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Resumo — Este trabalho apresenta a avaliacdo da
precisdo dos resultados em baixas frequéncias de um
programa para calculo de parametros associados a
aterramentos  elétricos. O programa TOTBEM,
desenvolvido por pesquisadores da Universidade da
Corufia, emprega o Método dos Elementos de Contorno
para solucionar o problema de aterramento elétrico em
solos uniformes e estratificados horizontalmente em duas
camadas. Por meio da comparagdo de suas estimativas
para a resisténcia de aterramento com formulas analiticas
e um programa comercial de solucdo de problemas
eletromagnéticos, é possivel avaliar seu emprego em
projetos e no ensino de conceitos sobre o assunto. Os
resultados indicam muito boa precisdo para condi¢des de
solo homogéneo, porém a presenca de estratificagdo pode
tornar as estimativas do TOTBEM completamente
inadequadas. Se a espessura da primeira camada do solo
for maior ou igual a 1 m, erros superiores a 1000% para a
resisténcia de aterramento podem ocorrer, o que limita a
indicacdo do programa para anélise de problemas de
aterramento em meios homogéneos.

Palavras-Chave — Aterramentos, Baixas frequéncias,
Métodos numeéricos, Cédigo aberto, Solos estratificados.

EVALUATION OF A GROUNDING
SOFTWARE BASED ON BOUNDARY
ELEMENT METHOD

Abstract — This work shows the evaluation of electrical
parameters related to grounding problems provided by a
software based on Boundary Element Method. The
TOTBEM software is developed by researchers from
Coruna University to solve grounding problems in
conditions of uniform and horizontally stratified soils. Its
results are compared to a rigorous commercial software
that solves electromagnetic problems assuming the full
wave equations and to analytical expressions, aiming to
reply if it can be used to analyze practical grounding
problems. The results indicate a remarkable precision for
uniform soil cases, but the presence of stratifications can
make TOTBEM extremely unstable. If the thickness of the
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first-layer is greater or equal to 1 m, inadequate solutions
can be obtained with errors greater than 1000% for the
grounding resistance. Consequently, is concluded that
TOTBEM is only indicated for the analysis of
homogeneous soil for the analysis of grounding problems.

Keyword — Grounding, Low frequency, Numerical
methods, Open-source, Stratified soils.

I. INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia (SEP) deve apresentar
desempenho compativel com os valores especificados por
normas [1]. Entre os elementos que o constituem, o
aterramento elétrico € comumente um ponto estudado para a
melhoria do desempenho de linhas de transmissdo (LT) no
SEP, principalmente em relacdo a incidéncia direta e indireta
de descargas atmosféricas [2].

Sabe-se que o comportamento do aterramento elétrico
apresenta diferentes caracteristicas para transitorios de baixas
e altas frequéncias, o que implica na avaliacdo dos valores da
resisténcia de aterramento (R.e ou, do inglés, low-frequency
resistance) e impedéancia impulsiva, respectivamente, para as
condigBes indicadas [3,4]. Curtos-circuitos, ferroressonancia,
chaveamentos e rejeicdo de cargas sdo exemplos de
transitorios lentos, i.e., relacionados a baixas frequéncias,
enquanto descargas atmosféricas exemplificam fen6menos
rapidos e de altas frequéncias envolvidas [5].

Malhas de subestacfes sdo habitualmente avaliadas por
meio do valor de Rir, ja que a ocorréncia de faltas é critica
para a seguranca dos funcionéarios da instalagcdo. Caso a
configuragdo empregada ndo seja adequada, a diferenca de
potencial elétrico entre pontos da malha, no instante da falta,
pode superar os limites seguros de tensdo de passo, toque e
transferivel [3], constituindo um perigo para as pessoas no
interior e arredores da subestacao.

Para configuracfes utilizadas em torres de LT, mesmo com
0 interesse principal no desempenho do aterramento em
condigBes associadas a altas frequéncias, por conta da maior
taxa de falhas/interrupcbes devido a incidéncia direta e
indireta de descargas atmosféricas, o Rir ainda tem
importancia, ja que € possivel a ocorréncia de faltas e fugas de
corrente da torre para o solo. Quando instaladas em meios
urbanos, é necessario avaliar as tensdes de passo e toque em



condic¢Bes de falta, ja que pessoas podem estar posicionadas
préximas as torres de LT.

Por meio dos comentarios anteriores, percebe-se a
importancia de ferramentas computacionais para a analise de
aterramentos elétricos em baixas frequéncias. A estimativa de
Rir e distribuicdo de potencial elétrico ao longo da superficie
do solo sdo os principais parametros elétricos de interesse para
malhas em condic¢Bes de transitorios lentos. A procura por
rotinas numéricas que facilitem tais analises é continua [6-10]
e, dentre elas, uma alternativa gratuita em meio a tantas opcées
pagas se destaca: o programa TOTBEM [11], desenvolvido
por pesquisadores da Universidade de Corufia e
disponibilizado na versdo 1.0 [12].

Para seu emprego no ensino de aterramentos elétricos e em
projetos, é requisito avaliar a precisdo de suas estimativas de
Rk e distribuicdo de potencial elétrico na superficie do solo,
0 que constitui o objetivo principal deste trabalho. Solos
uniformes e estratificados em duas camadas sdo considerados
nas simulac6es e o programa TOTBEM é comparado com o
programa HFSS, que soluciona a equagdo de onda
eletromagnética em sua forma completa por meio do uso do
no Método dos Elementos Finitos (MEF).

Il. O PROGRAMA TOTBEM

O programa TOTBEM ¢é desenvolvido na linguagem
Python e utiliza a plataforma SALOME como interface gréfica
no sistema operacional Linux [13]. Como detalhado em [11],
0 Método dos Elementos de Contorno (MEC) € implementado
para solucionar as equacdes eletromagnéticas que regem o
problema, para um solo homogéneo, i.e.:

Nosolo: V-J =0 (1)
Nosolo: J =—oW =—W/p )
Na interface solo-ar: J'n. =0 (3)

No superficie dos condutores: V =V, (4)

No superficie dos condutores: V — 0 para|x| > (5)
Onde:

J - Vetor de densidade de corrente de condugao.
o - Condutividade elétrica do solo.

p - Resistividade elétrica do solo.

V - Potencial elétrico em um dado ponto x.

Jt - Componente tangencial de J.

ne - Versor normal a superficie externa do condutor.
Vr - Valor constante qualquer para o potencial elétrico
em um certo ponto x.

Assume-se aproximagao potencial constante ao longo dos
eletrodos inseridos no solo e, por meio das relagdes de (1) a
(5), a corrente de conducéo I, funcdo de J, é estimada com o
auxilio do Método das Imagens e identidade de Green [11,14].
Com V e | estimados nos condutores, é possivel estimar a Rir
e 0 potencial elétrico em qualquer ponto do dominio
computacional.

Para emprego do MEC, pode-se proceder como indicado no
fluxograma da Figura 1 [15]. Inicia-se com a representa¢do do
problema por meio de uma equacgdo diferencial e suas
condicbes de fronteira sdo estabelecidas. Uma solucdo
aproximada para o problema é definida e, por meio das

condigBes de contorno, a resposta hipotética é reescrita — caso
a solugdo hipotética seja uma funcdo polinomial, o
procedimento é comumente chamado de Método dos
Momentos (MOM) [16]. Por meio da derivada da solucio
aproximada, a fungdo erro é obtida e ponderada por funces
de peso em uma integral correspondente ao Método dos
Residuos Ponderados — chega-se a uma equacao integral para
o problema. Como observado em (1) a (3), quaisquer objetos
serdo representados por meio de J e este € 0 parametro
desejado para solucionar o sistema de equagdes lineares.

Figura 1: Passos para solugdo de problemas por meio do uso do
MEC - adaptado de [15].
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Integral da fungéo erro ponderada
Céleulo da fungfio erro — por funcdes de peso — Método dos
Residuos Ponderados

Com a estimativa da distribuicdo de J ao longo dos
condutores, é possivel calcular a corrente total que flui pelos
eletrodos, o potencial elétrico desenvolvido na malha (ground
potential rise ou GPR) e em qualquer ponto do solo, além de
Rie. O mesmo procedimento é estendido para meios
estratificados em duas camadas.

A Figura 2 ilustra a interface do programa TOTBEM,
disponivel exclusivamente no sistema operacional Linux.

Figura 2: Programa TOTBEM e seu pacote de pos-processamento
de dados — adaptado de [14].
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I11. COMPARACAO COM OUTRAS TECNICAS

Neste trabalho, 0o TOTBEM ¢é comparado com o programa
comercial HFSS e com formulas analiticas para configuracdes
mais simples. O HFSS, um programa baseado no MEF para
estimar a solucédo da equacéo de onda eletromagnética em sua
forma completa, € capaz de avaliar R s de configuragdes e
solos diversos por meio da implementacdo apresentada em
[17], que consiste na construcdo da geometria do aterramento



imersa em um solo com formato hemisférico, como ilustrado
na Figura 3. Um cone de ar é acoplado ao topo do hemisfério
e uma porta do tipo lumped é implementada para a excitagao
da malha de eletrodos. Como condicdes de contorno, todas as
superficies externas do cone e hemisfério sdo admitidas como
condutores elétricos perfeitos (CEP) e R é calculado por
meio da razdo entre o GPR desenvolvido no aterramento e a
corrente injetada. Resultados desse procedimento s&o

indicados em [17-19].

Figura 3: Representacdo do problema de aterramento implementado

no programa HFSS — adaptado de [17].
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As formulas analiticas consideradas se relacionam com

Aterramento

hastes ou eletrodos horizontais imersos em solo uniforme ou
heterogéneo, exibidos na Figura 4. A expressdo para um
eletrodo horizontal em solo heterogéneo, para d < h, é [20]:
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Onde:
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- Comprimento do eletrodo.

I
a - Raio do eletrodo.

- Profundidade do eletrodo.
1 - Resistividade elétrica da primeira camada do solo.

- Espessura da primeira camada do solo.
- Coeficiente de reflexdo, k = (p2-p1)/(p2+p1).

(6)
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p2 - Resistividade elétrica da segunda camada do solo.
h
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n

- Imagem n da fonte de corrente no solo, originada
por meio do uso do Método das Imagens.

Para uma haste imersa em solo estratificado, se I<h, a
expressao de Rr vale [20,21]:

P
R, =—{-1+In
2l { [

enquanto para I>h é:
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Figura 4: Eletrodo vertical e horizontal em solos estratificados em
duas camadas.
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Deve-se atentar que as solugGes analiticas sdo obtidas por
meio de aproximac@es e simplificacbes do problema.

IV. RESULTADOS

A. Eletrodo horizontal em solo uniforme

A avaliacdo de um eletrodo horizontal em solo uniforme
assume um condutor de comprimento | varidvel, a
profundidade d = 50 cm e raio a = 5 mm, além de p = 1000
Qm. A Tabela | apresenta os valores de R obtidos por meio
do TOTBEM, HFSS e da formulagdo analitica, assumindo p1
=p2=1000 Qm em (6). Para a comparag¢io, assume-se 0 HFSS
como valor referéncia.

Tabela I: Valores de R.r de um eletrodo horizontal em solo
uniforme com p = 1000 Qm em funcéo da variacéo de |

Comprimento | R.rHFSS Rie(6) Re TOTBEM

5m 2574Q  -2,25% 0,11%
10m 1492 Q -0,87% -0,07%
20m 8528 Q -0,38% 0,08%
50 m 39,90Q -0,20% -0,05%

100 m 22,16 Q  -0,23% -0,14%




Nota-se que as estimativas de todos os procedimentos sdo
muito similares, sendo o resultado do TOTBEM
extremamente parecido com o programa HFSS. Uma média
aritmética absoluta de diferenca em relagdo ao HFSS de 0,09%
para o TOTBEM é observada, enquanto (6) implica em 0,79%.

A proximidade dos resultados entre 0 TOTBEM e 0 HFSS
€ novamente percebida pela distribuicdo de potencial elétrico
na superficie do solo, como indicado na Figura 5 para um
eletrodo horizontal I = 10 m e corrente | injetada na malha
igual a 1/R.r, obtida pela simulacéo do programa TOTBEM.

Figura 5: a. Representacdo do eletrodo horizontal e b. a distribuicdo
de potencial elétrico na superficie do solo ao longo do eixo X.
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B. Eletrodo vertical em solo uniforme

Um solo uniforme com 1000 Qm ¢ considerado em
conjunto com um eletrodo vertical de raio igual a 5 cm e
comprimento | variavel. Os resultados de R.r sdo exibidos na
Tabela Il, enquanto a distribuicdo de potencial elétrico na
superficie do solo para | = 10 m é ilustrado na Figura 6,
novamente para | = 1/R.¢ oriunda do programa TOTBEM.

Tabela Il: Valores de R.r de um eletrodo vertical em solo uniforme
com p = 1000 Qm em fungédo da variagéo de |

Comprimento | RLe HFSS Rir(6) RLr TOTBEM
3m 3594 Q 0,14% -0,19%
10m 12710 ~0% -0,24%
15m 89,02Q 0,03% -0,17%
20m 69,062 0,01% -0,16%
30m 4820Q ~0% -0,17%

Como no caso do eletrodo horizontal, h& grande
semelhanca entre os resultados do TOTBEM e HFSS. Para as
estimativas de R g, uma diferenca média em relacéo ao HFSS
de 0,04% é observada para (6) e de 0,19% para 0 programa
TOTBEM.

Figura 6: a. Representacdo do eletrodo vertical e b. a distribuicdo de
potencial elétrico na superficie do solo ao longo do eixo X.
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C. Eletrodo horizontal em solo heterogéneo

Paral=10m,a=5mm, d=50cm e p; fixado em 100 Qm,
assumem-se valores de 0,3 e 1,0 m para h para diferentes
valores de k para o solo estratificado em duas camadas. A
Tabela Il exibe os valores de R.g, enquanto a Figura 7 mostra
a distribuicdo de potencial elétrico ao longo da superficie do
solo para | = 1/R.r estimada pelo programa TOTBEM para
algumas situagdes avaliadas.

Tabela Il1: Valores de RLr de um eletrodo horizontal de 10 m em
solo estratificado com p1 = 100 Qm em func¢éo da variacdo de h e p2

h kK  p2(@m) RrFHFSS Rir(6) R.e TOTBEM

-09 526 0,85Q — ~ 0%

-0,7 17,65 2,81 Q i 0,36%

-0,5 33,33 5,20Q i 0,96%

03m -0,3 53,85 8,31Q — 0,24%
' 0,3 18571 2643Q i -0,15%
05 300 4135Q — -1,96%

0,7 566,67 72,54Q i -2,67%

0,9 1900 215,8Q i -8,72%

-09 526 911Q 1,76% -91,3%

-0,7 17,65 10,05Q  0,90% -73,3%

-0,5 33,33 11,16 Q@ 0,09% -76,7%

10m -0,3 53,85 1253Q -1,12% -96,0%
' 03 18571 1842Q -0,38% 44,1%
0,5 300 22,28Q  -1,08% 82,5%

0,7 566,67 2847Q -1,02% 147%

0,9 1900 4333Q  -0,46% -64,5%

Nota-se da Tabela Ill a proximidade dos valores do
TOTBEM em relagdo ao HFSS para a situacdo em que h=0,3
m — ha tendéncia de aumento na discrepancia entre os valores
com a aproximacdo de k para o valor unitério positivo. Para a
situacdo em que h = 1 m, o programa TOTBEM se mostrou
instavel e com grande divergéncia de valores, possivelmente



Figura 7: Distribuicdo de potencial elétrico na superficie do solo ao
longo do eixo X para um eletrodo horizontal de 10 m em solo
estratificado em duas camadas: a. h=0,3meb. 1,0 m.
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por algum mal condicionamento do método implementado
para a situacdo avaliada. As estimativas de R.r apresentaram
oscilacdo, sem manter a tendéncia esperada de aumento da
resisténcia com o aumento de k positivo para h =1 m. Destaca-
se a boa precisdo da formulagdo analitica para h = 1 m em
relacdo ao HFSS, com diferenca média estimada em 0,85%.
Para h = 0,3 m, o programa TOTBEM resultou em diferenca
média em relagdo ao HFSS de 1,88% e, para h = 1 m, de
84,4%.

A Figura 7 repete a tendéncia dos valores de Rir
observados, com proximidade do potencial elétrico para h =
0,3 m e divergéncia substancial nos valores parah =1 m.

D. Eletrodo vertical em solo heterogéneo

A Ultima avaliacdo do trabalho corresponde a uma haste de
3 m de comprimento e raio de 5 mm em um solo estratificado
em duas camadas, com p; = 100 Qm. Os valores de h e k sdo
variados, como na avaliacdo anterior, com avaliacdo de Rir e
da distribuicdo de potencial elétrico ao longo do solo —
emprega | = 1/R.r derivado da estimativa do programa
TOTBEM. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1V e
Figura 8.

A situacdo em que a haste atinge a segunda camada do solo
constitui a situagdo critica da avaliacdo, particularmente para
k positivo muito proximo ao valor unitério. Nesta situacdo,
nota-se uma divergéncia entre os valores do HFSS, TOTBEM
e formula analitica, sendo a primeira opcdo a que apresenta
menor valor de R.e. De maneira geral, para h = 1 m, todos as
técnicas analisadas resultam em valores de R.r similares, com
diferenca média de 14,62% para a férmula analitica (8) e
7,00% para 0 TOTBEM em comparacdo ao HFSS.

Tabela IV: Valores de Rir de um eletrodo vertical de 3 m em solo
estratificado com p1 = 100 Qm em funcdo da variacéo de h e p2

h K p2(@m) R.FHFSS RLr(7,8) Rie TOTBEM

-09 526 2,60 Q 6,92% 0,38%
-0,7 17,65 8,31 Q 6,14% 0,48%
-05 33,33 14,79 Q 4,53% 0,54%
im -0,3 53,85 22,30 Q 2,24% 0,18%
0,3 18571 53,73Q 2,48% 0,30%
05 300 69,52 Q 8,95% 1,77%
0,7 566,67 90,30 Q 24,4% 8,07%
09 1900 12393Q 61,3% 44,3%
-09 5,26 33,70Q 0,47% -94,7%
-0,7 17,65 34,08 Q 0,44% -82,0%
-05 33,33 3454 Q 0,32% -65,8%
5m -0,3 53,85 35,06 Q 0,17% -45,0%
03 18571 3711Q 0,11% 77,2%
0,5 300 3827Q  -0,05% 172%
0,7 566,67 39,96Q -0,15% 378%
0,9 1900 43510  -0,21% 1308%

Figura 8: Distribuigdo de potencial elétrico na superficie do solo ao
longo do eixo X para um eletrodo vertical de 3 m em solo
estratificado em duas camadas: a. h=1,0meb. 50m.
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Como observado na andlise do eletrodo horizontal em solo
heterogéneo, uma instabilidade de R para h = 5 m é
identificada no TOTBEM. Enquanto a diferenca média de (7)
é igual a 0,24%, o erro em relacdo ao HFSS devido ao uso do
TOTBEM alcanga 278%, um valor significativamente alto. As
mesmas caracteristicas de divergéncia sdo percebidas nos
graficos da Figura 8, o que reforca a ma adequacdo do
TOTBEM para avaliar tais casos.



V. CONCLUSOES

Este trabalhou apresentou uma avaliagdo do programa
TOTBEM relacionada a precisdo de seus valores estimados de
RLF. Por meio de uma comparagdo com um programa
referéncia e expressdes analiticas para hastes e eletrodos
horizontais, foi possivel perceber em quais condigcdes o
TOTBEM se mostra adequado para uso na analise e projeto de
aterramentos.

Para os casos de solo homogéneo avaliados, o programa
TOTBEM se mostrou preciso, com valores de R e graficos
de potencial elétrico na superficie do solo muito similares ao
HFSS. O pior caso apresentou diferencga inferior a 1% em
relacdo ao HFSS, um resultado notavel. Para condi¢fes mais
praticas, em que o solo é estratificado em duas camadas,
quando h é menor do que o valor unitario, o programa
TOTBEM apresenta valores consistentes com os apresentados
pelo HFSS, com diferenga média inferior a 10% para hastes e
eletrodos horizontais. Entretanto, uma instabilidade do
programa foi percebida para solos estratificados com h > 1 m,
com enorme divergéncia quando comparado ao HFSS e as
expressdes analiticas.

Embora 0 MEC apresente grande similaridade com o
MOM, método famoso na avaliagdo de problemas
eletromagnéticos, aparentemente sua implementacdo no
programa TOTBEM apresenta alguma inadequacdo ou
limitacdo, jA que a divergéncia percebida nas avaliacGes
ocorre frequentemente para h > 1 m. E possivel que os
problemas observados sejam exclusivos da versdo
disponibilizada em [12], mas detalhes sobre a razdo dos
resultados indesejaveis sdo desconhecidos. Apesar da
interface amigavel e facilidade de uso, é sugerido seu uso
exclusivamente a condicdes de solo homogéneo, ja que néo é
garantido que os resultados com solo estratificado, mesmo
com h <1 m, sejam coerentes.
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