétrico, sejam para uma

protecdo em caso de eventual falha de algum sistema, para dissipacdo de eletricidade
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estitica ou ainda protecdes contra descargas atmosféricas [23]. A resisténcia de
aterramento € a combinacdo da forma como a corrente elétrica flui no solo com a
resistividade do mesmo e depende das dimensdes e caracteristicas construtivas do sistema
(malha de terra) e das caracteristicas do solo, que depende da sua natureza geoldgica [24] e
de outros fatores como temperatura, umidade, sais dissolvidos, entre outros.

Os aterramentos elétricos mais simples sdo formados por uma ou mais hastes
cilindricas verticais cravadas no solo e eletricamente interligadas por cabos de cobre nu.
Estas hastes sdo geralmente feitas de aco e revestidas com cobre. Os cabos sdo de cobre e
geralmente utilizados como eletrodos horizontais. As fitas de cobre sdo pouco utilizadas na
prética, muito embora fornecam uma baixa impedancia de terra e resisténcia semelhante a
um cabo de mesma secio e preco. A NBR-5419 especifica cabos de 50mm?, enquanto a
NBR-5410, 25mm”. Entretanto pode-se encontrar em procedimentos industriais até 95mm?®
ou mais. As normas proibem o uso de conectores enterrados, exigindo, nesses casos, a
utilizacdo de solda exotérmica [23].

A resisténcia de terra dos eletrodos consiste basicamente da resisténcia das
conexdes metélicas entre os eletrodos e o sistema de distribuicdo de cabos ao longo do
prédio, da resisténcia de contato entre os eletrodos e a camada do solo, e da resisténcia do
volume do solo nas vizinhancas da malha de terra. O sistema de aterramento funciona
como um ponto de referéncia de terra e um sistema de neutralizagdo de cargas. A
neutralizacdo de carga deverd ser processada em tempo menor ou igual a 20us. Desta
forma, os sistemas elétricos, eletronicos, ou qualquer outra parte do local sob influéncia da
nuvem, deverdo ter um caminho de baixa resisténcia e baixa impedancia em dire¢do ao
ponto de contato de uma descarga atmosférica. A interface elétrica entre o sistema de
aterramento e o solo é um dos elementos mais criticos para o estabelecimento de um bom
aterramento.

Um sistema de aterramento estd intimamente relacionado a resisténcia de
aterramento, que por sua vez depende das caracteristicas do solo. O solo € heterogéneo e
pode ser estratificado em camadas horizontais, onde cada camada possui um valor proprio

e relativamente constante de resistividade [25].
3.4.1 - Determinacio dos Valores da Resistividade do Solo

Para fazer uma estratificacdo do solo é necessario fazer medi¢des de campo dos

valores da resistividade aparente. Mede-se valores em ohms e calcula-se o valor da
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resistividade em Q.m. Ha dois métodos principais para medi¢do de resistividade aparente
para fins de aterramento, o método de Wenner e o método de Schlumberger. A equagdo
citada pela NBR-7117 da ABNT que normaliza o procedimento de medicao para o método
de Wenner é a seguinte:
4r.d.R
d)=
PW( ) 2d d (3.2)

1 _
" Jd>+ap*  Jd*+p’

Onde:

pw(d) é a resistividade do solo (€2.m);

d € a distancia entre os eletrodos (m);

p € a profundidade do ponto no solo (m);
R ¢é a resisténcia medida (Q).

Como d>>p, pode-se simplificar a Equagdo (3.2) para p,, (d)=27dR.

A estratificacio do solo é exatamente a divisdo do solo em camadas, determinando-
se suas resistividades e respectivas espessuras (profundidades). Com os valores obtidos
traca-se a curva de resistividade em funcdo das distancias utilizadas entre os eletrodos
durante a medi¢do. Existem varios métodos para se efetuar uma estratificacdo do solo [23]
[25]. Mas ja existem vérios softwares para a determinacdo da estratificacdo do solo,
utilizando os valores das medic¢des realizadas pelo método de Wenner.

Quando se projeta um aterramento ha necessidade de se empregar um valor de
resistividade que represente a situacdo do solo que o eletrodo abrangerd. Essas camadas sao
normalmente horizontais e paralelas a superficie do solo. De posse dos valores das
resistividades das camadas do solo e as respectivas profundidades, constréi-se o perfil de

resistividade (veja Figura 3.8).

a P1

P2

an
Pn

Pn+1

Figura 3.8. Solo estratificado em 4 camadas.
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Figura 3.9. Exemplo de haste cravada em solo de trés camadas.

Para se calcular a resisténcia de aterramento de uma dnica haste cravada num solo
ndo homogéneo deve-se considerar apenas as resistividades das camadas atingidas por essa
haste (veja Figura 3.9). A dispersdo das correntes se dard proporcionalmente ao valor da
resistividade de cada camada e ao comprimento de haste nela situado. A resistividade
calculada pela Equacdo (3.2) é a que deverd ser utilizada no célculo da resisténcia de

aterramento [24].

_ L+L, (3.3)
L L '
P P2
Onde:

p ¢ aresistividade do solo resultante das duas camadas (Q.m);

L; é a espessura da primeira camada (m);

p; € a resistividade do solo da primeira camada (Q.m);

L, é o comprimento da haste presente na segunda camada (m);

p2 € a resistividade do solo da segunda camada (€2.m).

Para se medir a resisténcia de terra se utiliza o método que consiste em medir a
resisténcia do aterramento em funcdo da queda de potencial usando uma terra auxiliar,
criando uma estrutura composta por uma haste de injecdo de corrente, uma haste de
medi¢do de potencial e a resisténcia de aterramento que estd sendo medida (método

Wenner) (Figura 3.10).
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Medidor de Resisténcia
de Aterramento Elétrico

Eletrodo Eletrodo
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Sistema de
Aterramento
Elétrico a Ser
Medido

X (variavel)

D (fixa)

Figura 3.10. Configuracdo de ligagcdo do terrrometro para medigdo de resisténcia de terra.

Como o solo normalmente ndo apresenta condigdes ideais, como homogeneidade,
umidade constante, etc. Assim convém realizar medicdes de verificagdo. Posteriormente, é
recomendado realizar medicdes periddicas para acompanhar o desempenho da malha ao
longo do tempo. A norma NBR-5419 especifica intervalos de 3 anos no caso geral e de 1
ano nas instalacdes mais criticas, entre cada medicdo, o que ndo impede que se facam
medi¢des em espagos de tempo menores para um melhor controle.

E interessante realizar medicdes nas estacdes de chuva e de seca, alternadamente, o
que torna possivel avaliar o comportamento do terreno local a variagdo de umidade, ndo
apenas para a manutencdo do aterramento efetuado, mas também para projetar melhor

futuros aterramentos na mesma area [23].

3.4.2 - Caracteristicas Elétricas e Mecanicas do Solo

Em um sistema de aterramento, sem divida, o maior problema refere-se ao solo,
com suas inconsisténcias, heterogeneidades e anisotropias, bem como a variacdo sazonal
de suas propriedades. O solo € o meio no qual ficardo imersos os eletrodos de aterramento,
de forma que suas propriedades elétricas sdo determinantes para o dimensionamento destes
eletrodos. O solo é um condutor de baixa qualidade, com valores tipicos de resistividade na
faixa de 100Q2.m a 1kQ.m. O valor da resistividade depende da composi¢do do solo que é
complexa. A resistividade do solo é bastante sensivel ao teor de umidade do solo até um
valor de 20% (veja Figura 3.11); aumentar a umidade acima deste valor provocard

variagdes menores na resistividade (NBR-7117). Outro fator que influéncia muito a
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resistividade do solo € a quantidade de sais presentes no solo. A 4gua seria um material de
baixa condutividade (baixa perda) se ndo contivesse sais que, através da ionizagdo,

permitem a conducdo de correntes elétricas [23].

B i Umidade | o 10 e 100 !
LAY {Fe) PSS Nz \H
1500 ; G \
) 10.000 \\
25 1,500 ,x'\\
5.0 430 A
10,0 185 : '\_ 5 Sulfato
- 2 gof N D T
B 4 i
200 R \ Sulfato ™ _
) da sédio | i, .
4 £, TR SR s
\.
430 5
5 - e | B
sulfirice T
185" . =
108 ! T— 1 : :
42 Y H £ .
: = 0.0 D1 02
2EEN 10,0 15D an,n
Indice de umidade [% do pesa) Fercentagem da saluglo

Figura 3.11. Resistividade do solo comparada ao teor de umidade ou salinidade [12].

O valor da resistividade do solo € imprescindivel para o calculo dos valores
maximos de resisténcia da malha de terra, tensdo de passo e de toque. A variacdo é grande
para um mesmo tipo de solo. Assim, o ideal € efetuar medicdes em diversas épocas do ano
para definir o melhor valor a considerar [24]. A Tabela 3.2 mostra os valores médios para
os tipos mais comuns de solo.

Em condi¢des normais, os solos do Cerrado apresentam alta acidez, baixo pH (5,2)
e presenca de elementos quimicos como o aluminio, ou seja, o solo do Cerrado é 4cido. Os
principais constituintes do solo sdo a textura, a estrutura e a porosidade.

No solo com alta resistividade, a condutancia de terra dos cabos de aterramento €
muito menor que no solo com baixa resistividade, assim, para a mesma corrente de
dissipacdo, o potencial em elevacdo do mesmo cabo de aterramento é muito mais alto em
solo com alta resistividade. Assim, no inicio do impulso de corrente, a parte da corrente do
sistema de aterramento dissipada no solo com alta resistividade terd potencial maior que no
solo com baixa resistividade. Por outro lado, as outras partes do sistema de aterramento
onde o impulso de corrente ndo alcangou, o potencial nestas partes serd quase zero.
Consequentemente, haverd grande diferenca de potencial entre partes diferentes do sistema
de aterramento no comeco do impulso de corrente. O problema de desigual distribui¢do de
tensdo € muito importante em sistema de aterramento multiponto. Se um sistema elétrico
complexo é conectado a grade de aterramento com método de aterramento multiponto,

pontos diferentes terdo potenciais diferentes sob descarga atmosférica. Entdo uma corrente
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inesperada do sistema de aterramento poderia fluir no sistema elétrico e poderia causar
sérios problemas de EMC.

Tabela 3.2. Resistividade dos tipos mais comuns de solo [24].

Tipo de Solo Resistividade (2.m)
Lama 5a100
Himus 10 a 150
Argila com 40% de umidade 80
Argila com 20% de umidade 330
Solos ardveis 50 a 500
Argila seca 1.500 a 5.000
Limo 20 a 100
Argila com areia 80 a 200
Turfa 150 a 300
Areia comum 3.000 a 8.000
Areia com 90% de umidade 1.300
Terra de jardim com 50% de umidade 140
Terra de jardim com 20% de umidade 480
Calcdrio fissurado 500 a 1.000
Calcdrio compactado 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000
Basalto 10.000 a 20.000

A influéncia da permissividade relativa do solo é mais relacionada ao acoplamento
capacitivo entre os condutores de aterramento porque o solo € um meio dielétrico. Assim, é
6bvio que a influéncia da permissividade do solo no comportamento transiente do sistema
de aterramento é efetivo através da influéncia da capacitincia propria e mitua dos
condutores de aterramento. No solo com resistividade mais baixa, a corrente de condugéo é
dominante, assim, a influéncia da permissividade do solo no comportamento transiente do
sistema de aterramento comparado com a resistividade do solo € muito pequena e poderia
ser negligenciada. Em solo com alta resistividade, o acoplamento capacitivo é mais efetivo
porque a corrente de deslocamento € compardvel com corrente de condugdo,
especialmente, durante o tempo de elevacdo da corrente de inje¢do onde as altas
freqiiéncias sdo dominantes. Conseqiientemente, no solo com resistividade muito alta, a

influéncia da permissividade do solo no comportamento transiente do sistema de

aterramento deve ser considerada para melhor precisao [26].
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3.4.3 - Tratamento de um Solo de Alta Resistividade e Corrosido dos Eletrodos de

Aterramento

Quando temos um solo cravavel, porém de elevada resistividade, a melhor saida € o
tratamento do solo com gel ou concreto [27].

Algumas aplicacdes exigem baixos valores de resisténcia de aterramento mesmo
com uma pequena drea disponivel para colocag@o dos eletrodos e o solo apresenta alta
resistividade. Nestas condicdes, uma solucdo econdmica € o tratamento do solo. O
principio de funcionamento consiste na redugéo da resistividade do solo na regido ao redor
do eletrodo de terra através da adi¢do adequada de, por exemplo, bentonita (gel natural de
p=20Q.m), e o resultado final corresponde a um aumento virtual do didmetro do eletrodo
original, reduzindo conseqiientemente o valor da resisténcia de aterramento. O tratamento
do solo s6 produz resultados satisfatérios quando a resistividade do solo é alta. As
principais propriedades do gel quimico sdo a estabilidade quimica, a insolubilidade em
presenca d’agua, a higroscopia, a ndo corrosividade e a longevidade.

O concreto, sendo alcalino e higroscépico, quando enterrado, tende a absorver
umidade e apresentar uma resistividade bem baixa (de 30Q2.m a 100Q.m), melhores que a
maioria dos terrenos normalmente encontrados [23].

Quando se aplica este tipo de tratamento quimico observam-se alteracdes das
caracteristicas do solo ao redor do eletrodo, resultando em redugcdo do valor da
resistividade traduzido por um coeficiente de reducdo de tratamento quimico (K7). Este
coeficiente serd tanto menor quanto maior for a resistividade do solo e é determinado na
pratica através da relacdo entre a resisténcia do eletrodo tratado quimicamente e a
resisténcia do eletrodo sem o tratamento [24]. Os coeficientes de reducdo obtidos na pratica

variam de 0,05 a 0,50.

K..p,, 4h
= a ln -
YT oxh o d

Sendo:

(3.4)

K7 é arazdo entre resisténcia apds o tratamento e a resisténcia antes do tratamento.

A resistividade decresce com o aumento de sais no solo. Portanto o tratamento de
um solo de alta resistividade, através de adi¢do de sais minerais a sua composi¢ao quimica,
resultard na obtencdo de resisténcias de aterramento também menores. Contudo, a

aplicagdo de alguns produtos, como o cloreto de sddio, apresenta bons resultados imediatos
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e indmeras desvantagens, destacando-se entre elas a possibilidade de rapida corrosdo dos
materiais de aterramento e diluicdo em presencga de dgua.

A corrosdo em barras de aterramento pode ocorrer pela agdo eletroquimica
(processo espontaneo) e/ou acdo eletrolitica (potenciais externos) e/ou acdo galvanica
(diferenca de potencial). Um eletrodo de aterramento € essencialmente um pedaco de metal
envolvido por um eletrélito. Ao longo do tempo, os potenciais elétricos podem variar de
um ponto do eletrodo para outro, como resultado da existéncia de &areas anddicas e
catddicas. Estas dreas de diferentes potenciais elétricos sdo as bases para uma célula de
corrosdo. Desde que estejam em contato com um eletrélito comum (solo ou dgua).

A corrosdo resultante de solos dissimilares, de forma muito similar as células de
corrosdo, podem se estabelecer em metais heterogéneos, uma haste de aterramento de
aco/cobre atravessando solos heterogéneos pode estabelecer células de corrosdo. O
potencial natural de um metal em relagdo ao seu ambiente, pode variar com as diferengas
na composicdo do eletrdlito.

A corros@o consiste na deterioragdio dos materiais pela ac¢do quimica ou
eletroquimica do meio (oxidagdo, ataque quimico, eletrélise, bacteriana). Ao se considerar
o emprego de materiais nas instalagdes de sistemas de aterramento € necessdrio que estes
resistam a acdo do meio corrosivo.

Os processos de corrosdo eletroquimica sdo mais freqiientes na natureza e se
caracterizam basicamente pela necessidade da presenca de dgua no estado liquido, de
temperaturas abaixo do ponto de orvalho da dgua, sendo a grande maioria na temperatura
ambiente; da formacgdo de uma pilha ou célula de corros@o, com a circulagdo de elétrons na
superficie metalica.

Os processos de corros@o quimica sao denominados corrosdo ou oxidag¢do em altas
temperaturas. Estes processos sdo menos freqiientes na natureza, envolvendo operagdes
onde as temperaturas sdo elevadas. Tais processos corrosivos se caracterizam basicamente
pela auséncia da dgua liquida; temperaturas elevadas, sempre acima do ponto de orvalho da
dgua; e, interacdo direta entre o metal e 0 meio corrosivo.

E um fato bem documentado que o pH do solo tem um efeito direto na vida util de
eletrodos metdlicos (principalmente de aco). Mantendo-se todos outros elementos em
condi¢des inalteradas, quanto menor o pH (5 a 9), maior sera a taxa de corrosao, resultando

numa diminuicdo da vida 1til do eletrodo.
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3.4.4 - Mecanismo de Conducio do Solo

Admitindo-se uma corrente continua de valor / penetrando no solo no ponto 0, por
uniformidade e simetria esférica, esta corrente penetra uniformemente na casca da semi-
esfera de raio r e produz uma densidade de corrente J que pode ser calculada por (veja
Figura 3.12):

1
J =
271’

(3.5)

Entdo, admitindo-se o potencial da distribui¢do de campo elétrico no infinito igual a
zero (ponto Ay) e A; a uma distancia r do ponto 0, temos:
d
v=2>
27.r
Onde:

(3.6)

V € o potencial no ponto A;

p € aresistividade do solo.

A

v

Z

Figura 3.12. Diagrama de condug@o do solo.

Suponha uma massa metdlica enterrada no solo recebendo um corrente 1.
Adotando-se um potencial igual a zero para um ponto remoto (devido a distribui¢do do
campo elétrico no solo), pode-se determinar a resisténcia de aterramento deste sistema
como sendo a relagdo entre o potencial nesta massa metélica e a corrente elétrica
circulante. Sendo que as correntes elétricas iram passar da superficie desta massa metdlica
para o solo com certa distribuicio de forma a deixar a superficie equipotencial. A
somatdria das correntes distribuidas que partem desta massa metélica para o solo resulta no

valor total da corrente. De posse desta corrente e do potencial nesta massa metédlica pode-se
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determinar a resisténcia de aterramento, as tensdes de passo, toque e transferéncia. Para
este processo (Equipotencialidade Superficial), os cdlculos sd3o possiveis e bastante

precisos com o auxilio de computadores a partir de formulag¢des numéricas.
3.4.5 - Calculo de Aterramentos pelo Processo de Distribuicao Uniforme de Corrente

Seja uma haste vertical de comprimento / e raio r onde uma das extremidades
permanece na superficie do solo e a outra a uma certa profundidade no solo. Aplicando o
método das imagens, adotando um plano xy como referéncia, a uma distancia x=u a
corrente I(u) que circula pela haste ¢ menor que a corrente aplicada na extremidade
superior da haste e é fung@o do ponto u na haste, uma vez que a corrente injetada na haste
estd deixando a haste para o solo desde x=0 até x=[. A corrente elementar que deixa o
incremento du da haste é dI. Desta forma pode-se calcular o potencial em um ponto (xy)
que o incremento du provoca. Sendo assim obtém-se o potencial no ponto (xy) devido a

corrente total que deixa a haste:

oo

szE(r)drz pl

g 7.r
ar =4 (“)du
du
av =—L_ar
.r

(3.7)
r= (x—u)2 +y°

P H dl (u )du

V
) 475:"1\/(x—u)2 +y>du

Considerando a queda de tensdo na haste desprezivel impde-se a condicdo de

equipotencialidade na superficie da haste e determina a distribuic@o da corrente I(u). Outro
método € admitir uma distribuicdo uniforme de corrente na haste, obtendo-se a funcgéo
potencial na superficie e trabalhando com o valor médio de potencial (método

aproximado). Neste caso faremos dl(u) constante e [ linear em relacdo a u.
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dl(u) 1
du l

(x),) 4ﬂ'l‘[ﬂx u +y

p.d (x+l)2+y +x+1
(9) = —7In S
4rl \/(x IV +y* +x—1

(x+1)+y° +x+l

1
V. o=—|V(x,r In
li[ 7”2'[ (x—=1] +y* +x- l

p.d ) Y| or rY
V,=—|In—| 1+, [1+| = | |+——;/1+| =
2rl r [ l l

\% [ rY r rY
R, =2n=" a1+ 1+(—j + L 1+(—J
I 2zl |- 1) | l

(3.8)

Substituindo y pelo seu raio r e variando x desde O até [ pode-se calcular o potencial
na extremidade superficial da haste. Considerando que [>>>r podemos calcular a
resisténcia de aterramento para uma haste. Pela Equacédo (3.9) note que se pode diminuir o
valor da resisténcia de aterramento aumentando-se / ou r, ou seja, aumentando o

comprimento e/ou o raio (didmetro) da haste.

Yo, 21
R, =—|In| — |—1
. 27:.1( [rj j 59

Uma outra forma de diminuir a resisténcia de aterramento é utilizando-se hastes
verticais associadas em paralelo. Entretanto esta associacdo ndo resulta na metade do valor
da resisténcia de uma haste devido a um termo adicional denominado resisténcia mutua. A
resisténcia mutua diminui com o aumento do espagamento entre as hastes. Considera-se

d>>>r. Pode-se associar varias hastes em paralelo em uma topologia em linha.

2 2
R,, :ﬂ+i In 24 1+ 1+(ij +i— 1+[ij
2 4rl d (3.10)
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Para uma topologia com trés hastes colocadas nos vértices de um tridngulo

eqiiilatero de lado d tem-se:

1+ 24 +R

1h
)
r
R, = 5 3.11)

Para associacdes densas de hastes tais como quadrado ou retingulo utiliza-se a

Equacio (3.12):

P In 8L, 1+ 2kL( 1)2

27.L,.N ©G.12)

ah=

Onde:

R, € a resisténcia da associagdo de N hastes;

p € aresistividade do solo;

Ly é o comprimento da haste;

d é o diametro da haste;

N € o nimero de hastes em paralelo;

x é arazdo entre o maior e 0 menor lado do retangulo;

k, =1,41—0,04x € o fator de corre¢do;

A é igual a drea delimitada pelas hastes.

Pode-se observar que o primeiro e segundo termos da Equacdo (3.12)
correspondem a resisténcia de uma haste, enquanto o terceiro termo € uma correcdo
relacionada com a resisténcia mutua entre as hastes [25].

As chamadas hastes profundas ou emenddveis sdo aquelas de maior comprimento,
obtidas pelo acoplamento mecanico e elétrico de vérias se¢des de hastes. Sdo utilizadas
para atingir camadas mais profundas do solo, que normalmente sio mais Umidas e,
portanto, apresentam menor resistividade, proporcionando um melhor valor para a
resisténcia do aterramento. Além disso, estas camadas sdo menos sujeitas as variacdes de
umidade e temperatura, o que proporciona um aterramento de resisténcia praticamente

constante ao longo do tempo. Neste caso tem-se:

R, = Llnﬁ
2nh d
Onde:

(3.13)
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h é o comprimento total das hastes interligadas.

Do ponto de vista pratico ndo é recomendavel o emprego de hastes emendaveis,
com mais de 9m de comprimento total [24].

Para um cabo horizontal enterrado a uma profundidade 4 e submetido a uma

corrente aplicada em seu centro temos:

V= fﬂ'l[ln[,[“m]]*r 5 ““[[“ (7 HF ] (3.14)

e T 2T {2

Considerando L>>>r e L>>h, tem-se:

P
R.=—"—|In -1 3.15
oL Ar.h ( )

Uma configuragdo elementar de um aterramento é composta por uma haste vertical
ou um fio horizontal. Entretanto pode-se associar estas e outras configuragdes com o
objetivo de controlar as grandezas envolvidas em um aterramento [25].

A associacdo de cabos e hastes em solo uniforme envolve trés calculos diferentes,
ou seja, cédlculo da resisténcia de aterramento dos cabos, cdlculo da resisténcia de
aterramento das hastes e cdlculo da resisténcia mitua entre cabos e hastes.

A resisténcia mutua serd calculada de acordo com a geometria dos eletrodos. Para
arranjos com hastes e cabos em linha calcula-se a resisté€ncia mitua entre um cabo e uma

haste, enquanto que para malhas cobrindo certa 4rea, temos:

R.+R,-R;
Rch — c h mch (316)
R +R, -2R ,

Onde:

R. é a resisténcia de aterramento dos cabos;

R;, é a resisténcia de aterramento das hastes;

Rycn € aresisténcia mutua entre cabos e hastes.

Para o célculo da resisténcia de aterramento em solo estratificado em duas camadas
a principal diferenca em relacdo ao solo homogéneo sdo as reflexdes. Em solo homogéneo
ha apenas a reflexdo associada a interface solo-ar. Em solo de duas camadas t€ém-se duas
interfaces funcionando como espelhos, uma solo-ar e a outra entre os solos de

resistividades diferentes.
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Pode-se prever as dificuldades que seriam encontradas para expressar
analiticamente uma configuracdo mista. A formulagdo numérica vem entdo reduzir a
complexidade da andlise de configuracdes mais complexas. A idéia bdsica é exprimir cada
configuracdo elementar através de suas coordenadas num sistema de eixos cartesianos.
Com a configuragdo ou associacdo delas presas aos eixos de referéncia subdivide cada
configuragdo elementar em pequenos elementos em cujos centros se encontram as fracoes
da corrente que circula por toda a associagéo.

Configuracdes com haste vertical podem ser perigosas quando se trata de tensdo de
passo. As configuragdes com fio horizontal possuem tens@o de passo perigosa nas posicoes
perpendiculares ao fio condutor. J4 configuragdes com dois ou mais anéis em
profundidades diferentes provocam um aumento nos potenciais e diferencas de potenciais

na regido interna destes e diminui¢c@o nas regides externas a estes [26].
3.4.6 - Comportamento de um Aterramento Elétrico sob Descarga Atmosférica

O comportamento resistivo de um aterramento elétrico sob descarga atmosférica
apresenta dois efeitos. O primeiro ¢ um aumento da temperatura na parte do solo
circundante aos condutores (devido a grande quantidade de energia que serd dissipada por
efeito joule — aumenta a resistividade do solo) e o segundo é a mudanca no mecanismo de
conducdo elétrica do solo (devido ao elevado campo elétrico que se estabelece na
vizinhanga dos condutores enterrados — acima de certos valores criticos diminui a
resisténcia de aterramento pelo aumento ficticio da sec¢io dos condutores enterrados).

Devido ao intervalo de tempo extremamente pequeno de fluidez da descarga, o
efeito produzido pela mudanca de mecanismo de condugdo € altamente predominante sobre
o efeito do aumento de temperatura, resultando desta forma numa reducdo do valor da
resisténcia de aterramento durante o tempo que dure a descarga atmosférica.

A resisténcia estatica de aterramento (Rg) pode ser obtida pela equacio:

- P
47zzn: I
i=1

Supondo uma corrente elétrica elevada circulando pelo aterramento, pode-se fazer

R, (3.17)

novamente o cdlculo da resisténcia de aterramento pela Equagdo (3.17). Como a corrente

de uma descarga atmosférica varia com o tempo tem-se uma variacio na resisténcia do
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aterramento, obtendo-se assim a resisténcia dindmica de aterramento, veja mais detalhes
em [28].

Supondo que a equipotencialidade na superficie dos condutores se transfere para a
superficie ficticia, para cada parte do aterramento composto por apenas um condutor
retilineo (/) pode-se obter o seu raio ficticio (ry) em fun¢do da corrente (/) que se transfere
deste condutor para o solo:

pl

r,=———o0
" 2rlE, ©-18)

Partindo-se da forma de onda tipica de corrente de uma descarga atmosférica, a
cada instante pode-se calcular o valor da resisténcia de aterramento dado o célculo das
novas dimensdes dos elementos do aterramento. Estes valores formam a curva da
resisténcia dindmica de aterramento.

As variagOes da resisténcia de terra diante de uma descarga atmosférica assumem
valores que justificam a utilizacdo do conceito de resisténcia dinamica de aterramento em
projetos. Entretanto deve-se considerar que a medida que as dimensdes dos aterramentos
crescem, o efeito da formagdo dos canais de faisca sobre a resisténcia de terra diminui
reduzindo o percentual de variagdo da resisténcia dindmica em relacdo ao seu valor
estdtico. A partir de certas dimensdes limites, a resisténcia dindmica permanece constante e
igual ao valor estdtico durante todo o tempo da descarga atmosférica. Fato este que deve
ser considerado frente a aterramentos em solos de alta resistividade [19].

Em regimes transitorios, dependendo da geometria e dimensdo do sistema de
aterramento, poderd aparecer um efeito indutivo em fun¢éo da alta intensidade da corrente
e sua rapida variac@o. Neste caso devem-se considerar os efeitos resistivos e indutivos do
sistema de aterramento [25]. O efeito indutivo é caracterizado por uma indutincia
distribuida (L) entre os pontos de tomada de terra e remoto.

Quando a corrente descarregada pela malha € originada por raios, quer por descarga
direta quer pela operacdo dos pdra-raios de linha do sistema elétrico, a corrente assume
uma forma denominada corrente de impulso (veja Figura 3.13), caracterizada por um
tempo de subida 7; € por um tempo de queda (cauda) ao meio valor #,. A amplitude I, € 0
tempo de subida ¢; sdo os pardmetros mais importantes para a resposta da malha de terra,
pois a amplitude determina a existéncia de disrupcdo no solo, enquanto o tempo 1,
determina a maior freqiiéncia da frente de onda (f=1/f). Experimentos com reproducio de

descarga atmosférica podem ser vistos em [29].
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A impedancia ao surto é definida pela relacdo entre o valor maximo da queda de
tensdo desenvolvida no eletrodo e o valor maximo da corrente. Para hastes de aterramento,

cujo comprimento seja h<<v.t;, onde v € a velocidade de propagacdo da onda de corrente.
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Figura 3.13. Forma de onda de uma descarga atmosférica [25].
Levando-se em conta a ionizagdo do solo, temos:
_ P
2rh  d,
_12,53p.1
h.E,

0

(3.19)

0

Onde:

Ry é a resisténcia de aterramento (£2).

dy é o didmetro efetivo da haste (m);

d é o didmetro equivalente da haste (m);

p € a resistividade do solo em Q.m;

I € a corrente de surto em kA;

h é o comprimento da haste em metros;

Ey é o gradiente de disrupg¢do do solo, variando de 200kV/m a 2000k V/m.

Sem considerar a ionizacdo do solo, temos a Equagéo (3.13).

A resisténcia com a ionizagado (Ry) € menor que a resisténcia sem a ionizacao (R).

Sendo o gradiente de tensdo desenvolvido no solo € dado pela Equacgdo (3.6). Se o
gradiente desenvolvido no solo néo ultrapassar o gradiente de disrup¢do do solo o valor da

resisténcia de aterramento serd obtido pela equagdo que nio considera a ioniza¢do do solo.
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Estudos experimentais mostram que, para comprimentos de eletrodos, horizontais
ou verticais, que ndo excedam 10m a 15m, sua indutincia ndo muda mais do que em 5% a

distribui¢ao da corrente entre suas extremidades [24].

3.4.7 - Modelamento de um Sistema de Aterramento

Um sistema de aterramento pode ser modelado como uma linha de transmissio. Ou
seja, pode ser modelado como indutincias e admitancias distribuidas. Veja mais em [30].

A dependéncia dos pardmetros do solo em relagdo a freqii€ncia (resistividade e
permissividade) e o efeito da intensidade da corrente injetada no sistema (processo de
ionizagdo) sdo consideracdes bdsicas para a formulagdo de um modelo consistente de um
sistema de aterramento (dentre outros fatores). O desempenho do sistema de aterramento
estd diretamente associado ao conceito de impedancia de aterramento, a qual é funcdo da
freqiiéncia. Esta dependéncia influi no comportamento da dispersdo da corrente no solo,
onde as correntes capacitivas podem ser desprezadas para baixas freqiiéncias, entretanto
sdo bastante significativas para as altas freqiiéncias. A relacdo entre a impedancia de
aterramento e a resisténcia ndo € linear e depende das caracteristicas do solo e da geometria
do aterramento.

A transi¢do da impedéancia inicial para a final depende da resistividade do solo e do
comprimento do cabo e é também fun¢do das reflexdes de ondas. Considerando o cabo
como um condutor simples de uma linha de transmissdo de comprimento (/) e constantes
G, L e C por unidade de comprimento (desprezando R), com circuito aberto no final, a

impedancia final do cabo-eletrodo é dada pela Equacdo (3.20).

Z.(1)= ! (3.20)
IR 8.cos(a)k 1) 4 |[cC sen((ok )
Glil—e Z e B
= (2k-1)7.p> GIVL (2k-1)p
Com
o = (2k-1)p
‘T 2uLe
1
2RC
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C=rz,le +1)[1n 21 —IJ(F/m)

\J2.d.p
(a2
L—(zﬂj(lnm IJ(H/m)

Onde:

p € a resistividade do solo (Q.m);

[ € o comprimento do cabo-eletrodo (m);

d é o diametro do cabo-eletrodo;

p € a profundidade em que o cabo-eletrodo foi enterrado;

¢ € a permissividade do meio;

&o € a permissividade do vacuo;

& € a permissividade relativa do solo;

u € a permeabilidade do solo.

De acordo com a formulag@o, a impedancia é um pardmetro varidvel a qual tem
uma impedancia de surto inicial (Zy) e reduz de modo exponencial para a resisténcia de

dispersdo final (//G). Esta transicdo € praticamente completada quando ¢* = 0,05 ou

quando 7=6C/G onde a =1/2RC.

Testes de campo sob diferentes condicdes e em vdarias localidades, mostram
velocidades de propagag@o nos cabos da ordem de 30% a 40% da velocidade da luz e a
impedancia de surto de 120Q a 220€).

A impedincia de impulso depende de alguns fatores, entre eles, a extensdo e
configuracdo do eletrodo, o ponto de injecdo da corrente, a intensidade e forma de onda da
corrente, e da resistividade do solo.

Se o efeito de propagacdo ao longo dos eletrodos ndo é considerado, para uma
determinada configuracdo de aterramento, quando a corrente injetada no solo (/) aumenta,
a densidade de corrente na superficie do condutor aumenta linearmente, conforme a
Equacgdo 3.21.

0e.E

‘a.E+— (3.21)

I
o | A,
Onde:
o.E € a corrente de condugao;

0e.E
ot

¢é a corrente de deslocamento;
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I/Ac € a densidade de corrente na superficie do condutor (J).

A intensidade do campo elétrico (E) também aumenta. Para cada tipo de solo e
condicdo de umidade, existe um valor de campo elétrico critico (E.) além do qual, um
processo de disrupg¢do € iniciado, contrariando a existéncia de uma parcela substancial de
corrente de conducdo na regido (para o IEEE, E.=350kV/m). Este processo € similar ao
efeito corona. A diferenca estd na irregularidade no processo de disrup¢cdo do solo. As
caracteristicas heterogéneas do solo, composto por vdrias e diferentes particulas,
determinam a nao uniformidade do campo elétrico na regido adjacente ao eletrodo. Neste
caso, o campo elétrico critico é alcancado primeiramente em determinados pontos e
algumas descargas se estabelecem, enquanto em outros pontos eqiiidistantes do eletrodo
niao acontecem descargas. Nesta regido de descargas a condugdo passa a ser por
centelhamento e ndo mais por processo eletrolitico.

Quando este fendmeno é observado do ponto de injecdo da corrente no solo, o
efeito € traduzido pela diminui¢do na impedancia de aterramento. Enquanto este processo
de ionizacdo ndo se inicia, hd uma relacdo linear entre a tensdo e a corrente aplicada no
solo (R=V/I). Quando o campo elétrico critico € excedido, um canal de plasma (com
resistividade muito menor que a do solo) € estabelecido no solo e atua como uma extensao
do eletrodo, sendo responsdvel por um aumento adicional da corrente em relacdo aquela
associada a relacdo linear deste processo. Para descrever o comportamento dindmico das
caracteristicas de aterramentos concentrados, o solo € caracterizado por trés zonas (veja

Figura 3.14).

A Zona sem ionizacio
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Resistividade do Solo

Densidade de Corrente no Solo

Figura 3.14. As trés zonas que caracterizam o solo [25].
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Nio se deve desprezar a componente capacitiva da corrente para ondas impulsivas
aplicadas no solo. A presenca de canais de disrup¢do no solo afeta da mesma forma a
condutincia e capacitancia do eletrodo e suas respectivas correntes. Para sistemas de
aterramentos com pequenas dimensdes e espectro representativo de baixas freqiiéncias, os
célculos para determinagdo do comportamento do aterramento sdo relativamente simples.
Utiliza-se o método proposto por Chisholm (desenvolvido para andlise de aterramento de

torres). Neste método a resisténcia sob impulso € definida como:

R = (3.22)

Onde:

R; é a impedancia de surto;

V, € a tensdo de pico medida sobre o eletrodo de aterramento;

I, € a corrente de pico injetada no eletrodo de aterramento.

Como o valor do campo elétrico no solo é fun¢do da densidade superficial de
corrente sobre os eletrodos, o primeiro passo é definir a drea e o comprimento total dos

condutores enterrados, criando o parametro adimensional (P’;):

: 1 s’
P =O,4517+gln " (3.23)

Onde:

s € a dimensdo caracteristica do eletrodo (para a haste € o comprimento);

A € a drea total em contato com o solo (para hastes e cabos A=2zrL).

O valor do campo elétrico que provoca disrup¢do no solo foi parametrizado em

funcio de p:
E,=241p"%" (3.24)

Onde:

Ey é dado em kV/m;

p € dado em Q.m.

O parametro adimensional P’;, fun¢do de P’;, permitird saber se a corrente

ultrapassou o valor necessdrio para provocar disrup¢ao no solo:

P, =0,01314(p')>**°
| = Esh (3.25)

cr

kA)
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Se a corrente injetada for menor que o valor de /.,, ndo havera disrupgdo, e o valor
da impedancia de surto serd igual ao valor ja calculado pela Equagéo (3.22). Se a corrente

exceder o valor de I.,, haverd disrupg¢do, e o valor de R; serd dado por:

0,692
R, = 0,263E0.S.[ P 2) 7% (3.26)
E,.s

Para malhas grandes, devido a grande quantidade de material no solo, ndo hd
disrupcdo, e, particularmente para o caso de malhas reticuladas, a indutancia ndo é
desprezivel. Utilizando o método de Gupta (no qual a malha € representada por parametros
de linhas de transmissdo) desprezando a resisténcia propria do condutor e a capacitincia,
assumindo um modelo com apenas indutincia (L) e condutancia (G). Para o célculo do raio

equivalente da malha (r,,), utiliza-se o raio de um disco com a mesma drea da malha, ou

seja:

r= | A
m T (3.27)

O método define um raio efetivo equivalente da malha (r,) dado por:

r, =k, pit,

Onde:

X (3.28)
Para impulso aplicado no centro da malha, temos k=1,45-0,05d e ¢=0,029;

Par impulso aplicado no canto da malha, temos k=0,6-0,025d e ¢=0,08;

d é o tamanho da sub-malha;

x é arazdo entre o lado maior e o lado menor do retingulo externo da malha;

t; € o tempo de subida da corrente em ps;

Se 1, <T,,aimpedancia sera:

2,3
r
+0,333[mJ

Te

Zi = RO e (3.29)

Se r, > r,, aimpedancia sera [23]:

+0,333
Z,=R,e (3.30)

A propagacdo de ondas eletromagnéticas em um meio dissipativo (com perdas)

semelhante ao solo, € composta por dois fendmenos: atenuacio e distor¢cdo. A atenuagado e
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distor¢do constituem-se, respectivamente, em decréscimo (atenuagdo) da amplitude da
onda e deformacdo da onda (defasagem) a medida que a mesma se propaga.

Em estudos de transitérios se deve considerar o pardmetro do solo permissividade
elétrica relativa (g;), sendo que para solos ardveis secos sdo utilizados valores entre 2 e 20 e
para solos muito imidos em torno de 80. E, Para solos argilosos valores secos entre 5 e 40.
Os parametros do solo permissividade elétrica relativa (g) e condutividade (o) sdo
fortemente dependentes da freqii€ncia.

Nota-se o aumento do valor da condutividade (efetiva) e a diminuicao do valor da
permissividade do solo com o aumento da freqiiéncia [31].

O campo elétrico no solo pode ser considerado como a somatéria de um campo
elétrico impresso (E') e um campo elétrico induzido (EY). Este campo elétrico induzido é
resultado de correntes e cargas induzidas no sistema de aterramento pelo campo elétrico
impresso (EY).

Portanto, para simular o comportamento ndo linear dos eletrodos sob altas correntes
€ adotado um aumento no raio do eletrodo e uma diminui¢do da indutincia do cabo.
Portanto, elevados valores de correntes causam a diminuicdo da impedéncia de aterramento
devido ao aumento tanto da corrente condutiva no eletrodo quanto a corrente capacitiva no
solo. Considerando os sistemas de aterramento e seu comportamento quando submetidos a
fenomenos de alta freqiiéncia, esta modelagem torna-se mais complexa devido a
caracteristicas do solo, da geometria do sistema de aterramento e dependéncia de alguns
parametros com a freqiiéncia.

A partir deste ponto considera-se o desenvolvimento da formulagdo matemadtica, na
qual sdo abordados tdpicos como a modelagem dos trechos de linhas de transmissdo, a
modelagem do sistema de aterramento, o célculo dos campos magnéticos e elétricos e o
célculo das tensdes induzidas. Para o cdlculo dos campos, o desenvolvimento a seguir
aplica-se a deslocamentos de dipolos de correntes em quaisquer trechos de linhas de
transmissao situados ao longo dos eixos z, x ou y.

As descargas atmosféricas podem ser representadas de maneira simplificada através
de uma fonte de corrente ideal e unidirecional (veja Figura 3.13).

A resposta da célula elementar aos impulsos surgiu a partir da observagdo do
método TLM, no qual, através de um processo de discretizacdo, em que se substitui um
sistema continuo por uma malha composta por linhas de transmissdo, obtém-se os valores
dos campos elétrico e magnético a partir da equivaléncia entre as equacdes de Maxwell e as

equacdes das linhas de transmissao.
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Na avaliagdo dos valores dos impulsos das tensdes e das correntes na célula
elementar se utiliza o método de linhas de transmissao sem perdas. Desta forma, assume-se
que as tensdes e correntes se propagardo com velocidade constante e sem alteracdo das
suas formas enquanto as constantes das linhas de transmissao ndo se alterarem.

Desta forma, apds a atribui¢@o inicial dos valores de impulso de tensdo em um
instante =0, é possivel determinar-se a resposta aos impulsos através do cdlculo em
instantes sucessivos do estado da malha. As tensdes nos nés do elemento tridimensional

sdo obtidas considerando-se as tensoes refletidas e incidentes [32]. Veja mais em [33].

3.5 - SIMULACAO ELETROMAGNETICA

3.5.1 - Modelagem por Linhas de Transmissao

O método TLM se baseia no uso de redes de circuitos elétricos para solucio de
problemas de espalhamento, segundo a Teoria Ondulatéria da Luz ou Principio de
Huygens. O TLM é um método matematico utilizado na resolu¢do numérica no dominio do
tempo das equacdes de Maxwell para os casos mais gerais de propagacdo de ondas
eletromagnéticas, isto é, permite a modelagem de problemas com estruturas de geometrias
complexas, materiais com propriedades nio lineares, ndo homogéneos e com perdas, além
de avaliar na sua formulagdo mais avangada materiais com parametros dispersivos
(dependentes da freqii€ncia) e anisotrépicos [34].

De uma forma geral, pode-se identificar as seguintes etapas dentro de cada iteracio
no tempo para o método TLM-TD (TLM Time Domain — TLM no Dominio do Tempo):

- Determinagdo das tensdes incidentes a cada segmento, considerando as excitagdes
presentes;

- Célculo de campos associados aos segmentos de interesse;

- Célculo das tensoes refletidas por cada segmento;

- Aplicacdo das condi¢des de contorno para os segmentos ou nés que se localizam
nas extremidades do dominio de calculo;

- Determinacdo das novas tensdes incidentes para o préximo passo de iteracao.

Para a linha pode-se ter escolhidos o comprimento, a resisténcia, induténcia,
capacitincia e condutincia por unidade de comprimento. O método TLM-TD

unidimensional é bastante preciso e pode ser utilizado em aplicagdes bem complexas,
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como o caso da excitagdo na forma de impulso, surto atmosférico ou de manobra, e
senoidal.

O método TLM unidimensional se baseia em LT (Linhas de Transmissio),
especificamente em linhas de transmissdo a dois condutores. Neste método os conceitos de
resisténcia, capacitancia, condutincia e indutincia sdo aplicados de forma a permitir uma
visdo do objeto e seu uso do ponto de vista da engenharia da transmissdo [35]. Dois n6s (x
e x+Ax) sdo caracterizados por um conjunto de componentes (R, G, L e C) interligadas da

forma apresentada na Figura 3.15 [36].

x xtdx

Figura 3.15. Modelo TLLM unidimensional [36].

Dentre as indmeras vantagens do método TLM, pode-se citar que os célculos de
corrente, tensdo, campo elétrico e magnético podem ser feitos simultaneamente, no mesmo
programa, na mesma simulacdo; que a formulacdo para casos de materiais ndo-
homogéneos é simples; e que as versdes 2D e 3D apresentam muitas facilidades de
implementagdo quando a versdo unidimensional é conhecida. O TLM, principalmente em
uma versdo tridimensional, apresenta o perfil mais conveniente para as aplicacdes na area
de compatibilidade eletromagnética [37].

O desenho para o n6 TLM bidimensional paralelo estd apresentado na Figura 3.16 e

serial na Figura 3.17.

I

Ve

Figura 3.16. Célula basica do n6 bidimensional TLM paralelo [36].
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Figura 3.17. Célula basica do n6 bidimensional TLM série [36].

3.5.2 - Método TLM Tridimensional

O desenvolvimento dos modelos tridimensionais foi fundamental para que o
método TLM se estabelecesse como uma importante ferramenta para a andlise de
fendmenos de eletromagnetismo. Ao contrario do método FDTD, cujo principio de
aplicagdes em eletromagnetismo ja se deu baseado em células tridimensionais, o método
TLM teve inicio com uma proposi¢do bidimensional, sendo que varias proposicoes de
células tridimensionais foram colocadas até o surgimento de uma célula condensada em
1987, sobre a qual estdo baseados os desenvolvimentos posteriores e boa parte dos codigos
computacionais hoje em uso. Para o estudo do eletromagnetismo, um modelo
tridimensional deve ser capaz de apresentar seis componentes de campos, quais sejam:

Ex - campo elétrico na direcdo x;

Ey - campo elétrico na direcdo y;

Ez, - campo elétrico na direcdo z;

Hx - campo magnético na direcao x;

Hy - campo magnético na direcdo y;

Hz - campo magnético na direcio z.

O SCN (Symmetrical Condensed Node - N6 Simétrico Condensado) é constituido
de trés nds série ndo interligados definindo 12 portas, como se vé na Figura 3.18. O n6
tridimensional delimita um volume hexaédrico, estando presentes em cada uma das seis

faces duas portas de nds série diferentes. Desta forma sdo apresentadas 12 portas,
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constituindo duas componentes de tensdo (campo elétrico) por face. No centro do né

aparecem as componentes de campo magnético.

Figura 3.18. N6 simétrico condensado TLM tridimensional [37].
Para permitir melhor visualizacdo dos nds série que constituem o SCN, pode-se

separa-los, como apresentados na Figura 3.19.
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Figura 3.19. Detalhes do n6 simétrico condensado TLM tridimensional [37].

Como os nds série ndo estdo interligados, ndo é possivel montar o circuito elétrico e
o equivalente de Thévenin do SCN. A alternativa entdo para o estudo do comportamento do
no6 sera fazer incidir um pulso em uma das portas e analisar quanto deste pulso ira refletir
para todas as portas.

Tomando a Figura 3.19 e considerando a hipétese da incidéncia de um pulso de
tensdo unitario na porta 1 do né que estd no plano xy, percebe-se que este pulso estda
associado a um campo elétrico Ex, e, como contribui com a corrente Iz, estd também
associado a um campo Hz e a um campo Ey. Pelas equagdes de Maxwell vé-se que todas

estdo relacionadas (Ex, Ey e Hz). As diversas componentes estdo presentes e espalhadas
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pelas diversas equagdes, o que demonstra que a incidéncia de um pulso em uma tnica
porta estard associada a respostas em diversas portas, tanto do seu préprio né série como
dos outros dois.

Sem o uso direto das equacdes de Maxwell pode-se fazer essa associagdo entre as
diversas portas de um modo mais intuitivo e com o auxilio da Figura 3.20. Considere um
nd regular onde as dimensdes dos lados sdo iguais (Ax=Ay=Az=4l) e que exista a
incidéncia de um pulso unitdrio de tensdo sobre a porta 1 do né. Tal incidéncia ocasionard
tensoes refletidas em diversas portas. Pela simetria do né existirdo reflexdes de tensdo nas
portas 1, 3, 12 e 11 (para o nd série do plano xy), bem como nas portas 2 e 9 (para o nd
série do plano zx), pois todas estas portas estdo em paralelo com a porta 1.

Devido a incidéncia do pulso de tensdo unitdria na porta 1, haverd uma tensdo
refletida na porta 1, cujo valor é desconhecido e que serd chamada de a. Nas portas 2 e 9,
pela simetria e polaridade, de b. Na porta 12 a reflex@o serd chamada de c. Na porta 3 serd

d e na porta 11, pela simetria com a porta 3 mas com sinal invertido, serd chamada de -d .

Figura 3.20. Aplicag@o de um pulso unitario a porta 1 [37].
Este procedimento pode ser repetido para cada uma das portas, individualmente,
sempre buscando as tensdes refletidas em todas as portas com relagdo ao pulso de tensio
unitdrio incidente na porta escolhida. Com este conjunto de correspondéncias pode-se

escrever uma Equacdo (3.31) geral.

V=S| (3.31)
Onde:

V' representa o vetor das tensdes refletidas para as diversas portas no instante k;
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V' representa o vetor das tensdes incidentes nas diversas portas no instante k;

[S] é a matriz de espalhamento.

A tensdo refletida em cada porta serd uma somatdria das contribuicdes das
reflexdes originadas por todas as incidéncias.

A partir do raciocinio descrito acima pode-se escrever a matriz de espalhamento [S]
com 12 linhas e 12 colunas (doze tensoes refletidas para doze incidentes), utilizando os

simbolos a, b, c e d.

a b d 0 0 0 0 0 b 0 -d c
b a 0 0 0 d 0 0 ¢ —-d 0 b
d 0 a b 0 0 0 b 0 0 ¢ -d
0O 0 b a d 0 -d ¢ 0 0 b 0
0O 0 0 d a b ¢ —-d 0 b 0 0

s[04 0 0 b @ b 0 —d e 0 0
0O 0 0 -d ¢ b a d 0 b 0 0
0O 0 b ¢ -d 0 d a 0 0 b 0
b ¢ 0 0 0 -d 0 0 a d 0 b
0O -d 0 0 b ¢ b 0 d a 0 0
~d 0 ¢ b 0 0O b 0 0 a d
¢ b -d 0 0 0 0 0 b O d al]

Para encontrar a solucdo desta matriz com os valores de a até d, algumas
considera¢des matemadticas deverdo ser feitas e estdo descritas a seguir.

Em estudos de propagacdo de ondas planas a matriz de espalhamento relaciona as
amplitudes das ondas refletidas com as amplitudes das ondas incidentes. Se nas interfaces
onde ocorrerdo as incidéncias e reflexdes os meios sdo iguais (ou seja, coeficientes de
reflex@o e transmissdo sempre iguais) e ndo ha perdas (ou seja, haverd conservagdo de

energia), a seguinte equacdo ¢ vélida:

[sT'[s]=11] (3.33)
Onde:

[S]" é a matriz transposta de [S];

[1] a matriz identidade.

Resolvendo-se a Equacdo (3.33) matricial pode-se obter entdo o seguinte conjunto

de equagdes:
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a’+2b* +c*+2d° =1

2b(a+c)=0

2d(a—c)=0 (3.34)
2ac+2b* —2d* =0

Com quatro Equacdes (3.34) e quatro varidveis a seguinte solucio pode ser obtida:

a=0
bh=0,5
c=0
d=0,5
Fazendo-se as substitui¢cdes obtém-se:
_Vlr i — _ _Vli T
) o 1 1 0 0 0 0 0 1 0 -1 0 ,-
Vi 1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 1 V%
€ 100 1 0 0 0 1 0 0o o -1/|%
Vi o 0 1 0 1 0 -10 0 0 1 of]|Y
Vs o 0 0 1 0 1 0 -1 0 1 0 0f|V
vii 10 1 0 0 1 0 1 0 -1 0 0 O0]]|V
- - 1(3.35)
vi|200 0 0 -1 0 1 0 1 0 1 0 Of|v
v, 0 0 1 0 -1 0 1 0 0 0 1 0]y
vy 10 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 1|y
, 0O -1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 ;
VIO VIO
. -1 0 0 1 0 0 O 1 0 0 0 1 ,.
Vll Vll
! 01 -1 0 0 0 0 0 1 0 1 off"
k _V12 a k _V12 a

7z

Observe-se como a matriz de espalhamento é notavelmente simples e facil de
implementar computacionalmente, devido ao grande nimero de zeros, o que acaba por
diluir o corpo da matriz. Tal matriz € denominada matriz de espalhamento, e permite
calcular as reflexdes para tensdes incidentes, em cada iteracdo. A conexdo com 0 préoximo
passo de tempo ¢é feita diretamente, da mesma forma como ocorre no método
bidimensional.

Para possibilitar os cdlculos de propagacdo é preciso definir as correspondéncias
entre capacitancia e indutancia com a permissividade e permeabilidade do meio, pois serd
necessdrio relacionar os campos elétricos e magnéticos as tensdes e correntes. Para isto

considere-se novamente o nd SCN. Onde o n6 determina uma regido espacial qualquer de

dimensoes u, v e w.
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A capacitancia total na direc@o x estd relacionada as portas 1, 2, 9 e 12, bem como a
permissividade do meio dada por €. A capacitancia serd definida pela permissividade
distribuida em todo o plano com relacdo ao comprimento x do bloco espacial dado pelo n6
SCN, ou seja:

c =X (3.36)
u

Da mesma forma para as capacitincias nas diregdes y e z t€m-se:

C“y — gﬂ

Mi (3.37)
C,=¢e—

w

Considerando agora o né série definido pelo plano xy, a indutancia total estd
relacionada as portas 1, 3, 11 e 12, bem como a permeabilidade do meio dada por u. Esta
indutancia é relacionada ao eixo z, pois o nd série respectivo ird definir um campo Hz
(devido a corrente Iz). A indutancia serd dada entdo pela permeabilidade distribuida em

todo o plano xy com relagc@o ao comprimento z do bloco espacial do n6 SCN, ou seja:

uy
L =pu— (3.38)
w

Da mesma forma para as indutincias nas direcoes y e x t€m-se:

Ly — ﬂﬂ
1%

L - /uﬂ (3.39)
u

Para modificar as caracteristicas dos pardmetros do meio, pode-se fazer a
introducdo de stubs no interior do nd, sem modificar o niicleo da matriz de espalhamento
principal. Sendo assim, um conjunto de linhas e colunas serd acrescido a matriz bdsica.
Deverdo ser introduzidos 6 stubs para corresponder as seis componentes de campo, onde
para cada componente de campo elétrico deve ser introduzido um stub capacitivo com a
extremidade em circuito aberto, e para cada componente de campo magnético deve ser
introduzido um stub indutivo com extremidade em curto-circuito. A matriz serd acrescida
de 6 linhas e 6 colunas, passando a ter a dimensdo /8x/8.

O campo elétrico estd definido numa equivaléncia direta com as tensdes, assim

como o campo magnético com as correntes. Essas equivaléncias estdo expressas por:
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_ 1 (3.40)

A
Considera-se aqui que as dimensdes das faces sdo iguais, ou seja, Ax=Ay=Az=Al.

Para 0 nd SCN a tensao Vx serd obtida da média das tensdes nas portas 1, 2, 9 e 12. Assim:

= i[(vf +V/ )+ (Vzl +V, )+ (V9i +Vy )+ (V1i2 +V) )] (3.41)

Considerando a conservagdo das cargas, pode-se mostrar que a soma das tensdes

refletidas € igual a soma das tensdes incidentes. Desta forma a Equacao (3.41) pode ser

simplificada para:

_ % i)+ i)+ (vi)+ )] (3.42)

Fazendo as devidas substituicdes, obtém-se:

= o)+ )+ )+ ()] (3.43)

Ex T 2Al

O mesmo procedimento pode ser feito para as outras dire¢des e obter-se:

5 21Al[(vl) AN AR
& zlAz [V )+ (g )+ (v )+ v ) (3.44)

Para o calculo das correntes, onde a corrente esta diretamente relacionada as
tensdes das portas 4, 5, 7 e 8. Fazendo-se o equivalente de Thévenin para esse nd série

(plano yz) a corrente pode ser determinada:
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B vV, +V. Vi -V

I, 3.45
17 (3.45)
Fazendo as substituicdes chega-se a:
vV, +V) -V, -V
= (3.46)

* 2ZAl

O mesmo procedimento pode ser feito para as outras dire¢des [36] e entdo:

_VeHVe -V -V

H
Y 27ZAl
i i i i 3.47
=Vl +V11_V3 _Vlz ( )
‘ 27ZAl

Uma vez conhecido o comportamento de cada nd, quando sujeito a tensdes
incidentes, outro ponto importante € determinar como ocorre a propagacdo de ondas
eletromagnéticas para fora do SCN. A modelagem de volumes com o SCN implica em que
as extremidades dos nés adjacentes se toquem e que exista um acoplamento entre as
tensoes refletidas por um n6é num dado instante e as tensdes incidentes nos nds adjacentes,
no proximo instante de tempo.

Para ilustrar, a tensdo refletida pela porta 4 do n6 localizado na posi¢éo (x,y,z), no
instante de tempo &, devera corresponder a tensdo incidente na porta 8 do n6 adjacente que
fica em (x,y,z-1), no instante de tempo k+/. Da mesma forma, a tensio refletida pela porta
8 do n6 em (x,y,z-1), no instante k, corresponde a tensdo incidente na porta 4 do né em
(x,y,z), no instante k+/. O que acontece realmente é uma troca entre tensdes de portas

adjacentes. Assim, matematicamente, pode-se escrever:
i _ r
1V (x, V,Z— 1)_kV4 (x, Y Z)

k+lV4i (x, Y, Z):kvsr (x, V.3~ 1)
Onde:

(3.48)

A (X, »Zz —1) € a tensdo incidente na porta 8 do nd situado em (x,y,z-1), no

instante de tempo k+1;

r . » . .
kV4 (X, Yy, Z) € a tensdo refletida na porta 4 do n6 situado em (x,y,z), no instante

de tempo k;
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ngr (X, vy, Z —1) € a tensdo refletida na porta 8 do né situado em (x,y,z-1), no

instante de tempo k;

i . L
k+1V4 (X, Y, Z) ¢ a tensdo incidente na porta 4 do né situado em (x,y,z), no

instante de tempo k+ 1.

O mesmo ocorre para todas as outras portas do SCN sendo possivel determinar
expressOes matemaéticas similares. Portanto para cada passo de iteracdo no tempo k, devem
ser realizadas duas importantes etapas. A primeira etapa calcula as tensdes refletidas no
interior de cada nd, utilizando as tensdes incidentes ao nd, no instante k, o espalhamento. A
segunda etapa utiliza as tensdes refletidas que acabaram de ser calculadas para determinar
através das trocas, o valor de novas tensdes incidentes que serdo usadas para reiniciar um
novo instante de tempo k+/, a conexdo com o momento seguinte.

Evidentemente, dentro de um volume modelado existem nds que estdo na fronteira,
ndo apresentando contato com outros nds e inviabilizando para algumas portas, a etapa de
conexdo com o momento seguinte. Portanto é necessdrio determinar as condicdes de
contorno para esta classe de nds especial.

Os nds que estdo nos limites do volume possuem uma, duas ou trés extremidades
sem contato com outros nds. Isto faz com que sejam necessdrios alguns célculos extras
para determinar a conexao destas portas com o momento seguinte, uma vez que a etapa de
espalhamento deve ser feita igualmente para todos os nds sem excegao.

Uma vez identificados os nds pertencentes as fronteiras do volume, aplica-se a
conexao apresentada no item anterior para as portas que estdo em contato com outros nds,
mas para as portas que nao possuem este contato e estdo na fronteira do volume, aplica-se
uma constante de reflexdo para definir as novas tensdes incidentes para o préximo passo de
iteracdo. Admitindo que o volume modelado faz parte de um volume maior, basta aplicar
um coeficiente de reflexdo as portas que ficam na fronteira. Este coeficiente de reflexdo é
calculado levando em conta os parametros fisicos do material de preenchimento do volume
modelado e do material de preenchimento do volume maior

Se a intengdo € admitir o volume modelado imerso no espago aberto, o valor do
coeficiente de reflexdo € igual a zero, indicando que nao existird nenhuma tensdo incidente
retornando para o volume, no instante seguinte k+1. Se for o caso de simular, por exemplo,
uma placa condutora perfeita em uma das fronteiras, aplica-se o coeficiente de reflexdo
igual a (1), sugerindo que toda tensdo que incide na fronteira, retorna invertida para o

volume modelado.
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Para finalizar o processo € preciso determinar como ocorre a propagacio de ondas
no interior de um volume modelado com o SCN, objetivando estabelecer uma relagéo entre
o tamanho do ndé e o passo de tempo a ser utilizado em cada simulagdo.

Considerando que uma onda plana com campo elétrico polarizado na dire¢do y
incide perpendicularmente sobre a face esquerda de um volume modelado com o SCN,
propagando-se portanto na dire¢do x, verifica-se que apenas as portas 3 de todos os nos
desta face receberdo tensdes incidentes.

Durante o primeiro passo de iteragdo, apds o espalhamento, as portas 1, 4, 8 e 12 de
todos os nds da desta face receberdo tensoes refletidas, conforme estabelece a matriz de
espalhamento. A propagacdo da onda na direcdo x ndo pode ainda ser verificada, pois a
tensdo nas portas 11, que € porta correspondente ao campo elétrico na direcdo y ainda é
Zero0.

No segundo passo de iteragdo porém, os nds da face esquerda receberdo tensdes
incidentes nas portas 1, 4, 8 e 12, de acordo com a conexao com o momento seguinte. Apos
aplicada a matriz de espalhamento neste segundo passo de iteracdo, a porta 11 recebera
tensdes refletidas de valor diferente de zero. Neste momento, é possivel verificar que a
propagacdo da onda incidente na porta 3 até a porta 11, gastou dois (2) passos de iteragdo.
Considera-se que o SCN € ctibico de dimensdo AL

Entdo, a velocidade de propagacio de uma onda plana incidindo
perpendicularmente em um volume modelado com SCN, dever4 ser:

Al

U=—

2.At

Onde:

(3.49)

u € a velocidade de propagacdo da onda no meio.

Conhecidos os aspectos iniciais do TLM 3D apresentados até agora, torna-se
necessario saber como excitar um SCN ou um conjunto deles para permitir a simulagdo de
casos tridimensionais, no dominio tempo.

Para excitar qualquer componente de campo elétrico ou magnético, no TLM-TD
que utiliza o SCN, € necessdrio identificar as portas que sdo responsdveis por determinar
tal grandeza e injetar tensdes nestes pontos. As equacdes para os componentes de campo,

sao:
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E,Al

Vi =V, =Vy=V,=- 9 =k,
i i i i EOAI
V=V, =Vy =V =~ > —E,
i i ; ; E Al
Vi =Vg =V, =V, =— > = E,
. . . . H AlLZ )
vi=v =vi =y =oAL (3.50)
2

i i i ; H,AlZ,
V9 :—V2 :V6 ==V :_T:Hy

i ; ; ; H AlZ

="V, =V =-V,=- 02 0 .

Onde:

Ey é o valor inicial de campo elétrico a ser aplicado nos nds selecionado como de
excitacao.

Hy é o valor inicial de campo magnético a ser aplicado nos nés selecionado como
de excitagao.

Zy é a impedancia caracteristica do meio considerado.

Em alguns casos, faz-se necessdria a excitagdo na forma de corrente, em materiais
condutores por exemplo. Para isso basta injetar tensdes nos nds adjacentes ao material
condutor, de forma a aplicar um campo magnético ao redor deste, para satisfazer a lei de
Ampere.

A forma da excitacdo a ser aplicada depende do caso em questdo. Pode-se aplicar a
um determinado dispositivo uma forma de onda cuja equagdo é conhecida, como tensdes
senoidais, pulsos simulando descargas atmosféricas ou eletrostaticas, ondas quadradas, etc.
Para isso € preciso modificar os valores de Ey e Hy de acordo com estas equacdes, a cada
passo de iteracdo no tempo. As respostas podem ser valores de campo ou corrente, no
dominio tempo.

Por outro lado, se for necessdrio conhecer a resposta no dominio freqiiéncia para
este dispositivo, deve-se aplicar um pulso rdpido com duragdo de apenas um passo de
iteracdo, que seria correspondente a um impulso. Este impulso tem a capacidade de gerar
infinitas harmodnicas, excitando todos os modos possiveis de oscilacdo, dentro de um
dispositivo. Porém, as saidas de um programa baseado no TLM-TD serdo grandezas no

dominio tempo, sendo necessdrio neste caso, aplicar uma transformada tempo-freqiiéncia.
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A partir destas informagdes, € preciso conhecer a maneira de calcular os valores de
campo elétrico, campo magnético, correntes e tensdes em qualquer porta de qualquer no,

em qualquer instante de tempo.

Para calcular o valor da tensdo numa determinada direcdo, determina-se a média
das tensdes que estdo nesta direcdo. Deve-se considerar que para o mesmo instante de
tempo k, a tensdo em cada porta é definida pela soma algébrica das tensdes incidentes e

refletidas. Assim, o clculo da tensao nas direcdes (x, y, z), fica:

1 . .
Vo= Wi w ) (v e v+ v )+ (4 v )
1 . . .
v, = Z _(Vsl +V3r)+ (V41 +V4r)+ (Vsl +V8r) ( ) (3.51)
1 . . .
V.= Z _(Vsl +V5r)+ (Vsl +V6r)+ (V7l +V7r) (Wo +V10)

Porém, para manter a conservagio de carga em cada n6 e cada instante de tempo,
verifica-se que a soma das tensdes incidentes ao né € igual & soma das tensdes refletidas

por ele. Entdo as expressdes acima ficam:
V. =%(V;’ VIV +VE)
v, = Ywivvievievi)

2 (3.52)
4 =%(V;’ VI V4V

Baseado nas Equacdes (3.52), pode-se calcular o valor do campo elétrico em

qualquer nd, aplicando as equagdes:

Vi+V) +V, +V}

E =-
2.Al
E - _V; +V, + Vi + V)]
y 2.Al (3.53)
£ - V4V + V4V
¢ 2.Al

Da mesma forma, os campos magnéticos podem ser definidos por:
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_ V4i _Vsi +V7i _Vsi

X

2.7,.Al
_ V9i _Vzi +V6i _V12)

! 2.Z,Al (3.54)
V-V -V

¢ 2.7,Al

Onde:
Zy é a impedancia caracteristica do n6 sob andlise.

Para calcular correntes utilizando o TLM-TD, pode-se recorrer a equagdo obtida a

partir da Lei de Ampere.

I = §LH.dz (3.55)

Onde:

H é o campo magnético nos nés adjacentes ao n6 onde se deseja calcular a corrente;
dl é o elemento de comprimento;

L € o caminho ao redor do né onde se deseja calcular a corrente.

Primeiramente determina-se os campos magnéticos nos nés adjacentes ao né que se

deseja calcular a corrente e depois aplica-se a Equacdo (3.55). A Figura 3.21 ilustra este

procedimento.

~
=
]
™
\J, !
[\\

Figura 3.21. Procedimento para determinacdo da corrente [36].
Baseado na Figura 3.21, para determinar a corrente na direcdo z, do né central

situado na coordenada (x, y, z), aplica-se a equagao:

Al Al Al Al
I :sz(x—l,y—1,z)+7Hx(x+1,y—1,z)+7HV(x+1,y—1,z)+?H (x+Ly+1z2) (3.56)

y

—A?IHX()C-H,y+l,z)—%le(x—1,y+1,z)—%lHy(x—1,y+1,z)—%lHy(x—1,y—l,z)
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Esta equacdo pode facilmente ser expandida para cdlculo de correntes ao redor de
mais de um n6, configurando uma regido de interesse. Pode-se dizer ainda que o célculo de
correntes normalmente recai sobre regides constituidas por materiais condutores, fazendo
deste tipo de material uma ocorréncia comum [37].

Quanto as aplicacdes tecnoldgicas o né SCN permitiu um grande avanco para o
método TLM, especialmente em problemas de microondas, antenas e transientes, e
atualmente com interesse especial na drea de compatibilidade eletromagnética.

Toda modelagem, devido a sua distancia do real que pretende modelar, apresenta
um erro intrinseco, que deriva dessa propria distdncia. Quando o modelo representa um
processo dindmico, esse erro tem ainda a capacidade de se propagar e acumular.
Dependendo do nimero de iteracdes do processo de cdlculo, pode haver uma acumulacio
quantitativa do erro, e dependendo da dimensdo do objeto modelado, pode haver uma
acumulacg@o qualitativa.

Como é impossivel afastar a incidéncia de erros de um modelo (pois a inexisténcia
total de erros seria 0 mesmo que ter o processo real, ou seja, o modelo se confundiria com
o figurado), torna-se necessario conhecer sua origem, propriedades e dimensao. Com este
conhecimento € possivel criar ferramentas de controle sobre os resultados obtidos,
diminuindo a importincia do erro, ou simplesmente considerando-o como um dos dados do
resultado.

A anélise de erros e da dispersdao em TLM tem sido um dos importantes campos de
estudo nesta técnica numérica, onde continuamente sdo propostos novos enfoques e
tratamentos do método. O fendmeno da dispersdo ocorre em linhas de transmissio, pois a
velocidade de fase pode variar com a freqiiéncia. Nesse caso, as freqii€ncias mais altas
tendem a se deslocar mais rdpido que as freqii€ncias mais baixas, e no ponto de saida do
problema tais freqiiéncias podem somar-se compondo uma forma de onda diferente. No
caso do método TLM tal fendmeno vai ocorrer € esta relacionado a dimensido da célula,
devido a discretizacdo feita [36].

A maior preocupacgio no estudo de sistemas de aterramento estd voltado a tensdo de

passo. Sobre este assunto serd feito uma breve exposi¢do a seguir.
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3.6 - TENSAO DE PASSO

Segundo [27], a tensdo de passo € a tensdo elétrica entre os pés de um ser humano
no instante de uma descarga atmosférica. Nos projetos de aterramento de acordo com a

Norma, considera-se a distancia entre os pés de 1m.

Vp =(R, +2R.)., (3.57)
Ou ainda:

vV, =(1000+23p).1, (3.58)
Onde:

V, € a tensdo de passo;

R, é a resisténcia do corpo humano;

R, € a resisténcia de contato;

1. é a corrente de choque;

p € aresistividade do solo.

Para R;,=1.000Q, R.=200Q, I.=200mA e p=400L2.m, tem-se a seguinte tensdo de
passo:

Segundo a Equacao 3.57:

V,=280V

Segundo a Equacao 3.58:

V,=384V

O aterramento sé estard completo se a maior tensdo de passo for menor do que o

limite de tensdo de passo para ndo causar fibrilacdo ventricular no ser humano.
V, =(1000+6p).1, (3.59)

Ou seja, para 1,.=200mA (t=3s), 1.=30mA (t=30s) e p=400£.m, segundo a Equacdo
3.59, tem-se as seguintes tensdes de passo:

V,=500V, para t=3s e V,=102V, para t=30s

A tensdo de passo é menos perigoso do que a tensdo de toque. Isso se deve ao fato
do coragdo ndo estar no percurso da corrente de choque no primeiro caso. Deve ser
lembrado que as tensdes geradas no solo criam superficies equipotenciais. Se a pessoa
estiver com os dois pés na mesma superficie de potencial, a tensdo de passo serd nula, ndo
havendo choque elétrico. A tensdo de passo pode assumir uma gama de valores, que vai

desde zero até a maxima diferenca entre duas superficies equipotenciais separadas por 1m.
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Um agravante é que a corrente de choque, devido a tensdo de passo, contrai os
musculos da perna, fazendo a pessoa cair, e, ao tocar o solo com as mdos, a tensiao se
transforma em tensdo de toque no solo. Neste caso, o perigo € maior, porque o coragdo estd
contido no percurso da corrente de choque.

A tensdo de passo pode causar alguns confrontos sobre assuntos de engenharia, a
saber [38]:

- Risco de litigio devido a morte/danos: a base para projetos de engenharia precisa
ser robusta e transparente para administrar este risco. H4 um risco significante de empresas
e projetistas serem processados por falhar no exercicio de um dever de cuidado.

- Responsabilidade econdmica: hd uma responsabilidade dos planejadores e
projetistas em desenvolver estratégias que equilibram a engenharia e as necessidades
econdmicas.

- Avaliag@o de risco da engenharia: projetos e planejamento de engenharia sdo
preparados considerando o risco de um evento acontecer. Se um problema surgir, entdo a
avaliac@o de risco precisa ser transparente e seguro.

Dalziel [39] postulou que para choques de duracdo de 3s, havia uma correlagdo
entre 0 peso do corpo e a corrente de choque de fibrilagdo do corpo para animais das
mesmas espécies [40]. Da andlise estatistica usando gréfico (veja Figura 3.22), e baseado
nos resultados para correntes de fibrilagcdo de duracdo de 3s, Dalziel desenvolveu uma

expressdo matematica para o limiar de fibrilacdo do ventricular, sendo:

K

I=— (3.60)
Ji

Onde:

I € a corrente de choque do corpo do limiar de fibrilagdo (mA);
t € a duracdo do fluxo de corrente (s);

K € uma constante dependente do peso e do grupo de risco.

1(5%)=£ 165 (3.61)

o™

Pela Equagdo 3.61 tem-se:
Para r=3s:
1(5%)=198,15mA

Para 1=30s:
1(5%)=30,12mA
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O limiar de fibrilagdo ventricular para Biegelmeier e Lee para homens com 5% de
probabilidade de fibrilacdo e limite de seguranga contra fibrilagdo ventricular para homens

e dado pela Figura 3.22 [41].

B %HP= 200ms
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Figura 3.22. Limiar de fibrilacdo ventricular para Biegelmeier e Lee [42].

Notas para Figura 3.22:

- Curva a: o limiar de fibrilacdo para homens inclusive criangas para 50%
probabilidade de fibrilagdo.

- Curva b: limiar de ndo fibrilacdo para homens inclusive criangas. Abaixo desta
linha normalmente ndo ha nenhum perigo de fibrilacéo.

Obs.: Os batimentos do corag@o foram considerados normais a 100bpm (600ms).

A Tabela 2.3 mostra a impedancia de corpo total Zy para um caminho da corrente
de mao para mdo a 50/60Hz para areas de superficie grandes de contato. Baseada na IEC

60479:1994.
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Tabela 3.3. Impedancia total de corpo Zr[42].

Tensao de Toque | Valor da impedéncia total do corpo que nio excedem uma percentagem de Q:
(V) 5% da Populacio 50% da Populacao 95% da populacio
25 1.750Q 3.250Q 6.100Q
50 1.450Q 2.625Q 4.375Q
75 1.250Q 2.200Q 3.500Q
100 1.200Q 1.875Q 3.200Q
125 1.125Q 1.625Q 2.875Q
220 1.000Q 1.350Q 2.125Q
700 750Q 1.100Q 1.550Q
1000 700Q2 1.050Q 1.500Q
Valor assintético 650Q2 750Q2 850Q

Nota: Algumas medidas indicam que a impedéncia total do corpo para o caminho de corrente da méo para
o pé é um pouco menor que um caminho de corrente mio para mio (10% a 30%)

A impedancia interna do corpo humano depende do caminho da corrente e isto

pode ser determinado da Figura 3.23 e da Tabela 3.3.

10,0

Figura 3.23. Impedancias Internas do Corpo humano (AS/NZS 60479.1:2001) [42].
Notas para Figura 3.23:
- Os nimeros indicam a percentagem da impedancia interna do corpo para as partes
concernentes ao corpo em relagdo ao caminho da méo para o pé;
- Para calcular a impedéncia total Z; para um dado caminho da corrente, as
impedancias internas de todas as partes do corpo no caminho da corrente devem ser

adicionadas, assim como as impedancias de dreas da pele em contato.
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Sejam R.,=1.000Q e R.=200%, entdo a impedancia total Z; para o caminho da
corrente do pé esquerdo para o pé direito é:

%Z=32,3+14,1+5,1+8,7=60,2%=0,602

Zr=0,602x1.000+2x200=1.002L2

A TIEC 60990:1999 “Métodos de Medida de Corrente de Toque e Corrente no
Condutor de Protecdo” [43] recorre as correntes de choque de corpo e modelos de
impedancia da IEC 60479.1, entdo adota 5002 como um modelo de impedancia de corpo
para estabelecer os limiares, sob condicdes de corrente de choque de corpo, de:

- Percepcao;

- Inabilidade para sair;

- Nao fibrilagdo fisica.

A AS/NZS 60479.1 prové um método adicional para determinar o efeito no coragio
para outros caminhos de correntes diferente da mio esquerda para ambos os pés. Este

método usa um fator de corrente de coracio onde:

ref
I, = P (3.62)

Onde:

I € a corrente de corpo para o caminho da mao esquerda para o pé;

I, é a corrente de corpo para os caminhos dados na Tabela 3.4;

F é o fator de corrente do coracdo para os caminhos dados na Tabela 3.4 (de
AS/NZS 60479.1).

Tabela 3.4. Fator de corrente de coracdo F para diferentes caminhos da corrente [42].

Caminho da Corrente Fator de corrente de coracio (F)
Maio esquerda para pé esquerdo, direito ou ambos. 1,0
Ambas as maos para ambos 0s pés 1,0
Maio esquerda para mao direita 0,4
Mao direita para pé esquerdo, direito ou ambos 0,8
Costas para a mdo direita 0,3
Costas para a mio esquerda 0,7
Térax para mao direita 1,3
Térax para mao esquerda 1,5
Ndidegas para mdo esquerda, direita ou ambas 0,7

Entdo sendo /,,,=30mA e o caminho da corrente da mio esquerda para mao direita,
pela Equacgéo 3.62 e Tabela 3.4 tem-se:
1,=30/0,4=75mA

58



A ESAA EG-1:2000 “Guia de Aterramento de Subestacdo” [44] prové limites de
tensdo de toque e de passo conforme IEEE 80 baseada geralmente no trabalho de Dalziel,
resumiu como se segue:

A equagio bésica para uma corrente de choque de corpo € determinada por:

Iy = _Vn (3.63)

Z, +R, '
Onde:
Iy é a corrente de corpo;
Vi, € tensdo de passo ou de toque;
Zr, € aimpedancia de contato do corpo;
R, € a resisténcia do corpo.
Da férmula geral para a resisténcia de solo de um disco metélico:
_Pr
4b
Onde:

(3.64)

p € a resistividade do solo;
b € o raio de um disco metalico.

A equagdo para tensdo de passo limite (V) se torna:
vV, =I(R,+6p) (3.65)

E para uma camada magra de material de superficie, a resisténcia de aterramento do

pé na superficie do material Ry € determinada por:

Yo,
R, =|—|C
sf |: 4b :| s (366)

Onde:

C, é um fator de redugdo devido as densidades da superficie e o tipo de material da
superficie.
ps € a resistividade do material da superficie de contato.

E as equagdes gerais se tornam:
V,=1,(R, +6p,C,) (3.67)

Entdo, pela Equacdo 3.63, a corrente de choque de corpo, para Vp=500V,
Zn=200Q e R,=1.000Q é:
I5=416,67mA

59



Pela Equacdo 3.64, a resisténcia de solo de um disco metalico, para p=400Q2.m e
b=0,5m é:

R=200Q

Pela Equacgdo 3.65, a tensdo de passo limite, para I=198,15mA (t=3s), R,=500Q e
p=400Q.m é:

V,=574,64V

Pela Equagdo 3.66, a resisténcia de aterramento do pé na superficie do material,
para C=1, ps(camada de brirgy=3-000Q2.m e b=0,5m é:

Ry=1.5009

Pela Equacgdo 3.67, tem-se:

V,=0,41667(500+6x400x1)

V,=1.208,34V

Tabela 3.5. Limites para tensdo de passo (EG-1).

Tensao de Passo Esperada Para t=3s, C;=1 e p,=400Q.m

Peso do corpo igual a 50kg (para ser 116 +0,696C p
_ 2 sI”s
usado em dreas com acesso publico) r \/; V,=227,71V

Peso do corpo igual a 70kg (pode ser 157+0,942C p
_ ’ sI”s
usado em dreas restritas como VP - \/; V,=308,20V

subestacdes)

Entdo, como visto, o IEEE80 e EG-1 provéem uma orienta¢do adicional para os
limites de tens@o de passo e de toque para assegurar que os sistemas elétricos sejam
projetados para prevenir incidentes de choques elétricos fatais.

Passa-se agora a discutir o tratamento estatistico dos elementos que compdem e

determinam a tens@o de passo.
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4 - TEORIA DA TRANSFORMADA DE INCERTEZA

4.1 - FUNDAMENTOS DE ESTATISTICA

A estatistica € a arte de tomar decisdes acertadas em face da incerteza. A estatistica
€ um método cientifico de andlise com larga aplicagdo em todas as ci€ncias sociais e
naturais. Tendo em vista a impossibilidade de trabalhar com toda a populacdo, em
estatistica extrai-se uma amostra aleatéria desta populagdo na esperanga de que a proporc¢ao
amostral constitua uma boa estimativa da propor¢do populacional [45]. Esta amostra deve
representar uma quantidade significativa da populagéo.

Em amostras maiores, a propor¢ao amostral, P, € uma estimativa mais confiavel. E,
a maneira mais facil de mostrar qudo bem 7z é estimada por P consiste em estabelecer o
chamado intervalo de confianga, I:

T=P*I 4.1)

Numa amostragem aleatdria simples, pode-se afirmar com 95% de confianga que:

r=p+196 | 0=P) 4.2)
n

Onde:

7 € a propor¢do populacional;

P ¢é a propor¢do amostral;

n é o tamanho da amostra.

Seja a distribui¢do de freqiiéncias relativas para um ‘“dado”, para vérios tamanhos
de amostras (jogadas) como na Tabela 4.1 e a Figura 4.1.

Tabela 4.1. Distribuicao de freqiiéncias relativas para um “dado” [45].

X fin=p(X)
Niumero de pontos =10 =50 F—
1 0,10 0,22 1/6=0,167
2 0,00 0,12 0,167
3 0,10 0,14 0,167
4 0,20 0,14 0,167
5 0,30 0,14 0,167
6 0,30 0,24 0,167
1,00 1,00 1,00
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f/n f/n f/n
4 n=10 * n=50 * n=oo
0,3 0,3 0,3
0,2 0,2 0,2
0,1 0,1 0,1
X X X
0,0 > 0,0 > 0,0 >
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Figura 4.1. Gréficos da Distribui¢@o de freqiiéncias relativas para um “dado” [45].
Pode-se definir uma varidvel aleatéria como um resultado do nimero de um
experimento aleatdrio.
A teoria das probabilidades € um ramo da matematica extremamente ttil para o
estudo e a investigacdo das regularidades dos chamados fendmenos aleatdrios.

Probabilidade = limite da freqiiéncia relativa

D> pX)=1 (4.3)

Uma distribui¢do de probabilidade a priori (antes do acontecimento) ndo deve ser
considerada como uma verdade absoluta, e sim como uma boa aproximacao.

Seja a Tabela 4.2 a fun¢@o de probabilidade para o lancamento de um “dado”.

Tabela 4.2. Funcio de probabilidade para um “dado” [45].

X P(X)
1 0,02
2 0,09
3 0,23
4 0,32
5
6

0,23
0,11
1,00

P (X <2)=11 ou 11%.
Pr (evento complementar) = 1 — Pr (evento)

P(X22)=1-P (X <2)=089 ou 89%.

Seja xj, x, ..., X, uma amostra de n observacdes. A média, X , obtém-se somando

as amostras e dividindo a soma pelo tamanho n da amostra.
X (x1+x2+---+xn)

> X

S |—= 3=

“4.4)

X
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A . 2 . ~ 2 2
A variancia, s°, e o desvio padrio, s, obtém-se das féormulas:

st 1Z(X ~xf 4.5)

n—
s = \/s_2 4.6)

O desvio padrdo estd em um ponto entre 0 menor € o0 maior dos desvios (X -X ) A

Tabela 4.3 mostra um exemplo de célculo da média e do desvio padrio para alturas.

Tabela 4.3. Exemplo de cdlculo da média e do desvio padrao para alturas [45].

Dados Célculo da Média Célculo do Desvio Padrao

X f X.f (x -x) (x -xJ (x-XV.r
60 4 240 -9 81 324
63 12 756 -6 36 432
66 44 2.904 -3 9 396
69 64 4.416 0 0 0

72 56 4.032 3 9 504
75 16 1.200 6 36 576
78 4 312 9 81 324

n=200 X = 69.3 s = 3,58

A Tabela 4.4 mostra um conjunto de equagdes para momentos amostrais e
momentos populacionais.

Tabela 4.4. Equagdes para momentos amostrais € momentos populacionais [45].

Momentos Amostrais Momentos Populacionais
Média Amostral Média Populacional
X =Y X(f/n) p=2X.plx)
Variancia Amostral Variancia Populacional
S=YX-Xf(rim) | o= (u-X)pk)

A Tabela 4.5 mostra um exemplo de cdlculo da média e da varidncia para nimero

de meninas.
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Tabela 4.5. Exemplo de célculo da média e da varidncia para nimero de meninas [45].

Distribuicao de Calculo da Calculo da Variancia
Probabilidade Média
X P(Xx) X.p(x) (X —p) (X —u)’ (X —u)*.p(x)
0 1/8 0 -3/2 9/4 9/32
1 3/8 3/8 -172 Ya 3/32
2 3/8 6/8 12 Va 3/32
3 1/8 3/8 32 9/4 9/32
u=3/2 0=0,87

4.1.1 - Monte Carlo

O problema tipico de estatistica € ndo se saber como se comporta uma populacao,
especificamente, qual é a sua média, u. Extrai-se, entdo, uma amostra relativamente
pequena desta populacio e calcula-se sua média, X .Em geral, esta média amostral X ndo
diferird muito da média populacional (alvo), u [45]. O problema é entdo saber qual a
confiabilidade de X como estimativa de u. Na andlise Monte Carlo, faz-se vdrias
experiéncias e calcula suas médias amostrais. O exemplo a seguir ilustrard uma anélise
Monte Carlo. Verifica-se a altura de uma turma pequena com n=4 por diversas pessoas e
diversas vezes e encontre pelo menos 50 médias amostrais (para andlise sem repeticoes
(=69 e 0=3,2). Agrupam-se os valores de X em intervalos de amplitude 1, ou seja,

arredondando X para o inteiro mais préximo, conforme Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Médias relativas para o exemplo Monte Carlo [45].

X Freqiiéncia | Freqiiéncia Relativa
66 3 0,06
67 2 0,04
68 13 0,26
69 14 0,28
70 9 0,18
71 4 0,08
72 4 0,08
73 0 0,00
74 1 0,02
50 1,00
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Repetindo o experimento amostral sucessivamente comeca-se a entender a

aleatoriedade das extracdes, tal como no caso de uma roleta (razdo do nome Monte Carlo).
Se fosse possivel obter milhdes de valores de X, as freqiiéncias relativas da Tabela 4.6
tenderiam para probabilidades constantes. Um grafico de todos os valores possiveis de X
mostra que X & uma boa estimativa de .

Calcula-se a média e o desvio padrao da distribuicdo de X e compara-os com os

valores correspondentes u=69 e =3,2 da populacdo obtida, conforme Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Célculo do valor esperado de X [45].

Distribuicio Ameostral | Calculo do Valor Esperado (E) Calculo do Erro Padrao (Ep)
X ] ) X.p(X) X-w' | &-mplx)
65 0,01 0,65 16 0,16
66 0,05 3,30 9 0,45
67 0,12 8,04 4 0,48
68 0,19 12,92 1 0,19
69 0,26 17,94 0 0,00
70 0,19 13,30 1 0,19
71 0,12 8,52 4 0,48
72 0,05 3,60 9 0,45
73 0,01 0,73 16 0,16

1,00 E=69,00 0% =256 Ep= \/ﬁ =1,60

Verifica-se que o desvio padrio de X, Ep, é exatamente a metade do desvio padrio

populacional, ¢. Para distinguir entre esses dois desvios padrdo diferentes, designa-se por
erro padrdo de X odesvio padrdo respectivo, Ep. Ep= erro padrdo de X = desvio padrdo
de X .

Pode-se ver que quanto maior a amostra, mais confidvel é X como estimativa de s

pois neste caso, X flutua menos em torno de o. Este fato permite concluir que o tamanho

da amostra n € critico para determinar o grau de flutuagéo de X.
4.2 - INTRODUCAO A PROBABILIDADE
Como tantos outros campos da matemdtica, o desenvolvimento da teoria das

probabilidades tem sido estimulado pela variedade de suas aplicagdes. E simultaneamente,

a cada avango da teoria tem permitido o alargamento da sua esfera de influéncia. Sua
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aplicagdo ocorre em campos tdo diversos como a engenharia, a medicina, as ciéncias
sociais, etc.

A teoria das probabilidades ¢ um ramo da matemdtica extremamente Util para o
estudo e a investigacdo das regularidades dos chamados fendmenos aleatdrios.

Deve-se entender como experiéncia qualquer processo ou conjunto de
circunstancias capaz de produzir resultados observdveis; quando uma experiéncia estd
sujeita a influéncia de fatores casuais e conduz a resultados incertos diz-se que a
experiéncia € aleatdria.

Fundamentalmente as experiéncias aleatdrias caracterizam-se por;

(1) poder repetir-se um grande nimero de vezes nas mesmas condi¢gdes ou em
condicdes muito semelhantes;

(i1) cada vez que a experiéncia se realiza obtém-se um resultado individual, mas néo
€ possivel prever exatamente esse resultado;

(iii) os resultados das experiéncias individuais mostram-se irregulares, mas os
resultados obtidos ao longo de uma longa repeticdo da experi€ncia patenteiam uma grande
regularidade estatistica, quando tomados em conjunto.

Espaco de Resultados (2) é o conjunto formado por todos os possiveis resultados
de uma experiéncia aleatéria. A importancia da defini¢cdo de espaco de resultados advém
sobretudo por ser o meio empregue para a definicdo de acontecimentos. Existe um
paralelismo perfeito entre dlgebra de conjuntos e dlgebra de acontecimentos.

Os subconjuntos de espaco de resultados designam-se por acontecimentos; os
subconjuntos formados por um Unico elemento chamam-se acontecimentos elementares.

O acontecimento que contém todos os elementos de espaco de resultados chama-se
acontecimento certo.

O acontecimento que ndo contém alguns elementos de espaco de resultados chama-
se acontecimento impossivel.

Dois acontecimentos A e B s3o mutuamente exclusivos ou incompativeis ou
disjuntos se ndo tém em comum qualquer acontecimento de espago de resultados.

A unido dos acontecimentos A e B é o acontecimento que se realiza se e somente se
A ou B se realizam. Representa-se por AU Bou A + B e é formado pelos elementos que
pertencem a A ou a B.

A intersec¢do dos acontecimentos A e B é o acontecimento que se realiza se e
somente se A e B se realizam conjuntamente. Representa-se por AN B ou AB e é formado

pelos elementos comuns a A e a B.
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Lei de Laplace ou Probabilidade a priori: se uma experiéncia aleatéria pode ter N

resultados mutuamente exclusivos e igualmente possiveis, e se desses resultados, # tem um

atributo A, entdo a probabilidade de A é dada por % . Habitualmente escreve-se,

n numero# de# resultados# favoraveis

P(A) = .7

numero# de# casos# possiveis
Fungéo de Probabilidade € uma funcdo de conjuntos, cujo dominio é o conjunto das
partes do espago de resultados €, e tem por contradominio o intervalo [0, 1] e satisfaz os

seguintes axiomas:

P(A)>0 (4.8)
P(Q)=1 4.9)
P(AUB)=P(A)+P(B),se ANB=0 (4.10)
Propriedades:

P(0)=0 (4.11)
P(A-B)=P(B)-P(ANB) (4.12)
P(A)=1-P(A°) (4.13)
P(AUB)=P(A)+ P(B)- P(ANB) (4.14)

A probabilidade de um acontecimento € definida como sendo o valor para o qual
tende a freqiiéncia relativa do acontecimento quando o nimero de repetices da

experiéncia aumenta.

A probabilidade condicional de A dado B, P(AIB) é definida pela Equacgao (4.15).

P(AIB)=% (4.15)

Sempre que P(B)>0; ou, equivalente:

P(ANnB)=P(B).P(AIB) (4.16)

Esta definicdo generaliza-se facilmente para um nimero finito de acontecimentos:

P(A, NA, NN A)=P(A)P(A, 1A )P(A 1A N A)-P(A, 1A NA, N0 A4, ) 4.17)

A e B dizem-se acontecimentos independentes se e somente se
P(A N B) = P(A).P(B) , ou equivalentemente, P(A I B) = P(A) e P(B I A) = P(B)

Esta ultima relacdo evidencia o significado de independéncia. O conhecimento de
que B ocorreu nido influencia a probabilidade de que A ocorra e o conhecimento de que A

ocorreu ndo influencia a probabilidade de que B ocorra.
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Teorema de Bayes: Se {A;, A,,...,A,} € uma particdo do espaco de resultados Q de
uma experiéncia aleatéria, P(A;)>0, para i=1, 2, ...,n, dado qualquer acontecimento B, tal
que P(B)>0, entao:

P(A.).P(BIA,)

n

D P(A)P(BIA)

i=1

P(A 1 B)=

(4.18)

Este teorema pode ser interpretado da seguinte forma: seja B um acontecimento que
se realiza se e somente se um dos acontecimentos mutuamente exclusivos Aj, As,...,A, se
verifica.

Aos acontecimentos A; dd-se por vezes o nome de causas. A férmula de Bayes da
entdo a probabilidade de que o acontecimento B que se deu é o resultado da causa A.

A probabilidade P(A;) toma o nome de probabilidade a priori da causa A;. P(A; |B) é
a probabilidade a posteriori, isto €, a probabilidade de A; calculada sob a hipétese de que B

se realizou.

4.2.1 - Variaveis Aleatorias

Em muitas experiéncias aleatdrias os elementos do espaco de resultados (€2) sdo
ndmeros reais ou conjuntos ordenados de nimeros reais. Assim acontece com o registro de
temperaturas, da pluviosidade, etc.

Quando Q n3o é um conjunto numérico atribui-se muitas vezes a cada elemento w
do espagco de resultados, um nimero real, atribuicdo essa que pode ser meramente
convencional.

Supondo agora que s6 se estd interessados no estudo de uma caracteristica dos
elementos de €, associa-se a cada elemento w € Q um ndmero real X(w). Esta-se assim a
definir uma fungdo X :Q — R. Sendo A um acontecimento, chama-se imagem de A por
X, e representa-se por X(A), ao conjunto dos valores que X assume para os elementos w de
A, isto é:

X(A)={x(w): we A} (4.19)

Por outro lado, cada subconjunto de E c R, pode fazer-se corresponder o

subconjunto X !(E) formado por todos os elementos w € Q. Tais que X(w) ¢ E.
X E)={w:X(w)e E} (4.20)

A este conjunto X '(E) chama-se a imagem inversa de E por X.
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Uma fungéo real X(w) definida no conjunto Q dos acontecimentos elementares,
chama-se uma varidvel aleatdria se a imagem inversa de qualquer intervalo / do eixo real

da forma ]— oo, x], € um acontecimento aleatdrio.
4.2.2 - Funcao de Distribuicao

Seja uma varidvel aleatéria X, um intervalo real E =]—oo,x] e a respectiva
imagem inversa X "(E,). Pela Definicdo de varidvel aleatéria existe sempre
P(X<x)=P[X"' (EX )]. Como P(X <x) depende de x, a igualdade F, (x)=P(X <x)
define uma fungdo real de varidvel real.

A funcdo F(x) definida por F (x)= P(X < x) chama-se Funcio de Distribui¢io da
varidvel aleatdria X.

Propriedades elementares da fun¢do de distribui¢do F(x):

0< F(x)<1 (4.21)
F(x) é uma funcao nio decrescente.

F(=o)=]ijmF®) =0 (4.22)
F(+o)=1imF ) =1 (4.23)
Pla< X <b)=F(b)-F(a) (4.24)

F(x) é continua a direita.

F(X =a)=F(a)-]imF® (4.25)

x—a_

4.2.3 - Variaveis Aleatorias Discretas

Seja X uma varidvel aleatéria e D o conjunto {a:P(X =a)>0} (conjunto de
pontos de descontinuidade da fungfo distribuicdo). A varidvel aleatéria X diz-se do tipo
discreto quando P(X € D) =1. Quando a varidvel é discreta existe um conjunto finito ou
numerdvel, D ={al,a2,...,an,...}, tal que:

P(XeD)=> P(X=a)=1,e (4.26)

P(X =a,)>0, parai=1, 2, ... 4.27)
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Seja D o conjunto definido anteriormente. A funcdo, f{x)>0 sex e D, e f{x)=0 se
x € D€ chama-se fungdo de probabilidade da varidvel aleatéria X.
A fun¢do de distribui¢do de uma varidvel aleatéria discreta (Figura 4.2) pode

exprimir-se facilmente em termos da respectiva funcio de probabilidade:

F.(x)=P(X <x)= > fx) (4.28)
121
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Figura 4.2. Fung¢do distribui¢do de uma varidvel aleatdria discreta [46].
4.2.4 - Variaveis Aleatérias Continuas

Seja X uma varidvel aleatéria e F(x) a respectiva funcio de distribui¢do (Figura
4.3); se, D={a:P(X=a)>0}=0 resulta que F(x) ndo apresenta descontinuidade. Se, além
disso, existe uma funcdo nao negativa, f(x) =0, tal que para todo o nimero real x se

verifica a relacdo:
F.(0) = [ fu)du (4.29)

Entdo a varidvel aleatdria X diz-se continua.
A fung¢do ndo negativa, f{x), introduzida na defini¢do anterior, chama-se funcéo de
densidade de probabilidade ou simplesmente fun¢do de densidade. Da definicdo de funcio

de distribuicdo e da sua relacio com a fung¢do de densidade, tém-se as seguintes

propriedades:
f(x)=20; (4.30)
ff(x)dle; (4.31)
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b
[ f(x)dx = Fb)- F(a) = P(a < X <b) (4.32)

Repare-se que P(a<X<b) pode ser interpretada geometricamente como uma 4rea,

visto que € calculada através de uma integral definida de uma fung¢ao ndo negativa.

Figura 4.3. Fungdo distribui¢do de uma varidvel aleatdria continua P(a<X<b) [46].
4.2.5 - Valor Esperado

O conceito de Valor Esperado foi introduzido por Huygens.

Uma importante familia de parimetros de uma distribuicdo sdo os momentos. O
momento de ordem k em relacdo & origem ou momento ordindrio de ordem k (inteiro
positivo) de uma varidvel aleatéria é o valor esperado da fungdo G(X )+X*. Isto é:

i, = E[X"*] (4.33)

Se a varidvel aleatdria for discreta:

EIX*1=Y xfp, (4.34)

No caso de ser continua:

E[X"]= jioxkf(x)dx (4.35)

—oo

O momento de ordem 1 em relacdo a origem de uma varidvel aleatéria chama-se
valor esperado e representa-se por U ou E[X].

O momento de ordem k em relagdo & média ou momento central de ordem k (inteiro
positivo) de uma variavel aleatéria € o valor esperado da fungdo G(X )=(X-u)k, isto €é:

E[X-)] (4.36)

Se a variavel aleatdria for discreta:
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E((X = u) 1= (x, — ) p, (4.37)

1

No caso de ser continua:

+oo

EN(X - 1) 1= [(x=p)" f(x)dx (4.38)

—oo

O momento central de segunda ordem de uma variavel aleatéria X, é chamado
varidncia de X, e representa-se habitualmente por V/X] ou ¢”.

A raiz quadrada positiva da varidncia de uma varidvel aleatéria X, o, chama-se
desvio padrao.

O parimetro ¢° é uma medida de dispersdo da varidvel aleatéria em torno do seu
valor esperado. Quanto mais concentrada for a distribuicdo, tanto menor serd o valor de o”.

O papel do desvio padrdo como um parametro que mede a dispersdo de uma
variavel aleatéria é particularmente claro quando se observa a famosa desigualdade de
Chebyshev; esta desigualdade obtém-se a partir do seguinte teorema:

Se uma variavel aleatéria X toma apenas valores ndo negativos e tem valor
esperado EfX], entdo para qualquer nimero positivo K, tem-se:

E[X]

P(X 2K)< (4.39)

Desigualdade de Chebyshev: se X € uma varidvel aleatéria com média u e variancia

& , finita, entdo, para um qualquer nimero real K>0:
1
P(X - 4> ko)< el (4.40)

A importancia desta desigualdade advém de ser vélida para toda e qualquer varidvel
aleatéria que tenha uma variancia finita podendo empregar-se mesmo quando nio se
conhece a distribui¢do da varidvel aleatdria.

Algumas propriedades da Esperanga Matematica e da Variancia:

Se X € uma variavel aleatéria e a e b sdo constantes reais E[aX +b]=aE[X]+b.

Seja X uma variavel aleatéria e G(X) e H(X) funcdes de X; entdo:

E[G(X )+ H(X)] = E[G(X )]+ E[H(X)]

Se X € uma varidvel aleatria, V[X]= E[X |- E*[X]

Se X é uma variavel aleatéria, V[X]>0

Se X € uma variavel aleatdria constante, isto €, se X =0, entdo V[X]=0.

Se X é uma varidvel aleatéria e a e b sdo constantes reais, V[aX +b]=a’E[X]
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4.2.6 - Variaveis Aleatorias Discretas Bidimensionais

Seja (X,Y) uma varidvel aleatéria discreta bidimensional. Chama-se fungdo de

probabilidade conjunta de (X,Y) a funcdo f{x,y) que associa a cada elemento de R* uma

probabilidade f{x,y)=P(X=x, Y=y) e que verifica as seguintes condicdes:

0< f(x,y) <LV(x,y)e R’ (4.41)
3 flxy)=1 (4.42)

i=1 j=1

A representacao de f{x,y) pode ser feita através de uma tabela ou por meio de uma
expressao analitica.

Seja (X,Y) uma varidvel aleatéria discreta bidimensional. Chama-se fun¢do de

distribuicdo conjunta de (X,Y) a funcdo F(x,y), tal que

F,y)=P(X<x,Y<y)= ZZ f(x,,y,) eque verifica as seguintes propriedades:

i=l j=I

IIimFGy) =x]imFxy)=0 (4.43)
Vi Moo

lim £ (x.y)=0 (4.44)
limF&,y) =1 (4.45)
0<F(x,y)<1 (4.46)
(X, <X, Ay, <Yy,)=>F(x,,y,)< F(xz,yz);VxI,xz,yl,y2 4.47)

Seja (X,Y) uma varidvel aleatéria discreta bidimensional. As varidveis aleatérias

unidimensionais X e Y sdo independentes se f(x,y) = f,(x).f,(¥);V(x, y).

4.2.7 - Variaveis Aleatorias Continuas Bidimensionais

Uma varidvel aleatdria bidimensional (X,Y) diz-se continua se existir uma funcido

f(x,y) 20, de tal modo que seja possivel definir F(x,y)=P(X <x,Y <y) como:

Foo) =] [ fuv)dudv;v(x,y)e R (4.48)

f(x,y) € uma fun¢do de densidade de probabilidade conjunta e F(x,y) € uma funcio

de distribui¢@o conjunta da varidvel aleatéria (X, Y).
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Propriedades da funcdo de densidade de probabilidade conjunta:

flx,y)20:V(x,y)e R* (4.49)

f°° j“’ Fx, y)dxdy =1 (4.50)
Seja (X,Y) uma varidvel aleatéria continua bidimensional. As varidveis aleatérias

unidimensionais X e Y sdo independentes se f(x,y) = f,(x).f,(¥);V(x, y).

A covaridncia é uma medida da distribui¢do conjunta dos valores dos desvios de X
e Y em relagdo as respectivas médias, que descreve a dependéncia linear entre as varidveis.
A covariancia entre X e Y [cov (X, Y) ou ox y] define-se como:

cov(X,Y) = E[(X —u )Y —u)l=0y, (4.51)

Para variaveis discretas, tém-se:

Oxy :ZZ('xi —Hy )(yj _luY)f(xi’yi) (4.52)
i
Para variaveis continuas, tém-se:

Oy = [ Ce=pay Ny =, )f x, y)dxdy (4.53)

Seja (X, Y) uma varidvel aleatéria bidimensional.

Cov(X,Y) = E[XY]-E[X].E[Y] (4.54)

Seja (X,Y) uma varidvel aleatéria bidimensional. Se X e Y sdo varidveis aleatérias
independentes, entao:

E[XY]=E[X].E[Y] (4.55)

Cov(X,Y)=0 (4.56)

4.2.8 - Distribuicao Teérica Normal Continua

Para muitas varidveis aleatdrias, a distribuicdo de probabilidade é uma curva
especifica, em forma de sino, chamada curva normal ou curva Gaussiana. A distribuicao
Normal é de grande importancia na teoria das probabilidades e estatisticas. Na natureza e
na tecnologia sdo intimeros os fendmenos que apresentam caracteristicas idénticas as de
uma distribuicdo normal. Além disso, sob hipdteses bastantes gerais, a distribui¢do normal
€ a distribuicdo limite para somas de varidveis aleatdrias independentes quando o nimero
de termos tende para infinito.

Uma varidvel aleatéria X tem uma distribuicdo Normal se a sua funcdo de

densidade € dada pela Equacéo (4.57).
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2
f= 0_\/15 exp(— (xz_o_'l;) j,ondec>Oe —00 < I < +o0 (4.57)

A distribuicio Normal é definida a partir de dois parimetros: i e ¢; onde u
representa o valor esperado de X, e g, o seu desvio padrio.
Pode-se demonstrar que se X é uma varidvel aleatéria com uma distribuicao

- U
O

Normal, a variavel transformada Z =

tem também uma distribuicdo de média 0 e

desvio padrao I, Z ~ N(0,1). Este resultado é particularmente importante pois a funcdo de
distribuicao Normal no caso especial u=0 e o=1, encontra-se largamente tabelada [46]. A

Figura 4.4 mostra algumas funcdes de distribuicio e de densidade para algumas

combinagdes de u e o2

1 — fix
0.8 -
0.6 -
0.4 -

0.2 - of=50 _

= 4 3 2 - 0 1 2 3 4 5

Figura 4.4. Fungdes de distribuicdo e de densidade para combinacdes de u e o2 [47].
A Figura 4.5 mostra a funcdo de densidade para a distribuicio normal padrio

localizando os desvios 1o, 20 € 30.

0.4 fix)

0 i | : T | | T
-3g -20 -lo u 1o 20 3o

Figura 4.5. Funcgdo de densidade para a distribuicdo normal padréo [47].
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A mais simples das distribuicdes normais € a distribuicdo normal padronizada e
chamada simplesmente de distribui¢do Z (veja Figura 4.6). Distribui-se em torno da média
u=0 com desvio padrdo o=1 [45]. A Figura 4.6 mostra a funcdo de densidade para a

distribuicdo normal padrao (média u=0 e desvio padrio o=1).

pz)l | | ]

0,4

/U,.'.i ]
- A_0,2)
/ 0,1
v
|
S =% = Z

Figura 4.6. Func¢do de densidade de distribuicdo normal (u=0 e o=1) [45].
A Figura 4.7 mostra a Probabilidade incluida além do ponto Zy=1,4.

plZ)

Area =Pr (Z > 1,4)
=0,08

Figura 4.7. Probabilidade incluida além do ponto Zy=1,4 [45].

4.2.9 - Consideracoes sobre o Desvio Padrao e Intervalo de Confianca

De acordo com propriedades da funcdo de densidade, a area total sob a curva é
unitdria porque indica a probabilidade de todo o conjunto observado. E a drea sob a curva
entre dois valores quaisquer de x indica a probabilidade da ocorréncia entre esses valores.

A andlise da curva permite a conclusdo l6gica do que se observa na pratica: as
ocorréncias tendem a se concentrar em torno de uma média e se tornam mais raras ou

menos provaveis a medida que dela se afastam.

76



Por simples integracdo da fun¢do de densidade, € possivel calcular a probabilidade
de ocorréncia em funcdo do afastamento da média segundo o nimero de desvios-padrio
(valores aproximados com 3 digitos significativos):

0,682 ou 68,2% para faixa utlc

0,954 ou 95,4% para faixa p+2c

0,997 ou 99,7% para faixa u+3c

Na faixa p = 3 ¢ ocorre a quase totalidade (99,7%) dos valores. Por isso, ela €, em
algumas referéncias, denominada dispersdo natural do processo [47].

Se considerarmos X uma varidvel aleatoria com fungdo densidade de probabilidade
f=f1X;, X5, ... X,;0) em que 6 € o parametro desconhecido a estimar, X;, Xy, ...,X, uma
amostra aleatéria e L;(X;, X, ...,X,) € La(X;, Xo, ..., X)) duas estatisticas tais que L, <L, e
P(L,<0<L,)=1-a.

Nestas condicdes, para uma realizagdo da amostra x;, xo, ...,X,, calculamos [; e [, e:

- Ao intervalo ]/; , I;[ denominamos intervalo de confianca a (/-a)/100% para o
parametro 6,

- A probabilidade (1-a) d4-se o nome de coeficiente de confianga do intervalo;

- A probabilidade complementar o dd-se o nome de nivel de significincia;

- Aos extremos do intervalo, /; e [, chamamos limites de confianca inferior e
superior, respectivamente.

Como pretende-se que uma estimativa possua o maximo de confianga possivel, no
entanto, se uma maior confianca € pretendida na estimagdo, esta conduz a probabilidades
de erros maiores, dado que um elevado nivel de significAncia produz um intervalo de
estimacdo menor e, como tal, a precisdo da estimagao diminui [46].

Por exemplo: Sejam o’=144, n=36, X = 63,4 e I=90%. Entdo:

o=12

1-0=0,90

a=0,10

Busca-se da Tabela 4.8 o valor de Z para (0,5- o/2)=0,45.

Da Tabela 4.8 tem-se Z=1,64 para 0,4495 e Z=1,65 para 0,4505. Por interpolacdo

temos Z,,=1,645. Sendo assim:

I, =X— =60,11

o
Za/Z'ﬁ
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L,=X+ = 66,69

o
zZ, /z'ﬁ
Portanto, para 90% de confianga temos o intervalo:
60,11< 1 <66,69
Desde que a distribuicdo normal é simétrica, se desejar a 4rea entre -o0 e 7 conforme
{(P(X<z)=D(z) = f.w,z o(u) du = [1/ \ 27)] I.OO,Z e du} (isso representa a rea entre -0o
e z sob a curva da funcdo de densidade), basta somar 0,5 aos valores da Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Tabela para determinagao do valor de Z [47].

z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0,0 0,0000 0,0040 ]0,0080 10,0120 10,0160  [0,0199  ]0,0239 10,0279  [0,0319  }0,0359

0,1 0,0398 0,0438 10,0478 |0,0517 ]0,0557 ]0,0596 [0,0636  |0,0675 ]0,0714  |0,0753

0,2 0,0793 0,0832 10,0871 0,0910 10,0948 10,0987 10,1026 10,1064 10,1103  |0,1141

0,3 0,1179 10,1217  }0,1255 ]0,1293  |0,1331 0,1368 10,1406  |0,1443 ]0,1480 |0,1517

0,4 0,1554 10,1591 |0,1628  [0,1664 10,1700  |0,1736  |0,1772 10,1808 [0,1844  |0,1879

0,5 0,1915 10,1950 |0,1985 ]0,2019  |0,2054  |0,2088 }0,2123  ]0,2157 [0,2190  |0,2224

0,6 0,2257 10,2291  |0,2324 10,2357  0,2389  |0,2422  ]0,2454 10,2486  [0,2517  |0,2549

0,7 0,2580  0,2611 0,2642 10,2673  |0,2704 10,2734 10,2764 10,2794  |0,2823 10,2852

0,8 0,2881 0,2910  0,2939  ]0,2967  ]0,2995 0,3023 10,3051 0,3078 10,3106  |0,3133

0,9 0,3159 0,3186  |0,3212 |0,3238  ]0,3264  |0,3289  |0,3315 0,3340 10,3365 |0,3389

1,0 0,3413 0,3438 10,3461 0,3485 10,3508  (0,3531 0,3554 10,3577 |0,3599  ]0,3621

1,1 0,3643 10,3665 |0,3686  [0,3708  0,3729  |0,3749 ]0,3770 10,3790  [0,3810  }0,3830

1,2 0,3849 10,3869 |0,3888 10,3907 ]0,3925 |0,3944 ]0,3962 10,3980 0,3997  |0,4015

1,3 0,4032 10,4049  ]0,4066 [0,4082  ]0,4099 [0,4115 (0,4131 04147 10,4162  |0,4177

14 0,4192 10,4207 [0,4222 10,4236  |0,4251 0,4265 10,4279  |0,4292 ]0,4306  |0,4319

1,5 04332 10,4345 [0,4357 |0,4370 [0,4382 10,4394 ]0,4406 10,4418 |0,4429 |0,4441

1,6 0,4452 10,4463  [0,4474 10,4484 10,4495 0,4505 10,4515 0,4525 0,4535 |0,4545

1,7 0,4554 10,4564 |0,4573 10,4582 0,4591 |0,4599 ]0,4608 10,4616 0,4625  |0,4633

1,8 0,4641 0,4649 10,4656  |0,4664 10,4671 0,4678 10,4686  |0,4693 10,4699  |0,4706

1,9 0,4713 04719 |0,4726 |0,4732 0,4738 ]0,4744 10,4750 |0,4756 10,4761 0,4767

2,0 04772 10,4778 [0,4783 10,4788  ]0,4793 0,4798 10,4803 0,4808 10,4812  |0,4817

2,1 0,4821 0,4826 10,4830 |0,4834 10,4838 ]0,4842 10,4846 |0,4850 ]0,4854  |0,4857

2,2 0,4861 0,4864 10,4868  ]0,4871 0,4875 0,4878 10,4881 0,4884 10,4887  |0,4890

2,3 0,4893 0,4896 10,4898  ]0,4901 0,4904 10,4906  [0,4909  0,4911 0,4913 10,4916

24 0,4918 0,4920 10,4922 [0,4925 10,4927 10,4929 10,4931 0,4932 10,4934  |0,4936

2,5 0,4938 0,4940 10,4941 0,4943 10,4945 0,4946 10,4948  |0,4949 10,4951 0,4952

2,6 0,4953 0,4955 10,4956  [0,4957 10,4959 10,4960 10,4961 0,4962 10,4963  |0,4964

2,7 0,4965 0,4966 10,4967  [0,4968 10,4969 10,4970 10,4971 0,4972 10,4973  |0,4974

2,8 0,4974 10,4975 |0,4976 |0,4977 ]0,4977 10,4978 ]0,4979 10,4979 |0,4980 ]0,4981

2,9 0,4981 0,4982 10,4982  [0,4983 10,4984 10,4984 10,4985 0,4985 10,4986  |0,4986

3,0 0,4987 10,4987 |0,4987  ]0,4988  |0,4988 0,4989 ]0,4989 10,4989  [0,4990 10,4990
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Alguns exemplos de uso da tabela:

- Probabilidade de X</,53. Na intersecdo da linha 1,5 com a coluna 0,03 temos o
valor 0,4370. Precisamos somar 0,5 porque, conforme visto, a tabela da valores a partir de
zero. Assim, P(X<1,53)=0,4370+0,5=0,9370.

- Probabilidade de -/<X<0,5. A idéia grafica permite concluir que é igual a
diferenga entre os valores calculados para cada extremo [47].

P(X<0,5)=0,5+0,1915=0,6915.

P(X<-1)=1-P(X<I)=1-(0,5+0,3413)=0,1587.

Portanto o resultado € dado por P(-1<X<0,5)=0,6915-0,1587=0,5328

4.3 - INTRODUCAO AO PROCESSO ESTOCASTICO

Qualquer sistema real opera sempre em ambientes onde a incerteza impera,
principalmente quando o sistema envolve, a natureza, acdes humanas imprevisiveis ou
avarias de maquinas. Os modelos deterministicos certamente contribuem para a
compreensdo, a um nivel basico, do comportamento dindmico de um sistema. No entanto,
por ndo poderem lidar com a incerteza, acabam por ser insuficientes nos processos de
tomada de decis@o. Assim, recorre-se aos processos estocdsticos como uma forma de tratar
quantitativamente estes fendOmenos, aproveitando certas caracteristicas de regularidades
que eles apresentam para serem descritos por modelos probabilisticos [48].

Pode definir-se um Processo Estocdstico como um conjunto de varidveis aleatdrias
indexadas a uma varidvel (geralmente a varidvel tempo), sendo representado por {X(¢), t €
T}. Estabelecendo o paralelismo com o caso deterministico, onde uma funcio f{#) toma
valores bem definidos ao longo do tempo, um processo estocdstico toma valores aleatdrios
ao longo do tempo. Os valores que X(¢) pode assumir chamam-se estados e ao seu conjunto
X espaco de estados.

Processo Estocdstico é uma colecdo de varidveis aleatérias indexadas por um
parametro ¢ ¢ R, ou seja;

X ={X(t0), X(t1), X(t2), ..., X(tn) } (4.58)

A variavel aleatéria X(#) é definida em um espaco denominado de espaco de
estados.

A varidvel tempo é, por definicdo, uma varidvel continua, a qual pode ser

discretizada se os fenomenos forem observados em intervalos regulares.

Os processos estocdsticos se classificam em:
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- Quanto ao estado: discreto (cadeia) ou continuo (processo);

- Quanto ao tempo: discreto {X(¢), t=0, 1, 2, 3, ...} ou continuo {X(t), t =20 }.

Os processos estocdsticos estaciondrios mantém seu comportamento invariante no
tempo (se a fungdo distribuicio da varidvel aleatdria que o define nédo variar no tempo).

Um processo estocdstico se diz de Markov se for estaciondrio e gozar da
propriedade da perda de memodria, isto €, se seu comportamento futuro apenas for
condicionado pelo estado presente, independentemente dos estados visitados no passado.

Para um processo de Markov € completamente irrelevante qualquer informacao
sobre estados passados ou sobre o tempo de permanéncia no estado presente.

Num processo estocdstico as transi¢des entre estados sdo causadas pela ocorréncia
de eventos, e restringidas pelo tempo entre eventos sucessivos. A Unica distribuicdo
continua que apresenta a propriedade de auséncia de memoria € a distribuicdo exponencial.
Assim em um processo de Markov todos os tempos entre eventos tem de ser
exponencialmente distribuidos.

A cadeia de Markov é de tempo discreto quando as transicdes ou as varidveis
aleatdrias X(t) ocorrem em instantes 0, 1, 2, ...,k. Neste caso:

PIX(t,)=x,1Xt)=x,Xt_)=x_,,.X()=x,X1,)=x,]

(4.59)
=PIX () =X, 1 X (1) = x,]

Paratodo 1, <t, <..t, <t,,

Propriedades:

(1) as informacdes de estados passados sdo irrelevantes;

(i1) o tempo que o processo estd no estado atual € irrelevante.

Uma cadeia de Markov em tempo discreto fica completamente definida se
conhecermos os estados X={0, 1, 2, ...,s} e as probabilidades de transicdo entre os estados
em um periodo. A Tabela 4.9 mostra a classificacdo do processo de Markov.

Tabela 4.9. Classificacdo do processo de Markov [49].

Tipo de Parametro

Espaco de Estado Discreto Continuo
Discreto (Parametro Discreto) Cadeia de Markov de Parametro Continuo
Cadeia de Markov
Continuo Processo de Markov de Processo de Markov de Paramento Continuo
Paramento Discreto

Recordando, uma varidvel aleatdria x € uma regra para nomear a todos os resultados

¢ de uma experiéncia k um nimero x({). Um processo estocdstico x(¢) € uma regra para
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nomear a todas ¢ uma funcdo x(z, {). Assim, um processo estocdstico é uma familia de
funcdes no tempo que dependem do parametro ¢ ou, equivalentemente, uma funcéo de ¢ e
¢. O dominio de ¢ € o conjunto de todos os resultados experimentais e o dominio de ¢ é um
conjunto fixo j de nimeros reais [48].

Se j € o eixo real, entdo x(¢) € um processo de tempo continuo. Se j € o conjunto de
ndmeros inteiros entdo x(z) ¢ um processo de tempo discreto. Um processo de tempo
discreto €, assim, uma sucessio de varidveis aleatdrias. Tal seqiiéncia serd denotada por x,,
para evitar indices dobrados, como x/n].

Usa-se a notacdo x(t) para representar um processo estocdstico omitindo, como no
caso de varidveis aleatdérias, sua dependéncia em (. Assim x(¢) tem as seguintes
interpretacdes:

- Ele é uma familia (ou um conjunto) de fun¢des x(z, ). Nesta interpretagdo, t e
sdo variaveis;

- Ele € uma unica fun¢do de tempo (ou uma amostra de determinado processo).
Neste caso, ¢ € uma variavel e (€ fixo;

- Se t é fixo e { € varidvel, entdo x(z) € uma variavel aleatdria igual ao estado do
dado processo no tempo t;

- Se t e {'sdo fixos, entdo x(t) € um ndmero.

Serd entendido do contexto que destas interpretacdes possuem em particular caso
[48].

Simulag@o estocdstica é a arte de gerar amostras de varidvel aleatéria em um
ambiente computacional e usar estas amostras para obten¢do de um resultado, onde a nao

linearidade € transformada para incerteza do problema linear equivalente.

4.4 - TRANSFORMADA DE INCERTEZA COM SIMULACOES TLM

O problema de modelar incerteza € equivalente a encontrar oS momentos
estatisticos da fung¢do ndo linear G(U+i1) de uma varidvel aleatéria. Neste trabalho, a
simulacdo eletromagnética constitui desta funcao ndo linear [50].

Para estimar a varidvel aleatéria utiliza-se a UT, a qual calcula as estatisticas de
varidveis aleatérias que sofre uma transformacdo ndo linear. Existem artigos que
demonstram célculos de resisténcia de aterramento, tensdo de passo e de toque, cada um
possuindo diferentes suposicdes e objetivos. No entanto, poucos consideram a incerteza

dos dados trabalhados [1].
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A idéia chave da UT € que é mais facil aproximar uma distribuicdo Gaussiana do
que uma transformacgao/funcio nédo linear arbitrdria [2]. Na UT um conjunto de pontos
(denominados de pontos sigma) € escolhido deterministicamente de tal forma que os
pontos configurem uma média e uma covariancia especificas. A fun¢@o ndo linear é
aplicada a cada ponto, e entdo as estatisticas dos pontos transformados sdo calculadas,
obtendo assim a média e a covariincia transformadas [2].

Uma possivel interpretacdo da UT € uma aproximacio discreta da FDP (Funcio
Densidade Probabilidade) continua w(i) por uma distribui¢do discreta wi. Entdo, t€m-se

duas distribui¢cdes: uma continua e outra discreta como mostrada na Figura 4.8.

0.7

Continua

-
) Discreta =3 Pontos

06

— Discreta — 9 Pontos

05}

04

03

Denwidade Probabilidade

02

01+

5 0 5
Desvio Padrio Normalizado

Figura 4.8. Fun¢ao densidade probabilidade normal continua e a aproximagao discreta.
A aproximacao € executada de forma que o mapa das duas distribui¢des produz os

mesmos momentos depois do mapeamento nao linear [3]:

oo

E )= Iﬁkw(ﬁ)dﬁ=zwi5f (4.60)

—o0

Onde:

E; € o valor esperado;

u € o conjunto de varidveis aleatorias;

w(ii) é a fungdo densidade probabilidade continua;

wi € a fungdo densidade probabilidade discreta (pesos);

S; sd0 os pontos sigma.
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Os pesos w; e pontos sigma S; estardo completamente disponiveis uma vez que 0s
momentos necessarios sejam calculados. Da Equacdo (4.60) e considerando uma
distribuicio média nula, os pontos sigma de segunda ordem sdo calculados usando o

seguinte conjunto de equacdes:
2
> wS, =E{i}=0
i=1
2
> w,S? = Efi*}=o?
i=1

R (4.61)
ZWiSi3 = E{ﬁ3}: y,0°
i=1

2
> ws! = Efit}=(y, +3)0*
i=1

Onde:

o ¢ a variancia;

% € a assimetria da distribuicdo de probabilidade;
7% € seu curtose de excesso.

A solucdo da Equacdo (4.61) é:
+3
5,2 |1*3
1- ntn

I=n+n (4.62)
— 1_71+712
6+272 _37/1 Ve
1 1_71"'712
(1-7)6+2y, =37 - 17

Os resultados apresentados na Equacdo (4.62) sdo uteis para qualquer distribuicdo

w,

W,

com média nula. Os pardmetros UT calculados (pontos sigma e pesos) sdo usados na
computacdo dos parametros estatisticos da fungdo distribui¢do final. Entdo, no caso de
TLM, a solugdo da propagacdo da incerteza é o equivalente a fungdo néo linear G(U+ii) de
uma varidvel aleatéria.

Uma vez que os pontos sigma sejam conhecidos, é direto aplicd-los a fungdo nio
linear. Usando a Equagdo (4.61) com os resultados da Equacgao (4.63) ou Equacido (4.67), é

possivel calcular o valor esperado e a variancia.

G = E{[G(17+ﬁ)]}= ZWiG(ﬁ+Si) (4.63)
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A outra ordem mais alta dos momentos centrais é dada por:
(6T +2)-G) j= Y w (6T +5,)-G) (464)
A variancia é dada por: |

=Y wlc +s,)-Gf (4.65)

A combinac¢do da Equacao (4.61) com os resultados de Equacdo (4.63) ou Equacao

(4.67) também permite o cdlculo da assimetria (y;) e da curtose (y,).
—\3
¢ O ZW( (U+Si)_G)

(67, +3)os Zw( @ +s,)-G)
(4.66)

Os momentos s@o calculados corretamente apds o tracado ndo linear, usando um
pequeno conjunto de pontos selecionados (Pontos Sigma). A interpretacdo que a UT € uma
aproximacdo para a distribuicdo continua também significa que a Equacgdo (4.64) é a

aproximacao discreta para:

ZWGU+S jG 4.67)

A Equacdo (4.67) mostra que a expressdao de UT para a média € uma aproximagao a
integral da funcdo G(7i) ponderada (pesada) por uma fungdo janela w(ii). Esta é de fato a
formulacgdo para o esquema de integracdo de quadratura Gaussiana [3]. A vantagem de ver
a UT como um esquema de integracdo é que os pesos € 0s pontos sigma sdo agora
facilmente calculados a partir das raizes da interpolagdo polinomial. Naturalmente, o
polindmio é dependente da fungdo de janela w(ii). A Tabela 4.10 resume os polindmios e

suas fungdes densidade probabilidade correspondente.
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Tabela 4.10. Fungdes densidade probabilidade e polindmios correspondentes.

Funcées Densidade Probabilidade Polin6mios
Legendre
1 8
o= lal<1
w(u) = | | Para n=2 temos y,(x) =1~ 3x?
0 |a|>1 .
(Uniforme) Para n=3 temos y,(x) = x— T
Chebyshev (1*" kind)
a<1
W(ﬁ) = 1—142 Para n=2 temos T, (x) = 2x” -1
0 |u| >1 Para n=3 temos T;(x) = 4x° =3x
e—ﬁ 0>0 Laguerre
W(u) = 0 <0 Para n=2 temos L, (x) = x*—4x+2
(Exponencial)
Para n=3 temos L, (x)= X +9x* —18x+6
4?2 Hermite
1
~) — 2
W(I/t) = \/5 e Para n=2 temos H,(x) = 4x* =2
(Gaussiana)
Para n=3 temos H,(x) = 8x’ —12x

Naturalmente, a expressdo de UT como um esquema de integracdo sugere que
outros esquemas pudessem ser usados em vez de quadratura Gaussiana. Porém, a 6tima
colocacdo de abscissas dado pela quadratura prové a melhor estimativa numérica para a
integral.

A ordem do polindmio tem um efeito direto no cdlculo de momentos de ordem
mais alta (Equacgdo 4.64). A aproximacgdo de momento de ordem mais alta melhora com o
aumento da ordem polinomial. Como uma regra de manuseio, a ordem dos resultados
polinomiais tem boas estimativas dos momentos até essa ordem. Um polindmio de 5°
ordem dard estimativas boas dos quatro momentos estatisticos principais (média, variancia,
assimetria e curtose). A Tabela 4.11 mostra os pesos e pontos sigma para as diferentes

Fungdes Densidade Probabilidade.
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funcdes densidade probabilidade correspondentes.
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Como esperado, os pesos e pontos sigma calculados com (4.62) sdo exatamente o
mesmo dos provido na Tabela 4.11 com N=3. As relagdes descritas na Tabela 4.10 e 4.11

podem ser resumidas com o uso da Férmula Rodrigues [3] e o cdlculo de peso:

P, ()= 4" (w(x)ok))

w(x) dx"
w, = ! Iw(x) P (x) dx (4.68)
dp,(x) X=X
dx X=X,

Neste caso x; serdo os zeros do polindmio.

No caso de trés varidveis aleatdrias, haverd 34 equacdes para serem satisfeitas.
Desde que cada ponto sigma tenha quatro varidveis (wi, ]Si, 2Sl- e’ S;), entdo o nimero
minimo de pontos sigma para satisfazer todas as condicdes ¢ 9.

O nuimero de pontos sigma para um ndmero arbitrdrio de varidveis usa uma
formulacdo combinatorial. Se ngy for o niimero de varidveis aleatérias, o nimero de
equacdes na aproximacao de segunda ordem € o dado pela Equacéo (4.69):

2 (np, +k—1)
N — RV
"= 2 k!(rg, —1)!

k=1

(4.69)

Onde:

N, € o nimero de equagdes na aproximacdo de segunda ordem;
nry € o namero de variaveis aleatorias;

K é a ordem do momento.

Considerando que cada ponto sigma acrescenta n+/ pontos desconhecidos ao

problema, o nimero de pontos sigma € o préximo niimero inteiro dado pela Equacio 4.70.

oo N _ 1 i(n,w+k—1)z
gy 1 ng, 15 kl(ng, —1)

(4.70)

O ndmero necessario de pontos sigma para manter a segunda ordem de

aproximacéo pode ser visto na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12. Niimero minimo de pontos sigma na segunda e quarta ordem de aproximacao.

nRry Neg N; Neg N;
(Segunda ordem) (Segunda ordem) | (Quarta ordem) | (Quarta ordem)

1 4 2+1 8 4+1

2 14 5+1 43 15+1
3 34 9+1 155 39+1
4 69 14+1 449 90+1
5 125 21+1 1121 187+1
6 209 30+1 2507 359+1
7 329 42+1 5147 644+1
8 494 55+1 9866 1097+1
9 714 7241 16874 1788+1
10 1000 91+1 30887 2807+1

Como a Tabela 4.12 mostra, o nimero minimo de pontos sigma para uma
aproximacdo de quarta ordem cresce muito rapidamente com o nimero de varidveis
aleatorias.

Até aqui todas as varidveis eram independentes. Como levar em conta a correlacao?
Em condigdes priticas hd dois modos. O primeiro modo € reescrever as equacgdes de
momento que levam em conta a correlacdo. O segundo modo é calcular os pontos sigma
como se as varidveis fossem independentes, e entdo usar uma transformacao para obter os
pontos sigma para o caso dependente.

O abaco a ser utilizado na combinagdo UT+TLM ¢é obtido pelos valores de entrada
das varidveis (neste estudo, duas (permissividade elétrica e condutividade elétrica))
normalizadas. Os valores da primeira varidvel ocupam a primeira coluna e os da segunda, a
primeira linha. Os pesos UT ocupam as segundas linhas e colunas do dbaco. O valor da
posicao Ass (AcounaLinha) € igual & multiplicacdo das posi¢des As; e Az, da posicdo Ayz =
Ap X Ayz e assim por diante. As Tabelas 4.13 e 4.14 mostram exemplos de Abacos UT
para 3 e 5 pontos sigma e seus pesos.

Tabela 4.13. Abaco UT para 3 pontos sigma.

RV c 0,00123 | 0,02000 | 0,02775
. Pesos 0,27800 | 0,44400 | 0,27800
6,0500 | 0,2780 | 0,07728 | 0,12343 | 0,07728
20,000 | 0,4440 | 0,12343 | 0,19714 | 0,12343
33,950 | 0,2780 | 0,07728 | 0,12343 | 0,07728
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Tabela 4.14. Abaco UT para 5 pontos sigma.

RV c 0,0011 | 0,0015 | 0,0020 | 0,0025 | 0,0031
& Pesos | 0,1180 | 0,2390 | 0,2845 | 0,2390 | 0,1180
3,692 | 0,1180 | 0,0139 | 0,0282 | 0,0336 | 0,0282 | 0,0139
10,316 | 0,2390 | 0,0282 | 0,0571 | 0,0680 | 0,0571 | 0,0282
20,000 | 0,2845 | 0,0336 | 0,0680 | 0,0809 | 0,0680 | 0,0336
29,684 | 0,2390 | 0,0282 | 0,0571 | 0,0680 | 0,0571 | 0,0282
36,308 | 0,1180 | 0,0139 | 0,0282 | 0,0336 | 0,0282 | 0,0139

A combinacdo de UT+TLM ¢ direta. Os momentos sdo calculados considerando
TLM como uma fun¢@o ndo linear. Isto ¢ mostrado considerando a formulagdo bésica de
TLM com matrizes globais. Esta aproximagdo prové uma representacdo mais clara de
variaveis aleatérias em TLM. A formulagcdo global no dominio tempo representa TLM

como a equacdo matricial iterada:

bl =IsTvl “.71)
il =lelvel, (4.72)
A combinacio das equagdes produz a equacio estética global:

'l =[cIslv']. (4.73)
Onde:

[V ]« é a matriz tensoes refletidas no instante k;

[V ]i+1 é a matriz tensoes refletidas no instante k+1;

[ v ] € a matriz tensoes incidentes no instante k;

[ v Jr+1 € a matriz de tensoes incidentes no instante k+1/;

[C] é a matriz de conexao;

[S] é a matriz de espalhamento;

O conjunto [#] de varidveis aleatérias fazem parte da descricio do problema
(limites ou média) e sdo representados nas matrizes de conexao e/ou espalhamento globais.
Uma representagdo compacta combina todo o conjunto [#] em uma Unica matriz [A(i)].

Entdo (4.74) se torna a matriz equacdo estdtica:

il =[a@]v' ) (4.74)

A Equagio (4.74) mostra que o estado no passo de tempo k+/ é dependente do
estado no passo de tempo k. Porém, é possivel avancar simplificando esta equagdo. A
simplificacdo envolve a elimina¢do da dependéncia do passo de tempo prévio. Isto s6 é

possivel para excitagdo impulsiva.
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[Vi]k+1 = [A(’z)]k+1 [Vi]o (4.75)

O vetor de tensdes iniciais [V’]o ndo é uma varidvel aleatoria. Entdo, a funcdo
[A(@)]** representa o efeito do conjunto completo de varidveis aleatérias. A representagdo
de TLM pelas Equacdes (4.74) e (4.75) € equivalente, embora haja algumas diferencas que
consideram como representar varidveis aleatérias em cada uma das equagdes
(especialmente relativo a covaridncia entre varidveis). A mesma formulagdo € possivel no
dominio da freqii€éncia TLM ou problemas de oito valores. Esta descricio mostra que para
todas as varidveis aleatérias no problema, o procedimento TLM age como uma funcio nio
linear:

bl =cl@) (4.76)

A Equacdo (4.74) mostra atos TLM como uma fung¢éo néo linear de um conjunto de
varidveis aleatérias. Entdo, os resultados TLM podem ser usados com as Equacdes (4.64) e
(4.65) para obter os pardmetros estatisticos desejados.

O método TLM torna possivel o cdlculo de tensdes de pico, campos elétricos e
eletromagnéticos em muitos pontos de interesse [51]. Como ja comparado em diversas
pesquisas, as caracteristicas dos sistemas de aterramento elétricos sujeitos a alta corrente de
impulso sdo dramaticamente diferente desta para a freqiiéncia de 60Hz. Porque o
comportamento reativo se torna muito importante, fazendo as caracteristicas transientes
tipicamente nao lineares [28].

Por exemplo: sejam as varidveis aleatérias de entrada ¢, (permissividade elétrica
relativa do solo) e p (resistividade elétrica do solo em €2.m), onde o valor médio de ¢, é 11
e o intervalo € 9, e o valor médio de p € 100Q2.m e o intervalo € 50Q2.m. Entdo &, =119 e

p =100£50Q.m . A fun¢do densidade probabilidade ¢ modelada como sendo uniforme. A

escolha estd baseada na vasta variagdo de pardmetros elétricos em sistemas de aterramento.
Usa-se trés pontos sigma (n=3) e sdo necessarias trés simulagdes. Da Tabela 4.11 temos:

S, =-0,775

S, =0,000 4.77)

S, =0,775

Portanto:

s & =€ +Ag. .S, =4,025

& =& +Ag .S, =11,000 (4.78)

€, =&, +Ag, .S, =17975
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P =p+Ap.S, =61250Q.m
2P =p+Ap.S, =100,000Q.m (4.79)
P =p+ApS, =138750Q.m

Da Tabela 4.13, utilizando-se os pesos w;, wz e ws, define-se a Matriz de Incerteza
[A] para UT(3):

0,07728 0,12343 0,07728
[A]=]012343 0,19714 0,12343
0,07728 0,12343 0,07728

Utilizando-se os resultados das Equacdes (4.78) e (4.79) procede-se as simulacdes
com o software MEFISTo e chega-se a Matriz de Valores Simulados da tensdo de passo
[M]:

0,055 0,079 0,099
[M]=|0114 0148 0,174
0,61 0,200 0,227

A Média G € dada pela solucdo da Equacgdo (4.63), ou seja:

0,00425 0,00945 0,00765
[G]=]0,01407 0,02918 0,02148
0,01244 0,02469 0,01754

G=>G,,=014105

A Variancia o é dada pela solugio da Equagio (4.65) e o Desvio Padréo
poro, =+/0; , ou seja:
[B]=[m]-G
[~0,08605 —0,06205 —0,04205
[B]=|-0,02705 0,00695  0,03295
| 016100  0,05895  0,08595
[c]=[Al5*]
[0,00057 0,00048 0,00014
[c]=10,00009 0,00001 0,00013
0,00200 0,00043 0,00057

Onde:

[B] e [C] sdo matrizes auxiliares.

ol = Z C,, =0,00442
0, =+/0; =0,06649
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Finalmente calcula-se a probabilidade de ocorréncia em funcdo do afastamento da
média segundo o ndimero de desvios-padrdo, ou seja, para 95,4% (faixa G+ 20), temos:

G-20

G+20

0,00807 < G < 0,27403

Entdo para este exemplo tem-se uma média da tensdo de passo de 0,14105kV com

afastamento de +0,06649kV para 95,4% de confiabilidade. Ou seja, a média estard no

intervalo de [0,00807kV; 0,27403kV] com 95,5% de confiabilidade.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A interface elétrica entre o sistema de aterramento € o solo é um dos elementos
mais criticos para o estabelecimento de um bom aterramento. Como a homogeneidade do
solo é rara na prética, € necessario introduzir o modelo de estratificacdo da resistividade do
solo. Embora este modelo ndo seja uma representacio perfeita do solo real, € suficiente
para os cdlculos de um aterramento. Para executar uma estratificacdo do solo é necessério
fazer uma série de medi¢des de campo dos valores da resistividade aparente do solo. As
medidas sdo efetuadas em ohms e o valor calculado da resistividade € dado em Q.m. O
principal método utilizado para fazer estas medicdes é o de Wenner [14]. A equagio citada
pela NBR-7117 [13] para este método € a Equacdo (3.2).

Como a composi¢do do solo ndo é homogénea ao longo do terreno, e como é
impraticdvel o corte transversal do terreno para sua andlise, costuma-se aproxima-lo por
um modelo matematico [23].

Considerando a distribuicdo constante de corrente no solo, o comprimento do cabo
€ muitissimo maior que o raio do mesmo (L>>>r) e o comprimento do cabo é muito maior
que a profundidade que o mesmo estd enterrado (L>>h), para um cabo horizontal
enterrado e submetido a uma corrente aplicada no seu centro temos a resisténcia de

aterramento do cabo dada pela Equacao (5.1):

R =P |ml L]

e W 6D
Onde:

Ry € a resisténcia do aterramento (€2);

p € a resistividade do solo (Q.m);

L é o comprimento do cabo (m);

r é o didmetro do cabo (mm);

h é a profundidade em que o cabo esta enterrado (m).

Sejam: p=67Q.m; L=18m; r=0,008m e h=0,50m.

Entdo pela Equacgdo 5.1, temos:

Rf=6,87Q

A dependéncia dos parametros do solo com relacdo a resistividade e permissividade
e o processo de ionizacdo devem ser introduzidos no modelo para melhor representagdo de

um sistema de aterramento. A relacdo entre a impedancia de aterramento e a resisténcia
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ndo € linear e depende das caracteristicas do solo e da geometria do aterramento [31]. O
desempenho do sistema de aterramento estd diretamente associado ao conceito de
impedancia de aterramento, o qual é funcio da freqiiéncia (Equacgdo 5.2).

0,072

100
Py = Pioo)- 2 (5.2)
Onde:
pr € a resistividade do solo dependente da freqii€ncia (2.m);
Prioo) € a resistividade do solo a 100Hz (Q.m);
fé freqiiéncia (Hz).

A Figura 5.1 mostra a relaco da resistividade do solo com a freqii€ncia.

0,760

0,740 -

0,720 .

0,700

0,630

0,560

Resistividade ().m)

0,640 ]

0,620
! 10 20 30 40 20 61

Freqiiéncia (kHz)

Figura 5.1. Resistividade do solo em funcao da freqiiéncia (Equacao 5.2 com p;99)=1£.m).

Neste trabalho, levou-se em conta as varia¢des da resistividade elétrica aparente do
solo (p), da distancia do condutor de terra ao ponto de medida (d), da variacdo da corrente
de pico (I,x) aplicada ao condutor enterrado (de terra), da permissividade elétrica relativa
(gr) do solo e da condutividade elétrica (). A permeabilidade magnética relativa do solo foi
considerada igual a um.

No primeiro caso de simulacdo, no caso da permissividade relativa, o valor médio é
20 e o intervalo é 18. Usa-se trés Pontos Sigma (n=3), entdo trés simulag¢des sio
necessdrias. Os resultados destas computagdes sdo usados nas Equacdes (4.63) e (4.64)
com 0s pesos correspondentes (n=3) no calculo do valor esperado e momentos de ordem

mais altos.
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Utilizou-se permissividade relativa (g€, =20%18) e a condutividade do solo

(0 =0,002%0,0015 /m ), ou seja, no caso da permissividade relativa, o valor médio € 20 e

o intervalo € 18. A primeira simulacdo usa &, =6,0574, a segunda (,& =20 e a
dltima ;, &, =33,9426.

A espessura da camada de solo e de ar foram ambas consideradas iguais a 5Sm. Em

uma estrutura de simulacdo de x=40m, y=10m e z=40m. Sendo as células do tipo cubo

com cada aresta medindo um metro (AS=Im) perfazendo um total de 16.000 células

(Figura 5.2).

il [ 1
.'.ul.lll'l'llll.l ==
ey [y Lt

Figura 5.2. Visdo tridimensional da 4rea de simulagdo no MEFISTo-3d para o primeiro
caso.
O condutor de terra foi modelado, para a situacdo fisica [54] mostrada na Figura

5.2, como uma fonte distribuida com comprimento de 30m e 4rea de secdo transversal de
625mm”.

A fonte de sinal considerada foi um campo elétrico (E) com forma de onda NEMP
(Nuclear Electromagnetic Pulse — Pulso Eletromagnético Nuclear) de valor maximo de
0,7127kV/m, tempo de subida de 2,56us e tempo de queda de 57,44ps (veja Figura 5.3). O
parametro de saida foi a tangencial do campo elétrico ao chao. Neste caso a UT foi usada
com duas varidveis aleatérias (permissividade relativa e condutividade). O campo foi

provado a d (m) do centro do cabo [50].
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Figura 5.3. Forma de onda do sinal de entrada.

A ferramenta computacional utilizada foi o MEFISTo-3D [Commercial Software
from Faustus Scientific Corporation] que utiliza a técnica de simulagdo TLM-3D. O tempo
médio de simulagdo foi de 4 minutos (95.500 iteragdoes e Ar=159,277us) em um
microcomputador PC-AT com CPU Intel Core Duo 1,83MHz e 2GB de memdria RAM.

Foi verificada a variacio da amplitude do campo elétrico (E) em fun¢do da
permissividade elétrica relativa (¢,) e da distancia (d). Para uma condutividade do solo

(6=0,001) e um condutor horizontal (Cabo) de 30m (Figura 5.4).

Campo Elétrico
1600 : |
1400 i
—8— gr=110
1200 er=40 ]
E n
% 1000 \
=
= 2N
£
E- 00
<
400 \ \
200
: [
0 e =0 S S U S A
1 2 3 4 5 L T & 9
Distancia (m)

Figura 5.4. Campo elétrico em funcio da permissividade elétrica relativa e da distancia.
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Foi verificada a variacdo da amplitude do Campo elétrico (E) em fungdo da
condutividade do solo (¢) e da distancia (d). Para uma permissividade elétrica relativa

(¢,=10) e um condutor horizontal (Cabo) de 30m (Figura 5.5).

Campo Elétrico
1400

—e— =002 S/m

1200 h —=—0=001S/m [
\\ o=0.002 S/m
1000 o=0.001 Sim [
E \\ —— g=0,0005 S/m
= 500 —+— 0=0,00025 Sim|—
=
|
= 600
; \
200 \ \
200 \
|
\:H‘-\.
0 e s e - ~ - "
1 2 3 4 5 ] T ] g

Distiancia (m)

Figura 5.5. Campo elétrico em funcdo da condutividade elétrica e da distancia.

Tensdo de Passo
1600 —— =2 =
= gr=10
1400 =
fr=40
S 1200 .
L& o=0,02 S/m
S 1000 +——1+t 0=0,01 S/m
ﬂ 2 L & A ———
S N \q
= 200 Y —— o=0,002 S/m|__|
=
£ " W\ o=0,001 S/m
400 XK
200 "
0 \X%I ® " —1
1 2 3 4 5 6 T g
Distdncia (m)

Figura 5.6. Tensao de passo em funcio da distancia, & e G.
Os sinais coletados nos pontos de observacdo foram convertidos em tensdo (V4 e

Vp) e posteriormente calculada a tensdo de passo relacionada (Figura 5.6):
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V,=E,AS
V, = E,AS
V, =V, -V,

(5.3)

Este procedimento foi executado com 3 e 5 pontos sigma para cada varidvel

aleatéria. A Tabela 5.1 mostra o valor esperado e o desvio padrdo da tensdo induzida nos

dois casos. Como pode ser visto, os resultados com 3 pontos sigma sio consistentes.

Tabela 5.1. Valor esperado e desvio padrdo da tensdo induzida para o primeiro caso.

Numero de Pontos Sigma Valor Esperado (kV) Desvio Padrao (kV)
3 (9 simulagdes no total) 13,36 4,75
5 (25 simulagdes no total) 13,35 4,73

A FDC (Fung@o Distribuigdo Cumulativa) é mostrada na Figura 5.7. A FDC prové

mais informagdo que o valor esperado e o desvio padrdo. Pode ser usado para determinar

intervalos de confianca dos resultados calculados. Usando os resultados para 5 pontos

sigma, hd uma chance de 91,3% que a tensdo induzida estar no intervalo [3,8kV a 19kV].

Ambos, 3 e 5 pontos sigma por simula¢des de varidvel aleatéria, mostram que a

probabilidade de que a tensdo induzida seja maior que 18,5kV € menor que 8% [50].

3 Pontoe Sigma por Variavsl Alsatoria
5 Ponioe Siema por Variavel Aleatoria

Probabilidade

10 12 14
Tensdo de Passo (kV)

Figura 5.7. FDC da tensdo de passo calculada com o UT(3 e 5) para o primeiro caso.

Formulagdes analiticas para tensdo de passo podem ser utilizadas para validar as

simulagdes. Tais como a Equagdo (5.4).
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Y ond
— 10°ka
27(d +dp)
V=V, -V, = o _ o
2nd  27(d+dp)
P dp

v =1, ..

"™ ox d(d +dp) e
Onde:

V, € a tensdo de passo (V);

I« é a corrente de descarga de pico (kA);

p € a resistividade do solo (Q.m);

dp € a distancia entre os pés (m);

d € a distancia mais préxima do ponto de descarga (m).

Foi calculada a variagdo da amplitude da Tensdo de Passo em fungdo da

resistividade do solo e da distancia pela Equacdo (5.4) (veja Figura 5.8).

Tensdo de Passo

350 - - " — ; , T [
—+—p=500.m
300 +—\ P L
\ —=— p=100 Q.m
< 250 p=500 Q.m |
a2 \\ p=1000 O.m
- \ —%— p=2000 Q.m|]
-
= x —e— p=4000 O.m |
= 150
-
1
00 \\\
- S
mmm
04— G i —— = == 2
1 2 3 4 5 6 7 8

Distancia (m)

Figura 5.8. Tensdo de passo para I,x=1kA em funcdo da distincia, & e 6 (Equacio 5.4).
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No segundo caso de simulagdo utilizou-se permissividade relativa (£, =11£9) e a
condutividade do solo (o =0,015%£0,0105/m), ou seja, no caso da permissividade
relativa, o valor médio € 11 e o intervalo € 9. Usa-se trés Pontos Sigma (n=3), entdo trés

simulagdes sdo necessdrias. A primeira simulagdo usa , €, =4,025, asegunda , &, =11, e
a ultima g, €, =17,975. Os resultados destas computagdes sdo usados nas Equacoes (4.63)

e (4.64) com os pesos correspondentes (n=3) no cdlculo do valor esperado e momentos de
ordem mais altos.

A espessura da camada de solo € igual a 10m e a do ar € igual a Sm. Em uma
estrutura de simulacdo de x=20m, y=15m e z=40m. Sendo as células do tipo cubo com
cada aresta medindo um metro (AS=1m). A haste foi modelada como uma fonte distribuida
com 3m de comprimento e 16mm de didmetro (Figura 5.9). A fonte de sinal considerada

foi um campo elétrico (E) com forma de onda NEMP (Figura 5.3).

Figura 5.9. Visdo tridimensional da drea de simulacdo no MEFISTo-3d para o segundo
caso.
O parametro de saida foi o campo elétrico tangencial ao solo. Neste caso foram

usadas duas varidveis aleatérias (g; e ). O campo foi amostrado a 10m da haste. Este
procedimento foi executado com 3 e 5 pontos sigma para cada varidvel aleatéria. A Tabela
5.2 mostra o valor esperado e o desvio padrio da tensdo induzida nos dois casos. Como
pode ser visto, os resultados com 3 pontos sigma sdo consistentes.

Tabela 5.2. Valor esperado e desvio padrao da tensdo induzida para o segundo caso.

Numero de Pontos Sigma Valor Esperado (kV) Desvio Padrao (kV)
3 (9 simulagdes no total) 0,123 0,051
5 (25 simulag¢des no total) 0,122 0,051

A FDC € mostrada na Figura 5.10. Usando os resultados para 5 pontos sigma, ha
uma chance de 92% que a tensdo induzida estar no intervalo [0,035kV a 0,228k V]. Para 5

pontos sigma por simulagdes de varidvel aleatéria mostram que a probabilidade de que a
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tensdo induzida seja maior que 0,211kV € menor que 8%, e que a probabilidade de que a

tensdo induzida seja menor que 0,190kV € maior que 84% [55].

1,00 | i
0,80 S b
g 0,60 +
|
2 040 -
- ¥
0,20 [{j
13
! -
0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
Tensdo de Passo (kV)

Figura 5.10. FDC da tensdo de passo calculada com o UT(5) para o segundo caso.
A Tabela 5.3 mostra os resultados para outras configuracdes de sistema de

aterramento (baseadas nas mostradas pelas Figuras 5.9 e 511). Em todos os casos o campo

foi amostrado a 10m de distancia da fonte de sinal, a qual é igual & mostrada na Figura 5.9.

Figura 5.11. Visdo tridimensional da drea de simulacdo no MEFISTo-3d para o caso de
solo de duas camadas.
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Tabela 5.3. Resultados para outras configuracdes de sistema de aterramento.

Dados de Configuraciao Pontos Valor Desvio padrao
Sigma Esperado (kV) (kV)
Eletrodo: Haste de 3m; 3 0,141 0,066
g, =119 ¢ 0=0,015£0,010S /m 5 0,141 0,050
Eletrodo: Haste de 9m; 3 0,351 0,145
g, =119 e 0=0,015£0,010S /m 5 0,349 0,150
Eletrodo: Cabo de 9m; 3 0,704 0,353
g, =119 ¢ 0=0,015£0,010S /m 5 0,705 0,349
Eletrodo: Cabo de 18m; 3 0,472 0,183
£, =1119 e 0=0,015+0,010S/m 5 0,470 0,185
Eletrodo: Haste de 3m; 3 0,124 0,079
1° Camada: £, =119 ¢ 0 =0,015£0,0105 /m
2° Camada: ¢, =30 e o = 0,030S /m 5 0,132 0,054
Eletrodo: Haste de 9m; 3 0,422 0,195
1° Camada: £, =119 ¢ 0 =0,015£0,0105 /m
2° Camada: £, =30 e ¢ = 0,0305 /m 3 0,432 0,099
Eletrodo: Haste de 9m; 3 0,520 0,235
1° Camada: £, =11£9 e 6 =0,015£0,0105 /m
2° Camada: £, =30 e o = 0,0033S /m 3 0,536 0,113
Eletrodo: Haste de 9m; 3 0,239 0,146
1° Camada: £, =11£9 e 6 =0,01520,0105 /m
2° Camada: ¢ =2 € ¢ =0,030S/m 5 0.254 0,099

Para validar os resultados apresentados até aqui, passa-se agora a fazer uma
comparagdo entre os métodos MC e UT. Para tal foram efetuadas varias simulacdes e
célculos envolvendo os dois métodos. Sendo alguns destes apresentados a seguir.

Utilizando a Equacgdo 5.4, uma corrente aplicada no solo de Ipk=0,7127kA e um
solo com permissividade relativa (n@o considerado) e a condutividade do solo

(0=0,00210,0018 /m), foi calculado a tensdo de passo a uma distancia de 5m. Os

resultados sdo mostrados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Valor esperado e desvio padrao da tensdo de passo para MC e UT.
Monte Carlo (MC) Transformada de Incerteza (UT)

Nimero Valor Desvio Erro Erro Nimero Valor Desvio Erro Erro

de Pontos | Esperado | Padrdao | Absoluto | Relativo | de Pontos | Esperado Padrao Absoluto Relativo

Aleatérios (kV) (kV) (%) (%) Sigma (kV) (kV) (%) (%)
100 1,97 0,67 | 34,01 17,26 3 2,11 0,88 41,71 19,77
- - - - - 5 2,13 0,90 42,25 19,84

Utilizando a estrutura mostrada na Figura 5.12, aplicando uma corrente no solo de
Ipk=0,7127kA e um solo com permissividade relativa (£, =1) e a condutividade do solo
(0=0,00210,0018 /m), foi simulado e calculado a tensdo de passo a uma distancia de

Sm. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.5.

Figura 5.12. Estrutura de aterramento de uma camada utilizada na simulagdo MC e UT

Tabela 5.5. Valor esperado e desvio padrio da tensdo de passo para uma estrutura de
aterramento com uma camada.
Monte Carlo (MC) Transformada de Incerteza (UT)

Nimero Valor Desvio Erro Erro Nimero Valor Desvio Erro Erro

de Pontos | Esperado | Padrio | Absoluto | Relativo | de Pontos | Esperado Padrao Absoluto Relativo

Aleatérios (kV) (kV) (%) (%) Sigma (kV) (kV) (%) (%)
100 1,809 | 0,045 2,49 1,38 3 1,813 0,061 3,36 1,85
- - - - - 5 1,820 0,058 3,19 1,75

Utilizando a estrutura mostrada na Figura 5.13, aplicando uma corrente no solo de
Ipk=0,7127kA e um solo de duas camadas com permissividade relativa (&, =€, =1) e a
condutividade do solo (o, =0,002£0,001S/m e o©,=0,004S/m), foi simulado e

calculado a tensdo de passo a uma distancia de Sm. Os resultados s@o mostrados na Tabela
5.6.
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1

Figura 5.13. Estrutura de aterramento de duas camadas utilizada na simulagdo MC e UT

Tabela 5.6. Valor esperado e desvio padrao da tensao de passo para uma estrutura de
aterramento com duas camadas simulado com MEFISTo-3D.
Monte Carlo (MC) Transformada de Incerteza (UT)

Nimero Valor Desvio Erro Erro Nimero Valor Desvio Erro Erro

de Pontos | Esperado | Padrao | Absoluto | Relativo | de Pontos | Esperado Padrao Absoluto Relativo

Aleatérios (kV) (kV) (%) (%) Sigma (kV) (kV) (%) (%)
100 1,940 | 0,070 | 3,61 1,86 3 1,956 0,092 4,70 2,40
- - - - - 5 1,950 0,093 4,71 2,45

Utilizando as Equagdes 5.4 e 5.5, uma corrente aplicada no solo de Ipk=0,7127kA e
um solo com duas camadas com permissividades relativas (ndo consideradas) e a

condutividade do solo na primeira camada (o, = 0,002+ 0,001S/m ) e a condutividade do

solo na segunda camada (o, =0,004S /m ), foi calculado a tensdo de passo a uma distancia
de 5m. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.7.
L +L,

L L

P P
Tabela 5.7. Valor esperado e desvio padrao da tensao de passo para uma estrutura de

aterramento com duas camadas calculado com as Equacdes 5.4 e 5.5.
Monte Carlo (MC) Transformada de Incerteza (UT)

Numero Valor Desvio Erro Erro Nimero Valor Desvio Erro Erro

Peg (5.5)

de Pontos | Esperado | Padrio | Absoluto | Relativo | de Pontos | Esperado Padrao Absoluto Relativo

Aleatorios (kV) (kV) (%) (%) Sigma (kV) (kV) (%) (%)
100 1,250 | 0,124 9,92 7,94 3 1,273 0,166 13,04 10,24
- - - - - 5 1,269 0,168 13,24 10,43
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Utilizando a estrutura mostrada na Figura 5.14, aplicando uma corrente no solo de
Ipk=0,7127kA e um solo de duas camadas com permissividade relativa (£, =€, =1)ea
condutividade do solo (o, =0,002£0,001S/m e o©,=0,004S/m), foi simulado e

calculado a tensdo de passo a uma distancia de Sm. Os resultados s@o mostrados na Tabela
5.8.

Figura 5.14. Estrutura de aterramento com haste em duas camadas utilizada na simulacio
MCe UT

Tabela 5.8. Valor esperado e desvio padrdo da tensdo de passo para uma estrutura de
aterramento com haste em duas camadas.
Monte Carlo (MC) Transformada de Incerteza (UT)

Nimero Valor Desvio Erro Erro Nimero Valor Desvio Erro Erro

de Pontos | Esperado | Padrao | Absoluto | Relativo | de Pontos | Esperado Padrao Absoluto Relativo

Aleatérios (kV) (kV) (%) (%) Sigma (kV) (kV) (%) (%)
100 0,727 | 0,013 1,79 2,46 3 0,796 0,064 8,04 10,10
- - - - - 5 0,795 0,062 7,80 9,81

Outras simulagdes foram efetuadas e verificadas aplicando o método TLM e/ou
UT. Algumas destas sdo mostradas a seguir.

O potencial elétrico transitério [56] foi amostrado na célula de indice (10, 3, 30) e
equacionado como: V(n)=-E (10,3,30)dz , na qual n é o indice das interagdes temporais.

A corrente transitdria foi amostrada, utilizando a lei circuital de Ampere, resultando
em: I(n)=[H ,(10,4,30)- H ,(10,2,30)]ldx +[H ,(9,3,30) - H , (11,3,30)]dy .

A TRG (Transient Resistence Ground - Resisténcia de Aterramento Transitoria) é

calculada a partir dos valores acima obtidos da seguinte forma: TRG (n) =V (n)/ I(n).
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Os resultados das simulacdes em termos de corrente, tensdo e TRG sdo mostrados
na Figura 5.15. Estes resultados mostram a potencialidade da técnica utilizada, permitindo

fazer vérias e novas andlises, com vistas a solu¢do de problemas criticos em sistemas de

aterramento.
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Figura 5.15. Caracteristicas dinamicas do solo em fun¢do do tempo simulado pelo
MEFISTo-3D (¢,=11, 6=0,015S.m, L=18m e fonte NEMP)
A Figura 5.16 mostra as variagdes da tensao, corrente € TRG no solo, em funcio da

freqiiéncia, quando submetido a uma fonte impulsiva. A forma de amostragem e célculo
dos valores s@o os mesmos utilizados para determinacio dos valores mostrados na Figura

5.15.
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Figura 5.16. Caracteristicas dindmicas do solo em func¢ao da freqiiéncia simulado pelo
MEFISTo-3D (g,=11, 6=0,015S.m e fonte impulso t=1,668us)
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A Figura 5.17 mostra as variagdes da TRG, em fungdo da freqii€ncia e &,, quando

submetido a uma fonte impulsiva.
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Figura 5.17. Caracteristicas dinamicas do solo em fung¢éo da freqii€ncia e ¢, simulado pelo
MEFISTo-3D (6=0,015S.m e fonte impulso t=1,668s)
A Tabela 5.9 mostra a situacdo para uma descarga elétrica sobre uma pequena

esfera na superficie do solo com duas camadas, onde Ipk=0,7127kA, er;=¢r;=I,
071=0,002+/-0,0015/m, 0,=0,0005S5/m ou 6,=0,0025/m ou 6,=0,0045/m, d=5m, utilizando
o MEFISTo para as simulagdes e aplicando UT(3), temos:

Tabela 5.9. Simulacdo de Tensdo de Passo em solo de duas camadas, descarga sobre esfera

e o, #0,
Tensao de Passo (kV)
01< 0, 01> 0
Valor Estimado 0,320 0,322
Desvio Padrao 0,016 0,016

A Tabela 5.10 mostra a situag@o para uma descarga elétrica sobre uma haste de 4m
enterrada no solo a 0,5m da superficie do solo com duas camadas, onde Ipk=0,7127kA,
ery=ery=1, 6;=0,002+/-0,0015/m, ,=0,0005S/m ou 6,=0,0025/m ou 6,=0,004S/m, d=5m,

utilizando o MEFISTo para as simulagdes e aplicando UT(3), temos:
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Tabela 5.10. Simulag@o de Tens@o de Passo em solo de duas camadas, descarga sobre haste
e 0, #0,

Tensio de Passo (kV)
6,< 0, 0= 0, 01> 0
Valor Estimado | 0,6133 | 0,5987 | 0,5870
Desvio Padrido 0,0341 | 0,0265 | 0,0326

As Tabelas 5.9 e 5.10 mostram a influéncia de uma segunda camada do solo com

resistividades elétricas diferentes.

Tabela 5.11. Simulag@o de Tens@o de Passo em solo de duas camadas, descarga sobre
esferae é&r, # ér,

Tensao de Passo (kV)
&ri< &r, &r;> &r,
Valor Estimado 0,2228 0,2266
Desvio Padrao 0,0091 0,0035
Tabela 5.12. Simulag@o de Tensdo de Passo em solo de duas camadas, descarga sobre haste
e & # &,
Tensao de Passo (kV)

&r< &r; Eri=&rp &Er;> &r;
Valor Estimado 0,3921 | 0,2136 | 0,1233
Desvio Padrio 0,1217 | 0,1226 | 0,1248

As Tabelas 5.11 e 5.12 mostram, para a mesma situacdo, a influéncia de uma

segunda camada do solo com permissividades relativas diferentes (er;=11+/-9, er,=1 ou
er,=11 ou er;=40, ;= 0,=0,0025/m).

Indmeras outras situacdes poderiam ser aqui apresentadas. Entretanto as que mais
interessava dentro da proposta de trabalho foram apresentadas, deixando as demais para

trabalhos futuros.
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6 - CONCLUSOES

Com relacdo a tensdo de passo, potencial, corrente e resist€éncia num solo com
caracteristicas varidveis de permissividade relativa e condutividade elétrica pode-se
concluir que:

- A tensdo induzida na superficie (potencial elétrico) é maior quanto maior for o
comprimento do eletrodo. Porém, a tensdo de passo é menor quanto maior for o
comprimento do cabo e € menor quanto menor for o comprimento da haste;

- Quanto maior a profundidade do eletrodo em relagdo a superficie do solo, maior é
o potencial elétrico e a tensdo de passo;

- Configura¢des com haste vertical produzem tempo de subida e queda mais répida
da tens@o de passo em contrapartida a configuragdes com cabo horizontal;

- A velocidade de propagacdo no solo aumenta com a redugéo de ¢, e reduz com a
reducdo de o.

- Um aumento da permissividade relativa (g;) provoca um réapido aumento na tensao
de passo. J4 um aumento na condutividade elétrica (¢) provoca uma rdpida diminui¢do na
tensdo de passo. Aumentos simultdneos em g, € ¢ provoca um aumento lento na tensao de
passo, mostrando a predominéncia da variagdo de & em relagdo a o.

- Com o aumento da permissividade relativa (g;) a corrente no solo oscila mais, ou
seja, com maior rapidez. J4 para valores menores, como &.=2, a variacdo da corrente
acompanha a variacdo da tensdo, que por sua vez acompanha a variacdo do sinal de
entrada.

- Com a reduc¢do da condutividade elétrica (o) a corrente no solo oscila mais. Ja
para valores maiores a variagdo da corrente acompanha a variagdo da tensao.

- Independente da relacdo entre o1/02 (resistividade elétrica das duas camadas),
para uma descarga atmosférica sobre uma esfera na superficie, a tensdo de passo é
praticamente a mesma. Para uma descarga atmosférica sobre uma haste de 4m enterrada na
primeira camada e a 0,5m da superficie, a medida que esta relagdo diminui, a tensio de
passo aumenta, isto devido a maior resistividade na primeira camada do solo.

- A influéncia da proximidade do ponto avaliado ao ponto de incidéncia do raio,
bem como as variac¢des relativas a forma da curva do campo elétrico e da tensdo induzida é

evidente.
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- E evidente também a importincia da configuracio geométrica e paridmetros
associados ao sistema de aterramento, bem como a posicdo considerada na andlise da
tensdo induzida associada.

Com relacdo ao método TLM+UT pode-se concluir que:

- As principais vantagens deste método € o fato de ndo existir a necessidade de se
resolver sistemas de equacdes, consistindo-se de um método numérico-analitico bastante
simples, estdvel e capaz de avaliar estruturas complexas envolvendo esforcos
computacionais modestos, pequenos tempos de processamento, poucas simulacdes e
utilizacao de ferramentas computacionais de mercado.

- Permite determinar com um grau de precisdo satisfatério, o valor esperado
(estimado) da tensdo de passo e seu desvio padrio, para variagdes da permissividade
relativa e condutividade elétrica do solo, de maneira rapida e simples.

A maior contribuicdo deste trabalho é a transformada de incerteza, pois a utilizacio
da UT comparada com o método MC é muito mais rdpida devido mado pequeno niimero se
simulagdes necessdrias. A convergéncia do método MC comeca a partir de 50 médias
amostrais (50 simulagdes), enquanto que a UT converge com apenas 3 pontos sigma (3

simulagdes) por varidvel.

6.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Dando continuidade a este trabalho, aplicar o método TLM+UT em outras
configuragdes de sistemas de aterramento definindo a que melhor se adapte a um problema
real;

- Realizar medi¢des de campo para validacio do método TLM+UT, buscando a
melhor configuracdo de sistemas de aterramento para prevencao da tensdo de passo;

- Aplicar o método TLM+UT em outras situacdes problemas da drea de Engenharia

Elétrica, principalmente em compatibilidade eletromagnética.
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