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RESUMO

Este trabalho apresenta uma técnica de simulag@ogmélise de sistemas de
aterramentos elétricos sob influéncia de descargawmosféricas. No seu
desenvolvimento estéo relacionados os métodosalsexe desempenho, bem como
as caracteristicas das descargas atmosféricas @edelande descarga normalizado
utilizado.

Nesta pesquisa, 0 aterramento elétrico é estudaldonpetodo de circuitos elétricos,
sendo que o aterramento foi representado por cimyule resistores e indutores, pois
o efeito resistivo é inerente a passagem de cerrelétrica em um condutor, e 0
indutivo é relevante em relagéo aos efeitos capesit resistivos. Neste contexto, o
modelo de representacdo da malha € denominado MBdEL. Algoritmo genético
foi apresentado como técnica computacional que ipemesolucdo de problemas de
dificil solugéo, tais como os que envolvem sisted@poténcia, as caracteristicas dos
algoritmos genéticos foram relacionadas. Desenuedee umsoftwarebaseado em
algoritmo genético denominado Sistema de Avaliagi® Desempenho de
Aterramentos (SADA), que permite avaliar o compodato do aterramento sob
condicdo de descarga atmosférica.

Na operacionalizacdo do SADA, € necessario detamoncomportamento
elétrico da malha através da aplicacdo de um pidsbaixa tensdo e a medicdo da
corrente resultante no aterramento auxiliar. Aipddstas medidas, o SADA utiliza
algoritmo genético para modelar o aterramento naeéio PI-RL. A partir deste
modelo, é simulado o comportamento do aterrameato descarga atmosférica
utilizando a corrente de descarga normalizada. Aododogia proposta inova ao
utilizar-se de procedimentos que dispensam a wacifio da topologia do aterramento
para avaliar seu desempenho. Os resultados olg#@nselevantes, uma vez que os
parametros determinados pelo SADA sdo proximos  dwerificados
experimentalmente, especialmente a resisténcialaiimwquando comparada com a

resisténcia experimental, indicando a eficiénciandbodo.

Palavras chave:Sistemas de aterramento, modelo PI-RL, algoriter@gco



ABSTRACT

This study presents a simulation technique fotesys analysis of electrical
grounds under the influence of atmospheric discesrgMethods of performance
analysis, the characteristics of lightning discha@nd the normalized model used are
described. In this study, electrical grounding tadsed using the electrical circuit
method. The grounding was represented by setssiftoes and inductors, because
the resistive effect is inherent in the passagel@ftric current in a conductor, and
induction is relevant to capacitive and resistivi2ets. In this context, the mesh model
is called Model PI-RL. A genetic algorithm is a gartational technique that makes it
possible to solve difficult problems, such as thoselving power systems. We
described genetic algorithms and developed a genafjorithm-based software
program called Sistema de Analise de DesempenhocAtderamentos (SADA)
Grounding Performance Analysis System, which allosvio evaluate the behavior of
the ground under atmospheric discharge conditions.

To implement SADA, it is necessary to determiaestictrical behavior of the
mesh by applying a low voltage pulse and measutiregresulting current in the
auxiliary grounding. From these measurements, SAI38s genetic algorithms to
model the grounding in Model PI-RL. From this medgbunding behavior during
atmospheric discharge is simulated using the disgdacurrent standard. The
proposed methodology is innovative in that it malkes of procedures that do not
require verification of the topology of the groutw assess their performance. The
results are relevant, since the parameters detezthiny SADA are close to those
found experimentally, especially resistance whempared with the simulated

experimental resistance. This is an indicator @f nhethod’s efficiency.

Keywords: Grounding systems, model PI-RL, genetic algorithm
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Iniciais

A evolucao tecnoldgica foi marcante no século Xefijdo que a utilizacao de
sistemas elétricos permitiu o crescimento das eislaols surgimentos de industrias e
da informatica. Neste processo, 0s sistemas @strgalizam a geragdo, o transporte
e a distribuicdo do uso de energia, de forma sedusaguranca € fundamental, visto
que a eletricidade € uma fonte de risco a vidawpamentos. Neste contexto, o
Sistema de Protecdo de Descarga Atmosférica (SPB#gempenha funcéo
importante na manutencdo da vida e equipamentog, uen que 0S Mesmos Sao
projetados para evitar danos no momento de umaamgs@atmosférica, onde o
aterramento elétrico é responsavel pelo escoantentmrrente de descarga captada.
Visando o bom funcionamento desta protecéo, € itapta avaliar o0 comportamento
do aterramento no momento da descarga atmosfeérica.

Os estudos sobre o comportamento de sistemasrdenatatos tiveram inicio
na década de 30, consistindo a pesquisa na prote;@lescargas atmosféricas em
sistemas de poténcia (BEWLEY, 1934). Na décadadd&dnde sugeriu introduzir o
conceito de linha de transmissao com a dependd@adr@quéncia (SUNDE, 1948).

Com a evolucdo da capacidade de processamento aogutadores, foi
possivel propor ou ampliar os métodos de avalidgddesempenho de aterramentos,
0S (quais sao atualmente modelados através de togcudlétricos, campo
eletromagnético e linha de transmissdo. Paralel@mmanevolucdo ddardware
surgiram na computacao técnicas de inteligénciicat, que solucionam problemas
complexos através de solucdes heuristicas, obtesilittados satisfatorios. Tendo a
computacédo evolutiva como subarea, a qual apligainsipios da evolugéo bioldgica
para propor modelos ou técnicas na solucdo de ggmad complexos. Um desses
problemas, € a determinacdo de maximos ou miniradsirttées complexas, onde
existem varios minimos ou maximos locais que diffcu a resolucdo por métodos
tradicionais (LAI, 1998).

Embora os métodos para avaliacdo dos aterrameag@snfuso do poder

computacional, aplicacdes de inteligéncia artificizesta analise, se apresentam



promissoras face a complexidade envolvida devidoaaacteristicas do sinal e dos

aspectos fisicos envolvidos.

1.2 Motivagéo da Tese

Sendo diversas as funcdes de um aterramento eléeias dependem de
aplicacao pratica. Por exemplo, no caso do atemamu® neutro do transformador de
uma subestacado, ele recebe permanentemente uneateode 60 Hz. J& em outra
aplicacao, ele serve de referéncia de potencial yar circuito eletrénico, o chamado
terra eletronico.

Existem aterramentos cuja funcéo € de dar protega@quipamentos e, também,
evitar choques elétricos em pessoas e animais Esteem para aterrar, por exemplo,
carcaca de motores elétricos. Nas aplicacdes sitadaterramento se comporta como
um elemento resistivo no circuito elétrico. Poréxiste uma aplicacédo tao importante
quanto as outras, que em muitos casos 0 aterram@otcse comporta como um
elemento puramente resistivo. Trata-se do caso tdoamento de sistemas de
protecdo aéreo contra descargas atmosféricas. @evitlhatureza destas descargas,
uma corrente elétrica que atinge valores de dezdeasilhares de Amperes em
intervalo de tempo da ordem de micro segundos,uspab das dimensdes fisicas e
geometria do aterramento, pode apresentar efeifims somente resistivos, mas
também indutivos e capacitivos. Estes efeitos sa@gpoovados através de resultados
praticos de medicao e justificados fisicamentevagade estudos tedricos, onde se
obtém como resultado um potencial elétrico, na ttarde terra, superior ao seu valor
se fosse considerado apenas o efeito resistivdaDesna, nas aplicacées onde o
aterramento elétrico fica submetido a descargassiéricas, a medicdo que se faz
tradicionalmente e que corresponde apenas a med&aesisténcia elétrica, ndo é
suficiente para avaliar o desempenho elétrico deride aterramento. Faz-se
necessério a realizacdo de uma medi¢do onde s@ @bt®mportamento global do
aterramento, ou seja, seus efeitos resistivo, ivaletcapacitivo, simultaneamente.

Atualmente, ndo existe disponivel no mercado unipagquento que faca esta
medicdo em campo com precisdo adequada. Algunsdoredi foram lancados no
mercado, mas nao tiveram aceitagdo, uma vez quieagio de funcionamento dos
mesmos ndo se adequa as condi¢des do aterramante dé descargas atmosféricas.
Eles se baseiam na medicdo do aterramento em woakarnada, porém a resposta

do mesmo diante de uma descarga atmosférica entottd diferente.



Os resultados tedricos e experimentais obtidos aonetodologia de medicao
do desempenho de um aterramento elétrico sob deseamosférica desenvolvida
por MEDEIROS (1998), mostraram a viabilidade da adelogia. Entretanto,
algumas dificuldades foram encontradas neste trabBkta tese visa aplicar solugdes

de métodos computacionais para resolver tais dlicles.

1.3 Objetivo da Tese

Uma metodologia que vislumbre a possibilidade ddager a medicdo em
campo do desempenho de aterramento elétrico seargasatmosférica, foi proposta
por MEDEIROS (1998). No trabalho desenvolvido niada referéncia, resta uma
questdo fundamental para sua viabilizacdo pratiesenvolver metodologia para
realizar transformacdo dos resultados experimerdaiscampo em valores que
caracterizam o aterramento em condicdo de deseangasférica. O objetivo deste

trabalho é resolver esta questao, utilizando téaméccomputacao evolutiva.

1.4 Organizacgao da Tese

O Capitulo 1 apresenta a Introducéo do trabalhmeotando a utilizacao da
computacdo no cotidiano das pessoas e, especialneent Engenharia Elétrica,
situando o problema relacionado a avaliagdo dente=eho de aterramento elétrico.
Neste Capitulo, é apresentado a estrutura de cdmabalho sera desenvolvido.

O Capitulo 2 expde os modelos de analise de sistadraaterramentos
elétricos.

O Capitulo 3 discute as caracteristicas da com@aotayolutiva, onde é
apresentada a técnica de algoritmos genéticos.

O Capitulo 4 descreve o aplicativo de analise demeenho de sistema de
aterramento baseado em algoritmos genéticos.

O Capitulo 5 apresenta as tensdes e correntesiregpéais, assim como 0s
procedimentos realizados em campo para obtencéesdiesdos.

O Capitulo 6 apresenta as simulacfes onde foramntradas as tensdes de
descargas, a partir dos dados experimentais filsrad

O Capitulo 7 traz a concluséao e os resultados trestalho, bem como tépicos

gue podem ser objetos de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

ATERRAMENTOS ELETRICOS SOB DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1 Introducéo

Descargas atmosféricas ocorrem frequentemente erodps de chuva,
podendo causar danos a pessoas e instalacdesedteeno natural é caracterizado
pela alta intensidade de corrente elétrica e da duracdo, sendo denominado raio.

Uma das func¢des dos aterramentos elétricos é frean@bsorcdo da corrente
elétrica proveniente do raio pela terra. Este Qapitapresenta conceitos e
caracteristicas das descargas atmosféricas e, gnalbg diversas formas de analisar
0 comportamento de aterramentos elétricos sobde&amos.

2.2 Descargas Atmosféricas - Historico

Os primordios do estudo de descargas atmosférigdasdslineados pela
experiéncia realizada por Benjamin Franklin (GREEBD®D, 1971). As pesquisas
nesta area se justificam devido aos danos quesgsirgas atmosféricas causam em
pessoas e instalagbes (BERGER, 2007). Verificogts® nos Estados Unidos e
Canada, uma das causas de interrupcbes do fornmeoirde energia elétrica esta
relacionada as descargas atmosféricas (GREENWO@I1,).1No Brasil, o Instituto
de Pesquisas Espaciais (INPE), através do GrupcEldiicidade Atmosférica
(ELAT), elabora estatisticas sobre descargas aémoa$ nos municipios brasileiros
(INPE, 2009). Conforme o relatério do biénio 20008, foram observados 3.183
municipios. De acordo com o Boletim No. 310 do ELA&m 2005, ocorreram 3,7
milhdes de raios. Em 2008, foram 7,5 milhdes, desttando que estes fendbmenos
dobraram em quatro anos, da mesma forma que aipgsyidenciou a influéncia da
concentragdo urbana no numero de raios. Com eségi@eo risco de danos tende a

aumentar.

2.3 Modelo de Descarga

As descargas elétricas se caracterizam pelo aoudwilcargas elétricas na
atmosfera e sdo denominadas de relampagos. Estasm@ara neutralizar cargas de
polaridades opostas, armazenadas em uma mesma ,nema® nuvens ou entre

nuvem e terra ou vice-versa. Dependendo de ondeelémpagos originam e



terminam, os mesmos recebem denominacfes distiQizsndo eles ocorrem da
nuvem para o solo ou do solo para a nuvem, saomdeados raios. Ja os que tém
origem e destino numa nuvem ou mesmo num pontoqger’lda atmosfera, sao
denominados descargas no ar. As descargas atmasfé@a nuvem para o solo
atingem picos de 20 kA a 30 kA e, em 1% destasadgas a corrente excede 200 kA
(MACGORMAN e RUST, 1998) e (RAKOV e UMAN, 2005).

Em relagdo a protecdo contra descargas atmosfgaarrente de descarga é
a propriedade mais importante. Valores minimo, médinaximo quanto a magnitude
da corrente, tempo para atingir o valor maximo, penpara cair 50% do valor
maximo e taxa de crescimento sdo caracteristitadastas (SUNDE, 1948).

A forma de onda da corrente normalizada de umaadgas atmosférica é
especificada pela frente de onda e por sua caud@efalo entre o inicio e o valor
maximo representa a frente de onda. A cauda repeesereducdo do valor maximo
até sua metade. A Figura 2.1 faz a representacdmndedescarga atmosférica que
atinge seu valor maximo emy& e a cauda ocorre em @6. Pode-se admitir uma
variagdo de 20 a 200 kA no pico de corrente de allgac A forma de onda
normalizada da corrente de 20 kA é apresentadaigwraF2.1. Neste trabalho,
utilizaremos o termo descarga atmosférica paraesgpr um raio, sendo que esta sera

normalizada.

% 10 Corrente de Descarga
25 T T T T T T T T T

Carrente (&)

0

| | | | | . | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempols) w107

Figura 2.1 — Representacdo de uma Corrente de igasatmosférica



2.4 Modelagens Matematicas dos Aterramentos em Resga Atmosférica
As modelagens de aterramentos sdo efetuadas sebfargues de linhas de
transmissdo, campo eletromagnético e circuitogi@ét sendo que para analise

podem ser aplicados métodos analiticos e numéricos.

2.4.1 Modelagem Utilizando Linhas de Transmissao

O enfoque de linhas de transmisséo é caracterpadGUPTA, THAPAR e
SINGH (1980 e 1992), os quais utilizam um métodpeexnental para calcular a
indutédncia de uma malha de aterramento quadradernmdeando a impedancia de
impulso como a relagdo entre os picos da tensa@o amente no ponto de insercao
desta, sendo analisadas impedancias no centro leordes da malha. Outro aspecto
importante, foi verificar que o efeito da ionizagém solo na impedancia de impulso
nas malhas de aterramento de subestacdes, pode@gnaados.

MAZZETI e VECA (1983) desenvolveram um modelo gpermite a
formulacdo da impedancia do eletrodo, bem comaildistdes de tensdo e de
corrente ao longo de um condutor aterrado.

MELIOPOULOS e MOHARAM (1983) utilizaram um modeloujo
comportamento é simulado por meio do softwéilectromagnetic Transients
Program (EMTP), onde os transientes podem ser analisag@stia de um condutor
enterrado, sendo dividido em pequenos segmentesiéelos finitos) com todas as
caracteristicas elétricas de indutancia, capadéanesisténcia em seérie, resisténcia
para a terra e acoplamento para outros elemento®sfi Com estas mesmas
consideragbes, PAPALEXOPOULOS e MELIOPOULOS (198f%tudaram o
comportamento de sistemas de aterramento, veriicague a resisténcia de
aterramento decai com o aumento da malha, em @&Orelatancia pode ser comparada
com a resisténcia de aterramento e que em aligséineias a reatancia ndo pode ser

desprezada.

2.4.2 Modelagem Utilizando Campo Eletromagnético

Utilizando os conceitos fundamentais de eletromi@gme DAWALIBI
(1986), GRCEV e DAWALIBI (1990), XIONG e DAWALIBI 1994), GRCEV
(1996) apresentaram um modelo de andlise do coampento de sistemas de
aterramentos para baixas e altas freqléncias, tandmd a acdo de transientes,

verificando os campos elétrico e magnético a pakiruma descarga atmosférica



escoando a partir da borda e do centro de uma rdallaterramento. GRCEV (2007)
apresenta o comportamento da indutédncia e da tapee em uma malha de
aterramento. Normalmente, esta linha de pesquisdizno efeito de ionizagdo na
regido de contato dos condutores com a terra, cote efeito de ionizagdo a
resisténcia torna-se dinamica. A Figura 2.2 (GRCE2Q07) demonstra o
comportamento dessas grandezas. Na regido de Heexpgncias, tem-se o valor
puramente resistivo. Em altas frequéncias, surgkmos indutivos e capacitivos,
contudo, pode-se observar que o efeito indutiv@@ \&zes maior que o capacitivo
em 1 MHz.

Caracteristica Capacitiva

Caracteristica Indutiva

|Z(GoyR

LF HF

Fc
0,1 ! ! Yy

1E2 1E3 1E4 1ES 1E6

AHz)
Figura 2.2 — Caracteristicas da Indutancia e Ctjrasa
Tipicas em Aterramentos

2.4.3 Modelagem Utilizando Circuitos Elétricos

A modelagem de sistemas de aterramentos usanditasrelétricos baseia-se
na representacao do comportamento dos fendmeisfigor componentes elétricos,
considerando-os gerando campos elétricos. O tralsld VERMA e MUKHEDKAR
(1981) utiliza resisténcia, capacitancia e indutngara representar malhas de
aterramentos, desta forma, o sistema € represergadoum circuito elétrico
equivalente. KOSZTALUK, LOBODA e MUKHEDKAR (1981)etierminaram o
circuito equivalente por meio de resistores e iock#, observaram que a resisténcia
elétrica do condutor tem efeito desprezivel, mewando em consideracao o efeito
pelicular. A teoria de circuitos elétricos apresergrecisdo razoavel quando

comparadas com valores experimentais. Nesta maaslacpda segmento de malha



de aterramento pode ser substituido por uma liehtxasthsmissdo sem perdas (LIU,
2004).

No estudo de sistemas de aterramentos, VISACRQ@7§2@presenta o
aterramento composto por trés componentes: corgtutoetalicos que conectam o
sistema aos eletrodos, os eletrodos e a terraram dos eletrodos. Evidenciando que
qualquer terminacdo para a terra apresenta efeisistivos, capacitivos e indutivos.
Onde um circuito equivalente que represente egtes tle efeitos, em uma pequena

parte do sistema de aterramento, pode ser repaeleepela Figura 2.3.

Figura 2.3 — Aterramento - Circuito Equivalente

O circuito da Figura 2.3 representa o comportamdataalha de aterramento sob a
andlise de circuitos. Porém, o mesmo circuito dizatlo na andlise do
comportamento de aterramento usando linha de tiasdm (HE et al, 2005).
MELIOPOULOS e MOHARAM (1983) usando teoria de linki@ transmisséao,
desenvolveram o equacionamento analisando a indaj&apacitancia e a resisténcia
de escoamento de corrente para a terra.

MEDEIROS (1998ppudKOSZTALUK, LOBODA e MUKHEDKAR (1981),
VERMA e MUKHEDKAR (1980 e 1981) utilizaram o métodide andlise de
aterramentos baseado em circuitos elétricos, cersido a evidéncia do efeito
indutivo face aos demais efeitos fisicos, o qualepser observado na Figura 2.2.
Outros trabalhos também evidenciam o efeito indutftWISACRO, 2007) e
(RAMAMOORTY et al., 1989). No estudo, Carlos Madsi utilizou o modelo PI-
RL para analise do comportamento do aterramentde,ona determinacdo de
parametros, foi considerado um cabo de comprimigreaterrado horizontalmente a
uma profundidadé do solo, recebendo uma corrente | em uma de stiesedades,
sendo o cabo dividido enm trechos de comprimentos iguais a conforme

apresentado na Figura 2.4a. Em relacdo ao compamtarelétrico deste aterramento,



o mesmo foi caracterizado por parametros concesgrdé resisténcia e indutancia.
Desta forma, o aterramento foi representado pocamunto de pares de indutores e
resistores na estrutura em A Figura 2.4.b ilustra o circuito RL ao longo dabo,
onde ai-ésima resisténcia colocada irésimo no6 do circuito computa a passagem da
corrente elétrica no trechiodo cabo para a terra, enquanto-ésima induténcia
computa o efeito indutivo da parcela de corrente jpassa no trechoe vai para o
trechoi+1, internamente ao cabo. Tem-se a presengaldadutancias, uma vez que

a corrente passando pelo ultimo trecho flui petamnal resisténcia, ndo produzindo
efeito indutivo. No caso de uma malha, tem-se aesgmtacdo enm ilustrada na

Figura 2.4c.
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Figura 2.4a - Cabo de Aterramento
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Figura 2.4b - Modelo PI-RL



Figura 2.4c — Malha PI-RL

Para determinar a&-ésima indutancia, o cabo foi dividido em trechos, onde
KOSZTALUK, LOBODA e MUKHEDKAR (1981) recomendam @mprimento de
um trecho entre 10 e 15 metros, desta forma dateyse a indutancia:

Li = 2 In(z—ajlo’7 (2.1)
a

Onde:
C:. € o comprimento do trecho em metros

a: € oraio do eletrodo em metros

Ja a quantidade de trechos foi determinada dargegorma:

n :I—° (2.2)
Ct

Onde:
lc: € o comprimento do cabo em metros

C:. € o comprimento do trecho em metros

A resisténcia média do cabo enterrado foi deterdairnpeor:
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\Y
Rcabo = [l_xj (23)
r
Onde:
V. € a tensdo medida no aterramento principal
I;: € a corrente de retorno medida no aterramentidiaux
A resisténcia correspondente ao trecho, foi erté®rminada:
Ri = nR;abo (24)

Onde:
n: é o nimero de trechos do cabo
Rcang € 0 valor médio da resisténcia do cabo enterrado

2.5 Andlise do Desempenho de Aterramento |éffico Diante da Descarga
Atmosférica

O desempenho do aterramento elétrico sob uma rdes@mosférica é
caracterizado pela variacdo temporal dos poteneléiscos na tomada de terra e em
outros pontos estratégicos na superficie do sotmsiderando o aterramento
submetido a uma corrente de descarga atmosférieacédlha dos pontos estratégicos
na superficie do solo é definida para cada casieteamento a ser medido. A Figura
2.5 ilustra fisicamente o processo através do @gealmede o desempenho do
aterramento elétrico diante de uma corrente deadgse,, provinda de um sistema de
protecdo aéreo contra descargas atmosféricas SRIFA.pontos estratégicos
mencionados anteriormente estdo indicados na Fijtnaor R, P, até R.
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Figura 2.5 — Medig&o de Desempenho do Aterrameléini&o

2.6 Medicdo do Desempenho de um Aterramento Eléto sob Descarga

Atmosférica

Pode-se medir em campo o desempenho do aterrademti® da descarga
atmosférica. Como esta medi¢do se fard no ambiadtestrial ou equivalente, o
medidor devera ter caracteristicas compativeis ooambiente, ou seja, robusto,
simples e de custo equivalente ao tradicional neetfo. Observando os valores
maximos de corrente de descargas apresentadosemo 2i3, conclui-se que é
impraticavel fazer a medicdo do referido desempetehaterramento através de um
equipamento simples e barato, aplicando-se osesl®ais da corrente de descarga
atmosférica. Assim, como o comportamento do atemampode ser considerado
conservativamente linear, € possivel fazer a medig@vés de um modelo reduzido,
aplicando-se uma corrente elétrica de poucas uesddd Ampere, e posteriormente
fazer a projecéo linear para o valor real da cterele descarga. Nesta condicéo,
ainda existe uma dificuldade em se projetar ecocammente, e também de forma
simples, o equipamento de medicdo. Para vencer déstaldade, (MEDEIROS,
1998) concebe uma filosofia de medicdo onde agkcaHin pulso de tensdo no
aterramento e mede-se a corrente resultante. A&R6 ilustra o esquema utilizado

para a medicao de aterramento.
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Figura 2.6 — Esquema de Medicdo de Aterramento

O pulso de tenséo é aplicado aos terminais P er@@osregistrada a correntggle a
tensao . Ocorre, porém, que pelo fato da tenséo aplicadara forma de pulso, a
corrente ¢, resultante ndo corresponde a forma de onda deamente de descarga.
Portanto, utilizando uma corrente de descarga démcs, € preciso obter os valores
de tenséo de descarga desenvolvida no aterranaeptotir dos valores instantaneos
de tensdo ¥, € correntegy, medidos.

Assim, a transformacgdo que permite conseguir dgres instantaneos de
tensdo no aterramento submetido a descarga atisasfér partir dos valores
experimentais ¥, € kxp, pode ser por calculo matematico e alternativaen@or
métodos heuristicos. O método de identificacdoistersas foi utilizado na tentativa
de obter esta transformacao (DE PAULA, 2003), sesie o objetivo deste trabalho,
que é o de procurar realiza-la utilizando de métodeuristicos baseados em

computacao evolutiva.
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) CAPITULO 3 )
COMPUTAGAO EVOLUTIVA - TEORIA E APLICACAO

3.1 Introducéo

A computacao evolutiva € uma area de estudo dhgéncia artificial que tem
como objetivo simular computacionalmente os prazesse selecdo e evolugéo
biolégica. Varias publicagbes e eventos estdo imlados a esta area de
conhecimento, tais como: o IEEEongress on Evolutionary Computati¢g@EC),
Genetic and Evolutionary Computation Conferen€@ECCQO) e a rternational
Conference on Parallel Problem Solving from Nat@P®SN), os quais indicam o
interesse e a aplicacdo de computacdo evolutivadaias areas do conhecimento,
sendo ela indicada como ferramenta na solucédoatdgmnas de dificil resolucdo com
usos de técnicas de otimizacao classicas, comastemsas de poténcia (LAI, 1998).

Os estudos em computacao evolutiva tiveram imeialécada de 60, quando
varios cientistas desenvolveram, de forma indep#rdsistemas evolutivos atuando
como ferramentas de otimizacdo de problemas emnbaga (LAI, 1998). Na
evolucéo dos seres, 0s principios de selecdo atdisp perpetuacao das espeécies sédo
comuns, desta forma, os seres evoluem geneticam@nt®mputacdo evolutiva
utiliza os principios biolégicos na solucéo de peoias diversos. Neste contexto, o0s
principios desta técnica simulam o processo deuefiol das espécies, onde 0s
melhores individuos possuem maior chance de pemggtusua informacédo genética
na reproducédo. Os processos de busca evolutivosca@uterizados por serem
estocasticos. Este modelo de busca permite ewhkai@tinua dos resultados, que séo
proximos do ideal. O objetivo pode ser a minimizagéi a maximizacdo de uma
funcao, através da obtencdo do minimo global oon@ximo global, respectivamente.
Durante a busca, ha possibilidade de o algoritmr@prmar minimos ou maximos
locais e permanecer nestas regides de forma inaoDe forma geral, € necessario
verificar o comportamento de tais solucdes, visandna boa margem de
confiabilidade dos resultados (MITCHELL, 1998).

3.2 Algoritmos Genéticos
Os algoritmos genéticos foram formalmente promogimr Holland em 1975
(HOLLAND, 1992). Consistem em uma técnica de bysohabilistica, de modo que

partindo dos mesmos valores iniciais, 0s resultagmsnalmente estdo em uma
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mesma regiao de resposta. Como se trata de umeaéancomputacao evolutiva, 0os
processos de busca baseiam-se na teoria da evdiiggdgica proposta por Charles
Darwin, ocorrendo cruzamento, mutacao e elitismmdiduos (HAUPT e HAUPT,
2004). Neste mecanismo, 0 processo de evolucdoaspod meio de geracOes
sucessivas, e € repetido até que uma solucicasatiafseja encontrada. O processo
de busca é orientado pela selecéo natural Darven@mle os individuos mais aptos
séo escolhidos de modo probabilistico. As inforreagg€iio passadas de pai para filho.
Tradicionalmente, tal informacdo é representada ysor cromossomo que possuli
valores binarios ou reais. Cada cromossomo congdares das variaveis associadas
ao problema. No método canbnico de reproducédo, r@cor cruzamento de
informacgdes genéticas de dois cromossomos paianderum filho e, a medida que
ocorrem as geracdes, os conteldos dos cromoss@uaogjustados ocasionando a
aproximacdo da melhor resposta. Outra caracterjstiqque no processo evolutivo,
também, ocorrem mutacfes de genes, correspondentiaaaalteracdo no cédigo
genético do cromossomo.

Como algoritmo de busca, o AG visa encontrar dnarakesposta que satisfaca
uma condicdo, sendo que esta deve se situar eéorégimaximo ou minimo global.
Nesta busca, uma funcdo de avaliacdo € usada asurar as respostas de todos os
cromossomos. Utilizando os principios da genétas,individuos que possuem
melhores caracteristicas, aqui interpretadas coralbhares resultados, terdo mais
probabilidades de serem utilizados ou até mesmensenantidos para a préoxima
geracdo. A medida que ocorrem as geragdes, oesalos Cromossomos convergem
para melhores solu¢des potenciais, o que, norméméava a regido da solucdo
6tima. Como na natureza, os individuos procuramegtear sua espécie. Assim, estes
passaram por cruzamentos e mutacdes ocasionandeomtiua mudanca de valores
(MITCHELL, 1998).

3.2.1 Estrutura do Algoritmo Genético

A estrutura basica do algoritmo genético é aptasanna Figura 3.1.
Inicialmente, sdo estabelecidos os parametros wgamrrento (Cr), mutacdo (Mu) e
elitismo (El). Em seguida, ocorre a geracdo da lagdo inicial com valores
aleatédrios, caso a regido dos valores seja cormegigossivel delimitar a faixa dos

valores a fim de aumentar a eficiéncia desta taci@ sequéncia, é determinada a
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aptiddo de cada cromossomo através da funcéo tlacéern sendo que esta permite

identificar os cromossomos mais aptos.

Definicao de
Parametros
Cr, Mu e El

Geracao da
Populacéo Inicial

Determinacgéo da
Aptidao

Houve
Convergéncia

ou
a Quantidade de —>

Geragdes Sim
Foi
Atingida
?

Néo

Selecédo dos
Individuos

Cruzamento

Mutacéo

Figura 3.1 — Fluxograma de um Algoritmo Genético&@aco

Se o0 objetivo for maximizar valores, 0 AG buscardntssomos que apresentem
resultados maiores possiveis. Caso seja minimizagdocromossomos devem
proporcionar menores valores. O processo de vagéic de convergéncia ou do
limite de geracfes é verificado, e caso uma deswsadicoes seja atendida, ocorre o
término da execucdo. Caso contrdrio, ocorrerd n@@@cao que consiste em
determinar a nova populacao.

A nova populacddPopyova € composta de cromossomos filhos da geracdo atual
FilnoSgerawal € dos melhores cromossomos da geracdo atual #speos pelo

percentual de elitismd&;, que é determinado no procedimento de inicializagd
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programa. Estes cromossomos serdo denominados ssomos de elitismo

Cromossomasismo Desta forma, a nova populacéo é assim determinada

POPy.,, = Cromossomsy,..... Y Filnos,, . (3.1)

Os filhos da geragédo atual s&o obtidos utilizandontelhores cromossomos da
geracdo atual. Como no processo evolutivo ha ailplidsde de cruzamento da
populacdo, em AG a simulacdo dessa possibilidadeeopela geracdo de um valor
aleatério de cruzamentdacr que é comparado com o percentual de cruzamento
definido no inicio do programa. Ca¥ac; seja menor qu€, ocorrera o cruzamento.
SeVacr for maior, serdo selecionados outros cromossonmas/amente sera gerado
outro valor deVac,, este processo ocorrera até yiier seja menor que€,.

Como na natureza h& possibilidade de mutacdo déciesp o algoritmo genético
também implementa esta situag¢édo. No inicio da sigdul, € especificado o percentual
de mutacad’y. A possibilidade do cromossomo filho gerado pétga anterior ser
mutado, € feita geracdo de um valor aleatério d&agdoVap,, Caso este valor seja
menor queP,, ocorrerd a mutacdo, se esta condicdo ndo ocor@nMOoOsSOmo nao
sofrerd mutacdo. A nova geracao estari gerada guadds os cromossomos filhos
da geracéo atual estiverem sido gerados. A partioda geracao, serdo verificadas as

aptiddes e o fluxo de processamento repete corirignea 3.1.

3.2.2 Tipos de Cromossomos

Os valores dos genes dos cromossomos usualmenbéngdios ou reais. Algoritmos

genéticos podem ser caracterizados conforme asepegdo de dados utilizados,
sendo que o algoritmo genético binario manipulancssomos binarios e o algoritmo
genético continuo trabalha com numeros reais em smamossomos (HAUPT e

HAUPT, 2004). As Figuras 3.2a e 3.2b apresentartipos dois de cromossomos.
Para os cromossomos binarios, um conjunto sequeteiagenes representa uma
variavel, sendo que a quantidade de genes dependendinio desta variavel. Nos

Cromossomaos reais, um gene representa o valor devaiavel.
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Variavel 1
Variavel 2
Variavel 3

Figura 3.2a - Cromossomo Binario

10,2

()
t
N
|
(9}
~
on

Variavel 1
Variavel ?
Variavel 3

Figura 3.2b — Cromossomo Real

Visando um melhor desempenho do algoritmo genédieee-se definir o intervalo de
valores de cada variavel para reduzir o espaco udeab Para 0s cromossomos

binarios, o intervalo de valores esta relacionadmantidade déits necessaria para
representar o dominio de cada variavel.

3.2.3 Cruzamento e Mutacgao

Nos algoritmos genéticos binarios, o cruzamentesesponde a troca de dados
entre dois cromossomos, conforme apresentado naaF®)3. O procedimento de

cruzamento ocorreu em um ponto do cromossomo. ASSisn Cromossomos
resultantes possuem metade do cédigo genéticoddeccamossomo inicial.

Cromossomo 1 - - Cromossomo 2
(inicial) 110101 1(081[1]0]|1]1 Olof111]11¢1]1{0[00 (inicial)
[ ] [ ]
Cromossomo 1 Cromossomo 2
(final) 1{ofof1{of1f{1{afafo QO |11 f1]1]1(0]1 (final)

Figura 3.3 — Cruzamento de Cromossomos Binérios
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A mutacdo é caracterizada pela alteracdo do gene isterferéncia de outro
cromossomo, como apresentado na Figura 3.4, ommesérvada a mudanca de 2

genes no cromossomo.

Cromossomo [1[0]|0]1]0[1[1]0

Cromossomo
Mutado 110(0(1]0]1[1/0

A

Figura 3.4 — Mutacdo de Cromossomo Binério
Nos algoritmos genéticos continuos, 0os procedsosruzamento e mutagao
séo diferentes do modelo binario, uma vez que ogeddos dos genes sdo numeros
reais. Considerando-se varidveis e uma populacdo d¥ cromossomos, O
cromossomo inicial é:

Cromossomgicial = rand(1 xn) (3.2)

Observando-se os limites que cada variavel podwsgigtiobtém-se um melhor

desempenho do algoritmo genético. A populacaoahssra:
POpniciar = rand(N x n) (3.3)
Existem varios métodos para se obter o cruzamémométodo proposto por Haupt
consiste em trocar os genes de cromossomos pa&)dgeum cromossomo filho
(HAUPT e HAUPT, 2004). Considere os pais:
Pai=[vatp,varnyp,vars, Valap,...,Vah] (3.4)

Mae=[vakmn,vabm,valm,vatm,...,Vahm| (3.5

Mediante escolha aleatéria de genes, os filhosrgoder o cédigo genético:
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Filhoi=[varp,vanm,varmy,...,Vanh) (3.6)

Filhoy=[varim,vanp,vary,...,Vahm] (3.7)

A Figura 3.5 apresenta a realizacdo de cruzamentdaes pontos, onde nao ocorre
mudanca de valores dos genes, mas apenas trocaedosos. A alteracdo numérica

se dara através da mutacao.

Ponto de Ponto de
Cruzamento 1 Cruzamento 2

Pai 17.5 | 2.

~

57.8| 435 16.3| 22.7| 34.2| 65.8

Mae 16,5 3.2 | 49.3| 47.0] 18.3| 20.9| 35.4| 65.5

Filho 1| 17,5 | 3.2 | 49.3| 47.0 | 18.3| 22.7| 34.2| 65.8

Filho 2 | 16,5 | 2

O

57.8 | 43.9| 16.3 | 20.9| 354 65.5

Figura 3.5 — Cruzamento de Cromossomo Real comRimitos

O métodoRadcliffe (HAUPT e HAUPT, 2004) combina valores de dois paigm

fator de multiplicagad@ com intervalo de 0 a 1; e desta forma tem-se:
Filho, =B vamm + (1 -B)vam, (3.8)
Filho, = (1 -B)vamm + Bvay (3.9)
Onde:
3 € um numero aleatério no intervalo [0,1]

vahmn € a enésima variavel do cromossomo da mae

var, € a enésima variavel do cromossomo do pai
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Por exemplo, s@ for 1, o cédigo genético do filho 1 ser4 o da mé&elo filho 2
correspondera aos dados do pai, ddsseja 0,5 ocorrera a média de valores dos
cromossomos dos pais.

A Figura 3.6 apresenta o métodadcliffe onde o valor d@ sorteado € 0,9.

Pai 17,5 2.7 | 57.8| 43.9| 16.2| 22,7| 34.2( 65.8

Mie 16,5 | 2.2 | 49.2| 47.0( 18.3| 20.9| 35.4| 65.5

Filho 1| 16.6C | 3.1¢ | 50,15| 46,65| 18,10 21,08| 25,2&| 65.53

Filho 2| 17.40 | 2.75 | 5€.95| 44.21| 16,50| 22.52| 34,32 65.77

Figura 3.6 — Métod®adcliffe

Outra técnica que pode ser aplicada em cromossosais € 0 uso do cruzamento
linear proposto por Wright (HAUPT e HAUPT, 2004 gue os pais podem gerar 3
filhos, sendo que o filho que apresentar melhoicénde aptiddo sera escolhido para

participar da proxima geracgdo. Os filhos sdo ddtexdos da seguinte forma:

Filho; = 0,5vak+0,5van (3.10)
Filho, = 1,5vap.-0,5van, (3.11)
Filhos = -0,5varm+1,5vanp (3.12)

Caso os valores excedam os limites das variaveimossomo é descartado. O filho
que possuir melhor aptiddo sera utilizado paraaipra geracao. Outra possibilidade,
€ utilizar um fator diferente de 0,5.

A Figura 3.7 apresenta a técnica proposta por Wnighqual séo gerados trés filhos.
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Pai | 175 | 2.7 | 57.8] 43.9| 16.2| 22.7| 34.2| 65.8

Maie 16.5

(99
N

46.2| 47,00 18.2( 20.9| 35.4| 65.5

Filho 1| 17.00 | 2,95 | 53,55| 45.45| 17.30| 21,8C| 34.8C| 65.65

Filho 2| 16,00 | 3.4% | 45,0%| 48,53| 19.30| 20.0C| 36.00| 65.3f

Filho 2| 18,00 | 2,45 | 62.05| 42,35| 1530| 22.60| 32.6C| 65.9¢

Figura 3.7 — MétodaVright

Outra implementacéo, € o cruzamento heuristicogstoppor Michalewicz em 1991
(HAUPT e HAUPT, 2004), onde o valor aleatério l& determinado no intervalo
[0,1].

A Figura 3.8 apresenta esta proposta de cruzamaeeg&ie exempl@ é 0.9. Os

valores das variaveis dos filhos definidos por:

Filho=B(vamm-vamp)+vamnm (3.13)

Pai 17,5 | 2.7 | 57.8| 43.9( 16.3| 22.7| 34.2( 65.8

Maie 16.5

(99
N

49,

2y
~
~
o

18.3| 20.9( 35.4| 65.5

Filho | 1560 | 3.65 | 41,65 49,79 20.10| 19.28| 36,48 65.22

Figura 3.8 — Cruzamento Heuristico
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Se os valores excederem os limites das variavdilkhiooé descartado e sera, portanto,
gerado outro com o valor @ediferente.

O métodoBlend Crossove(BLX-a) proposto por Eshelman e Shaffer em 1993,
inicia pela escolha do parametmoque determina a distancia fora dos limites dos
valores dos pais; tipicamentepode ser 0,25 ou 0,5. Este método possibilitargalo
fora dos limites das variaveis, sem ocasionar peedeficiéncia. O cromossomo filho

é determinado da seguinte forma:

Filho=var, g+B(vamm—vamn, ) (3.14)

Onde:
B =[-a, 1+q]

A Figura 3.9 apresenta o métolend Crossovecoma igual a 0,25 § igual a 0,9.

Pai 17,5 | 2.7 | 57.8| 43.9| 16.2| 22.7| 34.2| 65.8

Mae | 16,5 | 2.2 | 49.2| 47.0| 18.2] 20.9| 35.4]| 65.5

Filho | 16,60 | 3.15 | 50,15| 46,69| 18.10| 21.08[ 35,28 65.53

Figura 3.9 Blend Crossover

A mutacdo ocorre atraves da substituicdo de urmr e uma variavel por
outra em um cromossomo. Desta forma, no caso doossomo real, é necessario
utilizar uma func@o que gere aleatoriamente uncénde variavel do cromossomo e,
também, outro valor dentro do intervalo de operagdovariavel. E, finalmente,
substitua o antigo valor pelo novo. A Figura 3.Jfregenta a mutacdo de um

cromossomo real.
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1€,60 | 3,15 | 50,15 4€.69( 18.1C| 21.08| 35.28| 65.53

Mutagéo
v

1€.60 | 3.15 | 50.15]| 46,69| 18,1C| 21,08| 35.28| 60.59

Figura 3.10 — Mutagéo de Cromossomo Real

3.2.4 Fungéao de Avaliacdo

No uso da funcéo de avaliagdo, deve-se observar sedelo consegue
identificar as necessidades do problema de forraea,cldevendo conter todas as
restricbes e até mesmo puni¢cdes apropriadas pameossomos que desrespeitem as
regras. Em termos de aptiddo, a funcdo de avalide@ie ser suave e regular, de
modo que permita que cromossomos que tenham bbacé@eaestejam proximos dos
cromossomos um pouco melhores ou superiores. Adfule avaliacdo deve ser
projetada de forma que apesar de minimos e maXmeass existentes, o algoritmo
nao estacione nessas regides de busca. Se estao fpossuir todas estas
caracteristicas, o algoritmo genético atingira dapiente seu objetivo (LINDEN,
2008).

3.2.5 Selecgao

A selecado de individuos pais que irdo participacdizamento pode ser feita
por diversos métodos, dentre eles, o da roleta ®meio. O método da roleta tem
como referéncia a aptiddo do individuo, em quenolviduos que possuem alta
aptidao, terdo mais chances de serem selecionag@participar como pais da nova
geragdo. Ja os individuos com menores aptidées teghores chances de serem
escolhidos. Neste método, a probabilidade de selégaim individuo é proporcional

a sua aptidao. A Figura 3.11 apresenta o métodoleta com 7 individuos.
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Individuo

12,5 %
25 % Aptidao

23 %

i/ 4 12,5 %
€3 %

Figura 3.11 — Método da Roleta

O método do torneio consiste em realizar um toraetee os individuos da populagéo
, serdo sorteados aleatoriamente, onde o vencedbrot direito de participar na
geracdo de outro individuo. Para escolha do vemcédotilizada a aptiddo de cada
individuo, sendo o escolhido aquele que possuihonedptiddo. E necessario que
existam pelo menos 2 individuos em cada torneibighira 3.12 apresenta o método
do torneio (LINDEN, 2008).

Pais Individuc ¥ : ' Individuc
Selecionados <X j Cruzamento @

Figura 3.12 — Método do Torneio



3.2.6 Elitismo
Visando a aprimorar os individuos da populacdangdo de elitismo permite

que os melhores individuos da geracdo atual paetitida geracdo seguinte. Esta
estratégia garante a manutencdo dos melhores pgaesé&neacontrados até a geracdo
atual, permitindo que a regido dos melhores valal@sgeracdo anterior tenha
possibilidade de continuar a ser explorada. Aléssalipossibilita que a avaliacdo do
melhor individuo, ao longo das geracfes, ndo segamedcente. A quantidade dos
individuos selecionados € um parametro inicial @G Besta forma, em cada geragéo

serdo selecionadosindividuos que participardo como pais da proximagao.

3.3 Aplicagcédo de Computacéo Evolutiva em Sistemds Poténcia

A computacgdo evolutiva € adequada a problemagimzacdo, uma vez que
se utiliza do processo de busca orientada baseadmmportamento de sistemas
evolutivos. Dentre as areas da computacdo evojuidg algoritmos genéticos
apresentam caracteristicas apropriadas para usistamas de poténcia (LAI, 1998).
Em aterramentos, a aplicacdo de algoritmos gerséfico aplicada no estudo de
estratificacdo do solo (CALIXTO, et al, 2010(1) AITXTO, et al, 2010(2)) e no
projeto propriamente dito (HE, et al, 2007 e YI-MIKt al, 2009). Esta técnica
permite determinar valores maximos ou minimos dedas. Tal caracteristica é
desejavel neste estudo, onde objetiva-se encordlares de grandezas elétricas que
permitam reproduzir o comportamento de um circeigtrico com o menor erro

possivel entre 0 modelo e o sistema real.
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CAPITULO 4

COMPUTACAO EVOLUTIVA NA ANALISE DE DESEMPENHO DE
ATERRAMENTOS ELETRICOS SOB DESCARGA ATMOSFERICA

4.1 Introducéo

O uso de algoritmo genético como ferramenta padise de desempenho
requer modelos e pardmetros de comparacao, pois esta técnica é caracterizada
por um processo de busca evolutiva, ha necessiladmmparar valores a fim de

direcionar a busca de melhores solucgdes.

4.2 Desenvolvimento do Modelo de Anélise

O objetivo deste trabalho, como ja mencionad@aéizar uma transformacéo
que permita a partir dos valores instantanees, ¥ ky da Figura 2.6, obter as
variagoes instantaneas \Wonhecendo-se as variagdes instantaneas de |

Os valores instantaneosgy € [y caracterizam o sistema “aterramento
elétrico”, cujos parametros podem ser obtidos kaoamente por meio de algoritmo
genético.

Adotar um modelo matematico adequado € vital parderar o processo de
obtencao de tais parametros. Embora o modelo segagnte matemético, quando se
trata de sistemas que se baseiam em fenémenogsfisima adocdo adequada é
procurar um modelo matematico que representeda@nienos. No caso em questéo,
os valores instantédneos de tensdo V e correnteslgnais o aterramento elétrico é
submetido, se relacionam entre si pelos fenbmeisiz$ envolvidos no mesmo.
Através da interpretacdo fisica do funcionamentoatiyramento elétrico quando
submetido as rapidas variagdes dg,\e kxp conclui-se que, entre outros, existem
dois fenémenos fisicos predominantes (VISACRO, 2007

a) efeito indutivo que a corrente elétrica irA enfagnto circular pelos

condutores enterrados;

b) efeito resistivo que a corrente elétrica ir4 ertaerao se transferir dos

condutores enterrados para o solo.
A predominancia destes dois efeitos €é ressaltada @RCEV (2007),
RAMAMOORTY et al. (1989).
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Resultados tedricos e experimentais mostraram comservativamente, o
potencial na tomada de terra cresce proporcionahais rapidamente em relacdo a
corrente de descarga, mostrando assim os efeitsistive e indutivo como
predominantes. Esta interpretacao fisica sugeredelm matemético do aterramento
elétrico a ser analisado, como sendo originado idwito elétrico da Figura 4.1,
composto de resisténcias e indutancias, de taldf@ue os desvios de corrente estao

Nos ramos resistivos.

ji; Y jo-iy e AR
v R Vo Y v [a7at

R R R
) R(i-i:) ) R(i--i, ) R(iz-iz)
O ® ®

Figura 4.1- Aterramento Elétrico — Representacdddueuito Elétrico

Os modelos matematicos utilizados na Engenhartaggéacionados a partir
dos efeitos fisicos basicos ao funcionamento deeguipamento, processo, método,
sistema e outros a serem modelados. Porém, hadistisguir tipos de modelagens
em funcdo de seu objetivo, onde neles o equaciamangeestruturado conhecendo-se
parametros reais, havendo inclusive a possibilid#@eobtencdo experimental dos
mesmos.

Sempre no equacionamento, € razoavel que se priatguns dos efeitos fisicos,
considerando o objetivo a ser alcancado. Um exerspiples € a modelagem
matematica de um transformador. No caso do regamagnente senoidal, obtém-se a
modelagem através do seu tradicional circuito ie&tiSe o regime ndo é senoidal,
dependendo do conteddo harmdnico se faz necesgaptementar o efeito
capacitivo, por exemplo, entre espiras.

De qualquer forma, neste tipo de modelagem € eguado o efeito fisico como ele
se processa realmente. Assim 0s parametros engslg#b reais, como € o caso das
resisténcias e reatancias do exemplo do transfanmad

Um outro tipo de modelagem matematica, utiliza @doode “equivaléncia”.
Neste caso, alguns ou todos o0s parametros sacdstiUm exemplo classico é a
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modelagem matematica da maquina de inducdo t@fasio regime permanente
senoidal balanceado, que resulta no seu circuétric “equivalente”. Nao seria
possivel obter um circuito elétrico de uma maquétérica, pois onde estariam as
grandezas mecanicas? Exatamente neste ponto, @ndmplisa o principio da
equivaléncia. No circuito elétrico existe uma r&sisia, cuja poténcia dissipada na
mesma representa a poténcia mecanica desenvolkidartor. Por este motivo, é
que se considera este circuito elétrico como ovedprite. E importante notar que a
resisténcia, anteriormente mencionada, ndo tentéexia real, ou seja, um parametro
ficticio.

Como se verifica no circuito elétrico da Figura,4s&u modelo matematico
pode ser classificado no segundo tipo, ou sejaetagdm matematica que utiliza a
nocao de equivaléncia.

E importante lembrar que os valores instantanedsrd#io V=V, € corrente
I=lgxp aplicados no circuito da Figura 4.1, foram obtidostamente do aterramento
elétrico a ser analisado, através do pulso de a@empéicado, Figura 2.6. Ao ser
possivel obter os pardmetros do circuito elétriaoFejura 4.1, ou seja, calcular o
namero de setores eme 0s valores das resisténcias e indutancias, dsmasido 0s
valores instantaneos da tensdo ¥xpVaplicados entre A e B e da correntegs!
resultante, pode-se afirmar que o referido circéito “circuito elétrico equivalente”
ao aterramento elétrico analisado.

O modelo matemético do circuito, em estudo, utilzamo parametros
resisténcia e indutancia. Entretanto, tais par&seti@o sdo reais do aterramento
elétrico em questao. Isto pode ser explicado, gstiss parametros ndo foram obtidos
diretamente da estrutura do aterramento. Paralofté&asta conhecer os valores
instantaneos V e |, e ndo a geometria e dimensdeatetramento, ou seja, seu
projeto. Outra explicagcdo vem do fato da possiddel de existir, por exemplo, dois
aterramentos com projetos diferentes, porém remldtanas medicdes 0s mesmos
valores instantaneos de Vgy e I=lgp Assim, o circuito elétrico equivalente da
Figura 4.1 sera 0 mesmo para ambos os aterram&dsta forma, entende-se que 0s
parametros do circuito elétrico ndo representamrems parametros de cada
aterramento.

Do exposto, pode-se concluir que, de posse doseginstantaneos da tenséo

V=Vgyp € corrente |5y, obtidos por medi¢do no aterramento elétrico, apessivel
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obter o circuito elétrico através dos parametrosuteero de setorag indutancia e
resisténcia, tem-se a modelagem matematica doardento representado pelo seu
circuito elétrico equivalente, Figura 4.1.

O algoritmo genético possibilita a obtencdo doferidos parametros,
inicialmente gerando uma populacdo de cromossomos contém valores
preliminares do namero N de setorms considerando todas as indutancias e
resisténcias iguais, L e R, respectivamente. Camlaassomo contém valores de N, R
e L, permitindo obter valores instantaneos da tens&ntre os terminais A e B,
correspondentes aos valores instantdneos da ariet,,, Com os valores
instantaneos de V, faz-se uma comparagdo com omespondentes valores
instantaneos de gy, Os cromossomos que apresentam melhores resulteos
comparacdes, tém maior probabilidade de serenzadibs como “pais” da proxima
geracdo. Desta forma, ocorrem novas geracfes cpopaacdo de cromossomos
sofrendo alteragfes, até que as referidas compmgarggESsuam erros satisfatorios, ou
outros critérios de avaliacdo sejam aplicados. Mssibtém-se os parametros do
circuito da Figura 4.1, que representa o0 aterramnelétrico quando submetido a
V=Vgyp € I=lexp. Considera-se como Fase 1 o processo até nedte penposse dos
parametros N, R e L, aplicando-se os valores it&t@os da corrente de descarga
atmosférica I}, obtém-se pelo circuito da Figura 4.1 os valoregantaneos da
tensdo de descarga VsV Esta Ultima caracteristica avalia o desempenho do
aterramento elétrico sob descarga atmosférica. §eganda parte do processo é
considerada como Fase 2.

Todos estes procedimentos estdo implementadosresoftwaredenominado
de Sistema de Avaliacdo de Desempenho de Aterrasmé8ADA). Este aplicativo

usa funcdes associadas ao algoritmo genético, mnafee explicita a seguir.

4.3 Caracteristicas dos Sinais Experimentais

Os sinais experimentais utilizados no SADA forantidns por MEDEIROS
(1998), sdo discretos no tempo com intervalo dé&3xentre os valores e apresentam
ruidos. Visando evitar o processamento de ruidnsaflicado filtroButterworthde
quinta ordem com frequéncia de corte de 0,02Hz (MINO e BATES 2007). Tal
filtro € adequado por ndo apreseripple e oscilagdes no inicio e término do sinal,
com resposta de frequéncia plana tanto quantoyeb¢BilLSSON e RIEDEL, 2008)
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e (SEDRA e SMITH, 2000). No Capitulo 5, sdo apressos 0s sinais experimentais

com e sem ruidos.

4.4 Determinagéo da Tenséo entre A e B no Circuita Figura 4.1
Isolando o Setor 2 do circuito da Figura 4.1 eveoi@ndo-o0 genericamente em

J, tem-se a Figura 4.2, onde a Equacao 4.1 podsceta.

/)_1 /) /I}+ 1

| A
Ldlij++/olt

) R(i-i+1)

Figura 4.2 — Aterramento Elétrico — Representagi&ddircuito Elétrico (Setor J)

Como:
R(ij—l—ij):R(ij—ij+l)+L% 4.1)
Paraj=1 temos a®malha:
R(@i —i1) =R(i1—i2) + L% (4.2)
Pargj=n tem-se ar-ésima malha:
R(in—l—in): Rin + L% (43)
dt
Fazendo:
R
a=— 4.4
: (4.4)
Aplicando 4.4 em 4.1, para= j >n-1:
% = aij-1—2aij + aij +1 (4.5)
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Aplicando 4.4 em 4.2:

% =ai—2ai1+ai (4.6)
Aplicando 4.4 em 4.3:
din _ . ,
— = ain-1—2ain 4.7
ot 1 (4.7)

Representando em forma matricial:

i1 ai -21 0 00...0 0O O Of i
2 0 1 -2 1. 00...0 0 0 Of iz
i3 0 0O 1 -210...0 0 0 Ofis
d
_ = + al
dt
In-2 0 0O 0 O 00O 1 -2 1 In-2
In-1 0 0O 0 O 00O 0 1 -2 1 |in-1
' in] |O] |O O 0 0O 0 0 1 -2| in|
(4.8)

Conhecendo-sé e a, tendo nulos os valores iniciais das varidveisedwmdo, as
correntes sdo obtidas por meio de resolucdo decégsiadiferenciais ordinarias.
Nesse procedimento, utiliza-se o Método de Rung#aKgom ajuste de erro
(DORMAND e PRINCE, 1980) e (HAIRER, NORSETT e WANRE1993).

A tenséo entre os terminais A e B da Figura 4.} s obtida em:

V =R( -i) (4.9)

Na Fase 1, é encontrada a tensao:

v :R:L(IExp_Il) (4.10)

Na Fase 2, ocorre a determinacao da tensao derg@d¢a
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Vo =R (lp = 1) (4.11)

4.5 Ajuste de Tempo

A aplicacdo do método de Runge-Kutta, com ajusterde ocasiona variacao
da quantidade de pontos processados e alterac@emtedovalos de tempo. Para
equalizacao do tempo, a fungéo de interpolagdioe cubica (GRIFFITHS e SMITH,

1991) é utilizada para ajustar os valores paraemsmos intervalos de tempos.

4.6 Caracteristicas do Algoritmo Genético

O algoritmo genético utilizado possui cromossoea gue contém dados de
indutancia, resisténcia e nimero de secdes PI-RbsAarias simulacdes, verificou-
se que o métodw/right apresentou melhores resultados, e, por este miiivsado
como técnica de cruzamento, e para a selecéo licadp o método da roleta. Em
seguida, foram realizadas simulagcfes variando @srmaros do AG. Novamente, os

melhores resultados foram obtidos com os valoresseptados na Tabela 4.1.
Tabela 4.1 — Parametros do Algoritmo Genético

Crossover | Mutacdo | Elitismo | Populacdo] Geracdes
09 | 06 | 20% | 10 | 40

O cromossomo utilizado possui valores de resigémutancia e nimero de

setoregt, 0 qual é apresentado na Figura 4.3.

501.8954 6,0493)(10'6 22
Resisténcia Indutancia Numero de
(Q) (H) Setores 7
F

Figura 4.3 — Cromossomo de Simulacéo
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4.7 Calculo e Avaliacdo da Aptidao

O processo de avaliacdo da aptidado do individusiste na comparacgao entre
a tensdo simuladag\bbtida através dos dados do individuo e a tensgerienental
VEexp (tenséo de referéncia). O erro médio quadrati€@TA, 1981) é utilizado como
parametro da aptiddo, uma vez que é possivel deant erro verdadeiro entregy
e Vs. Sdo utilizados 2.000 pontos de sinais para abterro médio quadratico do

individuo. Este parametro de avaliacdo é definmoa

(4.12)

Onde:
m. é o erro médio quadratico
n: € o numero de pontos do sinal

. e adiferenca entreg e Vs

4.8 Diagrama Funcional

Para melhor detalhamento do SADA, é apresentaiualiagrama funcional
visto na Figura 4.4, onde na Fase 1 ocorre a détra e ajuste dos sinais
experimentais g, € Vexp € as geracdes do algoritmo genético representatio p
procedimento de lago. A Fase 2 ocorre apds seliegidis 0 numero de geracdes ou
a meta de erro médio quadratico. Nesta fase, énrada a tensao de descargad/
partir dos parametros N, R e L determinados na Easela corrente de descarga |

escolhida.
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’ Entrada de Dados ‘
Ext e VExp

Filtragem de

Exp e VEx;
(Butewortt:,

Ajuste de Sinais
exp © Vexg (SPline;

Geragao de
Populagéo (RLe N}

’ Tens&o Simulada ‘
Ve

S Fase 1

’ Calculo da Aptidac ‘

Avaliacéo de
Aptidao

’ Crossover ‘

|

’ Mutagéac ‘

|

Néo Geragdes Atingidas
ou
Objetivo Atingidc

Siligd
Corrente de Circuito PI-RL
Descarga It (RLeN

Tenséao de Descarga
Ve

Figura 4.4 — Diagrama Funcional do SADA

Fase 2

Assim, neste Capitulo foram apresentadas as @agiies para o
desenvolvimento do modelo de andlise do comporteoméa um aterramento sob
condicdo de descarga atmosfeérica, utilizando métddruristicos. Foi proposto o

Sistema de Avaliacdo de Desempenho de Aterramerf®&8DA) e suas
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caracteristicas. Para funcionamento do mesmo, s&@ssarios sinais experimentais

0S quais serao apresentados no capitulo seguinte.
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CAPITULO 5
ENSAIOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducéo

O objetivo dos ensaios experimentais € obter galorstantaneos de tenséo e
corrente no aterramento que se deseja avaliaressngbenho. Para tanto, utilizando-
se uma area bastante extensa e livre de interfaséeletromagnéticas, foi montado o

sistema ilustrado na Figura 5.1.

Gerador de
Pulso J_|_

Osciloscopic

Corrente Experimental gy,

<R
Haste de
P Potencial . Q
m N ) 7 m
Tensdo Experimental Vgy,
h=04m
Ponto dg Aterramentc
(zona morta) Auxiliar

Cabo de Aterramento

Figura 5.1 — Esquema Experimet¢aMedidas de Aterramento

A Figura 5.1 mostra um gerador de pulso, onde ussgois terminais esté ligado na
tomada de terra P do aterramento que se desejarasall desempenho. O outro
terminal esta conectado na tomada de terra Q daatento auxiliar. Inicialmente,
para locar o aterramento auxiliar, foi utilizadon@todo tradicional de medicao de
resisténcia de aterramento onde se determina a zen@a, ou seja, a area de
influéncia de ambos os aterramentos.

Para medir os valores instantaneos da correntriexgntal &, utiliza-se um

dos canais do osciloscépio e um sensor de corréntautro canal do osciloscopio
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mede diretamente a tensdo entre a tomada de tertarPponto na superficie do solo
locado na zona neutra. Esta tensdo, denominadéiotergperimental ¥y,
corresponde a resultante no aterramento a sersadalidiante do pulso de tensao
aplicado pelo gerador.

Este procedimento de medicdo e os resultados asbpidm diversos casos a serem

adiante apresentados, foram realizados por MEDEIROSS).

5.2 Valores Experimentais

Os sinais de tensdo e corrente experimentais fashtidos para varios
comprimentos do cabo horizontal, mantendo-se fitcareada de terra P da Figura 5.1,
foram langcados cabos de comprimentos, conforme helda5.1, onde sé&o

identificados 0s casos experimentais.

Tabela 5.1 — Casos Experimentais

Caso Comprimento(m)
1 20

30

40

50

60

70

80

100

(N[OOI DWIN

As Figuras 5.2a a 5.17a apresentam as tensfesrentes experimentais
correspondentes a cada comprimento de cabo. Commentado no Iltem 4.3, é
necessario filtrar os sinais experimentais os geaisapresentados nas Figuras 5.2b a

5.17b, sendo que o tempo inicial foi consideradnstante zero.

38



Tensio Experimental Com Ruidoe - Cabo de 20 m
140 ; T T T

T
Tensdo

Tensdolv)

Tempo(s) x10°

Figura 5.2a — Tensao Experimental Com
Ruido — cabo de 20 m

Corrente Experimental Com Ruido - Cabo de 20 m

3 T
25 -
2 F -
T 15F -
=
=
et
3 1 i
0.5k -
0 i e s
05 ! 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Tempo(s) %10

Figura 5.3a — Corrente Experimental Com
Ruido — cabo de 20 m
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Tensio Experimental Sem Ruido - Cabo de 20 m
140 T T T T T

T
Tensdo

TensdolV)

50 1 1 1 1 1 1 . 1 .
0

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo(s) X107

Figura 5.2b — Tensao Experimental Sem
Ruido — cabo de 20 m

Corrente Experimental Sem Ruido - Cabo de 20 m

T
Corrente

08r

06

Corrente(A)

04

0.2

02 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo(s)

Figura 5.3b — Corrente Experimental Sem
Ruido — cabo de 20 m



Tensio Experimental Com Ruidoe - Cabo de 30 m

90 T

80 B

0

60

50

401

Tensdolv)

J0r

20F

Tempo(s) x10°

Figura 5.4a — Tensao Experimental Com
Ruido — cabo de 30 m

Corrente Experimental Com Ruido - Cabo de 30 m

2 T
151
1_

x

gt

S 0sf

5

(&3
0 b ot "
05+

Tempo(s)

Figura 5.5a — Corrente Experimental Com
Ruido — cabo de 30 m

40

Tensio Experimental Sem Ruido - Cabo de 30 m
90 T T T T T

T
Tensdo

80

T0F

60

50

40 H

Tensdolv)

30

20

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo(s) X107

Figura 5.4b — Tensao Experimental Sem
Ruido — cabo de 30 m

Corrente Experimental Sem Ruido - Cabo de 30 m

T
Corrente

Corrente(A)

05

05 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo(s)

Figura 5.5b — Corrente Experimental Sem
Ruido — cabo de 30 m



Tensio Experimental Com Ruidoe - Cabo de 40 m
80 ; T T T u

T0F B

60

50

401

0F

Tensdolv)

20F

Tempo(s) x10°

Figura 5.6a — Tensao Experimental Com

Ruido — cabo de 40 m

Corrente Experimental Com Ruido - Cabo de 40 m

T
Corrente

Corrente(A)

Tempo(s)

Figura 5.7a — Corrente Experimental Com
Ruido — cabo de 40 m
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Tensio Experimental Sem Ruido - Cabo de 40 m

T
Tensdo

Tensdolv)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo(s) X107

Figura 5.6b — Tensao Experimental Sem
Ruido — cabo de 40 m

Corrente Experimental Sem Ruido - Cabo de 40 m

2 ‘
15}
= 1r
=
2
=
e
5
© 0s5h
n_
15 . . . . . . ‘ . ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo(s)

Figura 5.7b — Corrente Experimental Sem
Ruido — cabo de 40 m



Tensio Experimental Com Ruidoe - Cabo de 50 m

80 T

T0F B

60

50

401

0F

Tensdolv)

20F

Tempo(s) x10°

Figura 5.8a — Tensao Experimental Com
Ruido — cabo de 50 m

Corrente Experimental Com Ruido - Cabo de 50 m

25 T
2_
156F
x
gt
5 1r
5
(&3
05k
0 [t
05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Tempo(s)

Figura 5.9a — Corrente Experimental Com
Ruido — cabo de 50 m
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Tensio Experimental Sem Ruido - Cabo de 50 m
70 T T T T T

T
Tensdo

60

S0

40H

30

Tensdolv)

20

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo(s) X107

Figura 5.8b — Tensao Experimental Sem
Ruido — cabo de 50 m

25

Corrente Experimental Sem Ruido - Cabo de S0 m

T
Corrente

Corrente(A)

05 1 1 1 1 1 1 . 1 .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo(s)

Figura 5.9b — Corrente Experimental Sem
Ruido — cabo de 50 m



80

Tensio Experimental Com Ruidoe - Cabo de 60 m

T
Tensdo

60|

40t

Tensdolv)

201

40 L L L L L L L L L

Tempo(s) x10°

Figura 5.10a — Tensao Experimental Com
Ruido — cabo de 60 m

Corrente Experimental Com Ruido - Cabo de 60 m

25 T
2_ -
151 =
z 1t 1
m
=
e
S 0sf 1
1) byt e
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Tempo(s)
Figura 5.11a — Corrente Experimental Com
Ruido — cabo de 60 m
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Tensio Experimental Sem Ruido - Cabo de 60 m
60 T T T T T
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Tensdo
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a0H
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Tensdolv)
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05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo(s) X107

Figura 5.10b — Tensdo Experimental Sem
Ruido — cabo de 60 m

25

Corrente Experimental Sem Ruido - Cabo de 60 m

T
Corrente

Corrente(A)
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figura 5.11b — Corrente Experimental Sem
Ruido — cabo de 60 m



Tensio Experimental Com Ruidoe - Cabo de 70 m
80 ; T T T

T
Tensdo

60|

40t

Tensdolv)
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201

40 L L L L L L L L L

Tempo(s) x10°

Figura 5.12a — Tensao Experimental Com
Ruido — cabo de 70 m

Corrente Experimental Com Ruido - Cabo de 70 m

25 T
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m
=
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Tempo(s)
Figura 5.13a — Corrente Experimental Com
Ruido — cabo de 70 m
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Tensio Experimental Sem Ruido - Cabo de 70 m
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Tempo(s) X107

Figura 5.12b — Tensdo Experimental Sem
Ruido — cabo de 70 m

25

Corrente Experimental Sem Ruido - Cabo de 70 m
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Figura 5.13b — Corrente Experimental Sem

Ruido — cabo de 70 m



Tensio Experimental Com Ruidoe - Cabo de 80 m Tensio Experimental Sem Ruido - Cabo de 80 m
80 T u u 70 T T T T T T ; u :
60 - . I |
40t
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S S
= m
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Figura 5.14a — Tensao Experimental Com Figura 5.14b — Tensédo Experimental Sem

Ruido — cabo de 80 m Ruido — cabo de 80 m

Corrente Experimental Com Ruido - Cabo de 80 m
25 T T T T T T T T

Corrente Experimental Sem Ruido - Cabo de 80 m
25 T T T T T T T T

T T
Corrente Corrente

Corrente(A)
Corrente(A)

05 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

w10 Tempo(s)

Tempo(s)

Figura 5.15a — Corrente Experimental Com Figura 5.15b — Corrente Experimental Sem
Ruido — cabo de 80 m Ruido — cabo de 80 m
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Tensio Experimental Com Ruido - Cabo de 100 m
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Figura 5.16a — Tensao Experimental Com
Ruido — cabo de 100 m

Corrente Experimental Com Ruido - Cabo de 100 m
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Figura 5.17a — Corrente Experimental Com
Ruido — cabo de 100 m
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Figura 5.16b — Tensdo Experimental Sem

25

Ruido — cabo de 100 m
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Figura 5.17b — Corrente Experimental Sem

Ruido — cabo de 100 m



Portanto, este Capitulo apresentou os sinais iex@etais com e sem ruidos,
sendo que os sinais sem ruidos serao utilizados dawios de entrada para o SADA.
Este softwaretem a fungdo de simular a tensdo de descarga\adgela em um
aterramento sob acdo de descarga atmosférica.
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CAPITULO 6

SIMULACOES

6.1 Introducéo

Este Capitulo apresenta os resultados das sinesglais casos experimentais
utilizando o SADA, efetuadas com as tensdes e m@seexperimentais filtradas, as
quais foram apresentadas no Capitulo 5. Os pardsnetas caracteristicas do SADA

foram descritos no Capitulo 4.

6.2 Resultados Gerais

Visando verificar a resposta do SADA nos sinaiseeixpentais disponiveis,
foram realizadas 20 simulacbes para cada comprimeet cabo. Para andlise
conjunta, foram agrupados dados de tensdo de daseaevolucdo do erro. Os
resultados de tensédo de descarga sédo apresentafiagira 6.1. Como visto no Item
4.7, a analise de aptiddo do algoritmo genéticceita fa partir do erro médio
quadratico. Portanto, a Figura 6.2 ilustra a e\@dugo erro para cada simulacao vista

na Figura 6.1.

v 10° SADA - Tensoes de Descarga

ey

18+ b

Tensdo de Descarga (V)

0 20 40 60 a0 100 120 140 160
Sirmulagdes - 1 a 20 (20m), 21 a 40 (30m),..., 141 & 160 (100m)

Figura 6.1 — SADA — Tensdes de Descarga
Os resultados da Figura 6.1 indicam que para uno dadhprimento de cabo, os

valores de tensédo de descarga estao proximos sntrestrando a estabilidade das

respostas.
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Evoluciio do Erre (20 Simmlacfes por Comprimento de Cabao)
5 T T T T . T T

Erra

I I I I I I
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160

Simulaiies - 1 a 20 (20m), 21 a 40 (30m),..,141 a 160 ¢ 100m)

Figura 6.2 — SADA — Evolucéo do Erro

O erro médio quadratico apresentado na FigurarBdatra valores proximos para
cabos a partir de 30 m de comprimento. Nas simakgéalizadas em cabos de 20 m,
este parametro apresentou oscilacdes entre 338 e 4,

6.3 Resultados Especificos

Para andlise do SADA, em relagdo a cada comprim#mtoabo especifico,
foram utilizadas 20 simula¢des. Como critério decg® dos dados de simulagdo em
cada comprimento de cabo, foi utilizado o resultddanenor erro médio quadratico.
Nas Figuras de tensfes de descarga, foram incloioteas referentes as correntes de
descargas. Os valores delas foram ajustados p&eoo maximo das tensbes de
descargas, visando avaliar caracteristicas dedens8 Figuras 6.3 a 6.10, itens a,b,c
e d apresentam caracteristicas de simulacdo pdeactanprimento de cabo. Elas
estdo representadas com seus respectivos itessguiate forma:

a) “a” tensOes de descarga para correntes de desaird® KA;

b) “b” correntes em situacdo de descarga atmosfeérica;

c) “c” determinagdo de parametros, tendgocomo referéncia;

d) “d” evolucéo do erro médio quadratico.
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% 10°SADA - Tensdes de Descarga Atmosférica - Cabos 20 e 30 m x 10" SADA - Correntes na Descarga Atmosférica - Cabo 20 m
16 T T 25 T T T T
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c E
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i — —Tenséo - Cabo 30 m
R A Corrente de Descarga (20 kA)
0 L L T T T 0 L " L L .
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo(s) %107 Tempo(s) x 107

Figura 6.3a — SADA — Tensdes de DescargaFigura 6.3b — SADA — Correntes na Descarga
—cabos de 20 e 30 m —cabode 20 m

SADA - Determinacio de Parimetros Caba de 20 m (ref. tensiao)

SADA - Erro Médio Quadritico (EMQ) - Cabo de 20 m

— [—— Ema]

Tensgolv)
Erro Médio Qudratico

Tensdo Experimental
— — SADA - Tensdo Simulada
20 1 1 T
0

| T . . . . . . .
02 04 06 03 1 12 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(s) x10° Geraghes

Figura 6.3c — SADA — Determinacdo de Figura 6.3d — SADA — Erro Médio Quadratico
Parametros — cabo de 20 m (ref. tenséo) —cabode20m
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% 10°SADA - Tensdes de Descarga Atmosférica - Cabos 30 e 40 m x 10" SADA - Correntes na Descarga Atmosférica - Cabo 30 m
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2 e —————
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e
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Figura 6.4a — SADA — Tensdes de DescargaFigura 6.4b — SADA — Correntes na Descarga
—cabos de 30 e 40 m —cabode 30 m

SADA - Determinacio de Parimetros Caba de 30 m (ref. tensiao)

90

SADA - Erro Médio Quadritico (EMQ) - Cabo de 30 m
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Tempo(s) x10° Geraghes

Figura 6.4c — SADA — Determinacdo de Figura 6.4d — SADA — Erro Médio Quadratico
Parametros — cabo de 30 m (ref. tensé&o) —cabode 30 m
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% 10°SADA - Tensdes de Descarga Atmosférica - Cabos 40 e 50 m x 10" SADA - Correntes na Descarga Atmosférica - Cabo 40 m
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Figura 6.5a — SADA — Tensdes de DescargaFigura 6.5b — SADA — Correntes na Descarga
— cabos de 40 e 50 m —cabode40m
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Figura 6.5¢c — SADA — Determinacdo de Figura 6.5d — SADA — Erro Médio Quadratico

Parametros — cabo de 40 m (ref. tenséo) —cabode40m
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x 10°SADA - Tensdes de Descarga Atmosférica - Cabos 50 e 60 m
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Figura 6.6¢c — SADA — Determinacdo de Figura 6.6d — SADA — Erro Médio Quadratico

Parametros — cabo de 50 m (ref. tenséo) —cabode 50 m
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Figura 6.7c — SADA — Determinacdo de Figura 6.7d — SADA — Erro Médio Quadratico
Parametros — cabo de 60 m (ref. tenséo) —cabode 60 m
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Figura 6.8c — SADA — Determinacdo de Figura 6.8d — SADA — Erro Médio Quadratico
Parametros — cabo de 70 m (ref. tenséo) —cabode 70 m

55



x 10°SADA - Tensdes de Descarga Atmosférica - Cabos 80 e 100 m % 10" SADA - Correntes na Descarga Atmosférica - Cabo 80 m
12 T T T T T 25 T T T

Corrente R1 Maxmma: 1.5864 kA
— — Corrente de Desc_
Corrrente L1
"""" Corrente R1

TensdoV)
Corrente(A)

Tensdo Mix. (Cabo 80 m) : 1.0843 MV 05
2 Tensdo - Cabo 80 m M
X — — Tenséo - Cabo 100 m
- Corrente de Descarga (20 kA) A I . i s
0 L L T T T 0 : : : : .
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

Tempo(s) %107 Tempo(s)
Figura 6.9a — SADA — Tensdes de DescargaFigura 6.9b — SADA — Correntes na Descarga
— cabos de 80 e 100 m —cabode 80 m

SADA - Determinacio de Parimetros Caba de 80 m (ref. tensiao) SADA - Erro Médio Quadritico (EMQ) - Cabo de 80 m

70

Tensgolv)
Erro Médio Qudratico

or Tenséo Experimental 4r
— — SADA - Tensdo Simulada
T

| T . . . . . . .
02 04 06 03 1 12 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(s) x10° Geraghes

Figura 6.9c — SADA — Determinacdo de Figura 6.9d — SADA — Erro Médio Quadratico
Parametros — cabo de 80 m (ref. tenséo) —cabode 80 m
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Figura 6.10c — SADA — Determinacédo de Figura 6.10d — SADA — Erro Médio Quadratico
Parametros — cabo de 100 m (ref. tenséo) —cabo de 100 m
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Os gréficos de item “a” apresentam tensdes de dgEsab em cabos com
comprimentos proximos e a corrente de descargandiqm bexpandidcaque apresenta
valor absoluto idéntico ao da tensdo de descargearfir da comparacédo entre as
tensdes pode-se verificar a alteracdo dos circietpsvalentes PI-RL para cada
comprimento de cabo. Ja a corrente de descargadigpabexpandidapermite observar
a defasagem entre a tensédo de descasgieVido a influéncia do efeito indutivo.

Nos gréaficos de item “b” sdo apresentadas as desero resistor Re indutor ly que
compdem o primeiro setor do circuito PI-RL. Estasrentes sdo provenientes da
corrente de descarga normalizagl@ambém apresentada neste grafico.

Para os graficos de item “c” sdo ilustradas a teresgerimental ¥, € a tenséo
obtida através do SADA para determinar os paramEttRL Vearm

Os graficos de item “d” apresentam a evolucdo do erédio quadratico de acordo
com o numero de geracdes do algoritmo genéticoAd®AS

Na Figura 6.3a, a defasagem dg db cabo de 20m em comparagao Cemphndida®
minima demonstrando que o efeito indutivo devido camprimento do cabo é
pequeno, este fenbmeno também é visto na Figubao®i@e os valores de correntes
Ib e l1 sdo proximos. O grafico da Figura 6.3c mostra @uensdo simulada pelo
SADA é semelhante a tenséo experimental, estatedsiica pode ser observada pela
evolucdo do erro médio quadratico da Figura 6.3dapresenta reducéo significativa
a medida evoluem as geragfes do algoritmo genddic@ADA.

As curvas de tensdo de descarga da Figura 6.4geapsien valores proximos e
defasagem em relacdo a corrente de descarga edpahdireducéo da corrente sobre
R: quando sdo comparadas as Figuras 6.3b e 6.4damutti maior efeito indutivo no
cabo de 30m. A Figura 6.4c mostra a aproximag¢adsde com Ve, que reflete na
evolucédo do erro médio quadratico visto na Figuda @®nde ocorre a estabilidade
deste parametro a partir da décima geracao doitalgogenético.

Na Figura 6.5a as tensfes maximas sao proximagnébse que na fase inicial as
respostas sdo praticamente as mesmas. A partaldoméximo de tenséo, a reducao
do valor das tensdes € menos acentuada no cab@nueAdcorrente sobre jRna
Figura 6.5b tem menor intensidade quando comparataa Figura 6.4b, indicando
que o circuito possui maior quantidade de setmrgse a simulacdo anterior (cabo de
30m). De forma semelhante as respostas do cabbrded®orre a semelhancaa,

com Vgyp que é observada com a reducgéo do erro médio dicadda Figura 6.5d.
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Nos graficos relacionados com as simulacdes péam@sade 50, 60, 70, 80 e 100m os
resultados sdo praticamente 0os mesmos, ocorrendxir@pcao das tensbes de
descarga ¥, aumento da corrente sobrg tespostas equivalentes das tensGes,é
VEexp € variacoes do erro médio quadratico sempre alolixb

Tabela 6.1 — Valores de Resisténcias SimuladagperExentais

Cabo Vomax (V) Ibr1max (A) Vomax/Iorimax () N Rs(Q) Rexp(Q)
Comp.

(m)

20 1,5753e+006 4,0126e+003 392,5900 4 98,1475 97,2

30 1,0710e+006 2,7324e+003 391,9700 8 48,9963 53,5

40 1,0966e+006 2,5786e+003 425,2600 12| 35,4383 39,1

50 1,0818e+006¢ 1,4580e+003 742,0100 27| 27,4819 31,6

60 1,0518e+006 1,4486e+003 726,0900 29| 25,0374 29,9

70 1,0828e+006 1,5057e+003 719,1200 29| 24,7977 28,0

80 1,0843e+006¢ 1,5864e+003 683,5000 31| 22,0484 29,8

100 1,1093e+0061,7699e+003 626,7500 31| 20,2171 27,0

Para determinar a resisténcia simuladapBra cada comprimento de cabo, foram
utilizados valores obtidos em simulacdo do SADAteesdo de descarga maxima
Vbmax corrente de descarga maxima sobre o resistopfdake 0 numero de setores
N. Ja os valores experimentais de resisténgig faram efetuados por MEDEIROS
(1998). Verifica-se que os valores simulados a@hpm os medidos
experimentalmente por meio de terrdmetro.

Este Capitulo apresentou os resultados de sinedadd SADA. Os sinais
utilizados foram dados experimentais. O erro mépiadratico foi utilizado como
parametro de avaliacdo da aptiddo do algoritmo tgenéatravés dos gréaficos
correspondentes, verificou-se a reducdo deste ptn@re, ap0s certo numero de
geracdes, 0 mesmo tende a estabilidade, indicantiteacdo de resposta satisfatoria
e demonstrando que os graficos de ajuste de ss#@@isoutra forma de avaliar,
visualmente, a aproximacao de tenséo determinada@io de algoritmo genético no
SADA com a tensao experimental.

Verificou-se, entdo, que os valores simulados n®A&Ado compativeis com 0s
experimentais tanto nas tensfes ajustadas pamandeedo de parametros, quanto

nas resisténcias de aterramento quando comparastedacios experimentais.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

As evolucbes cientifica e tecnolégica, em muit@sos, dependem de
comprovacdes de modelos, a fim de verificar querdehada situacdo pode ser
reproduzida mediante estudos deterministicos obapitisticos. A computacdo é
uma ferramenta que facilita enormemente estas @wapdes, basta comparar os
resultados e os tempos envolvidos nos calculogsfgior pesquisadores no passado,
com o que é realizado atualmente. Percebemos aendlidpdade de uma infinidade de
equipamentos eletrénicos que fazem parte do naggbano, a maioria possui existe
um processador que realiza o gerenciamento defgneSes, conforme o comando
dos usuarios. Embora toda essa facilidade existatosn problemas com maior
complexidade apresentam tempo de resolucdo extremanelevados da ordem de
varios anos, mesmo utilizando 0s recursos computais existentes.

Vemos que a computacgao evolutiva tem a habilidiedeesolver problemas de
complexidade elevada, tais como busca em sisteradisnodais. Tais problemas séo
comuns em sistemas de poténcia, onde ajustes deewvalle parametros exigem
processos complexos e as vezes de dificil soliéi@e, entdo, o uso de algoritmos
genéticos como ferramenta da computacdo evolutara polaborar na resolugéo
destes problemas.

O sistema de protecdo elétrico é projetado part@aredanos humanos e
materiais. Uma situacdo que deve ser observada @ngportamento de um
aterramento elétrico sob acdo de descarga atnussféll aterramento elétrico é
estudado sob varios pontos de vista, um delesargla¢ o efeito indutivo € muito
maior que o capacitivo. Este estudo utilizou estbservacbes, bem como da
representacao elétrica da malha de aterramento sentm um conjunto de resistores
e indutores associados em setare®/ma vez definido o modelo, foi necessario um
mecanismo que permitisse avaliar sinais de eneagkida neste sistema, de modo a
obter pardmetros elétricos do mesmo. Para tant@mfoutilizadas técnicas de
algoritmos genéticos na elaboracdo do Sistema délisknde Desempenho de
Aterramentos (SADA).
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Ao utilizar algoritmos genéticos para identificas caracteristicas de um
aterramento modelado, foi possivel encontrar abtsnde descargas desenvolvidas a
partir de quaisquer correntes de descarga, patsioib avaliar o aterramento sob
acao de varias situacdes de descargas atmosféOca aspecto de uso desta
metodologia, permite encontrar parametros de ¢oswelétricos sem uso de técnicas
invasivas.

A partir do resultado do SADA, foi possivel avalise o sistema de
aterramento € capaz de suportar a corrente derdasca qual seria a tensao
desenvolvida pelo circuito, nesta condicdo. Casoroportamento seja diferente do
projetado, o responsavel pelo sistema podera tproardéncias no sentido de alterar
as caracteristicas elétricas e tornar este sistenmmpativel com as especificagdes,
evitando, deste modo, danos as pessoas e ingalacd

Pelo exposto, a contribuicdo deste trabalho consst:

a) identificar os algoritmos genéticos como técnicardeligéncia artificial
para solucdo do problema proposto;

b) desenvolver ferramenta computacional baseada eomitelgs genéticos,
para viabilizar, na pratica, uma transformacdo dossultados
experimentais obtidos de campo por Carlos Medeieos,valores que
caracterizam o aterramento diante da descarga fétncas

c) utilizar algoritmos genéticos na avaliacdo e idmattdo de circuitos
elétricos;

d) possibilitar a utilizacdo do modelo funcional bakesem algoritmos
genéticos para aplicar os demais métodos de armddisgerramentos em
condicdo de descarga atmosférica.

Como resultado associado ao tema desta pesquissglimtado registro de
patente para o processo de medicédo de tensaceatesrexperimentais junto ao INPI,
e por este motivo ndo foram submetidos artigosesolbema deste trabalho.

Deseja-se como trabalho futuro, alterar a codjfica para linguagem
funcional, a qual usa representacdo matematica udes $uncdes, bem como
manipulacdo de listas, possibilitando o uso de asutiécnicas de computacao
evolutiva. Outro aspecto, é a reducdo do tempoxeeugdo, permitindo explorar
outras caracteristicas do problema. Finalmentéynalsra-se utilizar um gerador de
tensao de alta capacidade para obter experimemtedrdados de tenséo e corrente em

malhas de aterramentos, objetivando com isso,aratisl dados obtidos pelo SADA.

61



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BERGER, G. Lightning-Caused Accidents and Injuries to Humans IX
International Symposium on Lightning Protectionzlm Iguacu, 2007.

BEWLEY, L. V. Theory and Tests of the Counterpoise Transacions of the
American Institute of Electrical Engineers. Vol.,980. 8, pp. 1163-1172, Aug.
1934.

CALIXTO, W. P.; NETO, L. M.; WU, M.; FILHO, H. B. M Horizontal
Stratification of the Soil in Multi-Layer Using Non-Linear Optimization,
Revista Ciéncias Exatas e Naturais, RECEN. Vol.Nd, 1, p 67-89, Jan/Jun
20009.

CALIXTO, W. P.; NETO, L. M.; WU, M.; KLIEMANN, H.; CASTRO, S. S;
YAMANAKA, K. Calculation of Soil Electrical Conductivity Using aGenetic
Algorithm. Computers and Electronics in Agriculture, v. 711486, April, 2010.

CALIXTO, W. P.; NETO, L. M.; WU, M.; YAMANAKA, K.; MOREIRA, E. P.
Parameters Estimation of a Horizontal Multilayer Sal Using Genetic
Algorithm . IEEE Transactions on Power Delivery, v. 25, p5@-2257, June,
2010.

CBRN. péagina do IX CBRN, disponivel em http://wwiaric2009.Ips.ufrj.br/. Acesso
em 06/11/20009.

COSTA, J. J. SElementos de EstatisticaRio de Janeiro, Campus, 1981.

DAWALIBI, F. Electromagnetic Fields Generated by Overhead and Bied Short
Conductors, Part 1; Single Conductor IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. PWRD-1, No. 4, p. 105-111, October, 1986.

.Electromagnetic Fields Generated by Overhead and Bied Short
Conductors, Part 2; Ground Networks IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. PWRD-1, No. 4, p. 112-119, October 1986.

DE PAULA, S. C. M.; DE MENDONCA, R. G.; NETO, L. MMEDEIROS, C. A.
G; SILVA, R. V. R. Evaluation of Performance of Groudings Electrics in
Conditions of Lightning Current, Electrical and Computer Engineering, Volume
2, Toronto, Canada, p. 737-742, 2001.

DE PAULA, S. C. M. Utilizando a Técnica de Identificacdo de Sistemasapa
Subsidiar o Futuro Desenvolvimento de um Equipamewtpara Avaliacao do
Comportamento do Aterramento Submetido a Descarga&tmosféricas Tese,
UFU, Uberlandia, 2003.

DORMAND, J. L.; PRINCE, P. JA family of embedded Runge-Kutta formulae

Journal of Computacional and Applied Mathematics|uvhe 6, No. 1, p 19-26,
1980.

62



EIBEN, A. E.; SMITH, J. E.Introduction to Evolutionary Computing, 1st ed,
Springer, 2003.

GAZZANA, D. S.; BRETAS, A. S.; DIAS, G. A.; TELLOW. Metologias Aplicadas
para a Modelagem e Andlise de Sistemas de Aterranmten Impulsivo —
Revisdo do Estado da Artge 11th Spanish-Portuguese Congress on Electrical
Engineering, Zaragoza, Spain, 2009.

GRCEV, L.; DAWALIBI, F. An Electromagnetic Model for Transients in
Grounding Systems IEEE Transactions on Power Delivery, V. PWRD-9. M,
pp. 1773-1781, November 1990.

GRCEV, L. Computer Analysis of Transient Voltages in Large Gounding
Systems IEEE Transactions on Power Delivery, V. PWRD-ilb, 2, p. 815-823,
April 1996.

. Impulse Efficiency of Simple Grounding Electrode Arangements
Proceedings, 18th Int. Zurich Symposium on EMC, Miupp. 325-328, 2007

GREENWOOD, A.Electrical Transients in Power Systems Wiley-Interscience,
1971.

GRIFFITHS, D. V.; SMITH, I. M.Numerical Methods for Engineers CRC Press,
1991.

GUPTA, B. R.; THAPAR, B.Impulse Impedance of Grounding Grids IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, V-#ASlo. 6, p. 2357-2362,
November/December 1980.

GUPTA, B. R.; SINGH, V. K.Impulse Impedance of Rectangular Grounding
Grids, IEEE Transactions on Power Delivery, V. PWRD-G.N, p 214-218,
January 1992.

.Inductance of Rectangular Grids IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. PWRD-7, No. 3, p. 1218-1222, July 1992.

HAUPT, R. L.; HAUPT, S. HPractical Genetic Algorithms, second edition, John
Wiley& Sons, Hoboken, New Jersey, 2004.

HAIRER, E.; NORSETT, S. P.; WANNER, GSolving Ordinary Differential
Equations |, 2ed., Springer-Verlag, 1993.

HE, J.; GAO, Y.; ZENG, R.; ZOU, J.; LIANG, X.; ZHAW, B.; LEE, J.; CHANG, S.
Effective Length of Counterpoise Wire Under Lightnng Current, IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol . 20, No. 2585-1591, April 2005.

HE, Z.; WEN, X.; WANG, J.Optimization Design of Substation Grounding Grid

Based on Genetic Algorithm vol. 4, pp.140-144, Third International Conferenc
on Natural Computation (ICNC 2007), 2007.

63



HOLLAND, J. H. Adaptation in Natural and Artificial Systems, University of
Michigan Press,” ed., MIT Press, 1992.

INPE. Pagina do Laboratério de Eletricidade Atmos&édo INPE, disponivel em
http://www.inpe.br/webelat/homepage/. Acesso end3F2009.

KOSZTALUK, R.; LOBODA, M.; MUKHEDKAR, D. Experimental Study of
Transient Ground Impedances IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, Vol. PAS-100, No. 11, p 4653-4660, Nowemnil981.

LAI, L. L. Intelligent System Applications in Power Engineeriig, England, John
Wiley & Sons, England, 1998.

LINDEN, R. Algoritmos Genéticos Uma importante ferramenta da rteligéncia
Computacional, 22. Edicdo, BRASPORT, 2008.

LIU, Y. Transient Response of Grounding Systems Caused byightning:
Modelling and Experiments PhD Thesis, ACTA Universitatis Upsaliensis,
Uppsala, 2004.

MALVINO, A.; BATES, D. J. Eletronica Volume 2 7a. Edigcdo, Sao Paulo,
McGraw-Hill, 2007.

MATTOS, M. A. F.Grounding Grids Transient Simulation, IEEE Transactions on
Power Delivery, Vol. 20, No. 2, p. 1370-1378, A[2005.

MAZZETI, C.; VECA, G. M. Impulse Behavior of Ground Electrodes IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems, V. S-FO®, No. 9,
September, p 3148-3156, 1983.

MACGORMAN, D. R.; RUST, W. D.The Electrical Nature of Storms Oxford
University Press, 1998.

MEDEIROS, C. A. G Avaliacdo do Desempenho de Aterramentos Elétricogre
Descargas Atmosféricas — Efeitos Resistivo e Induti Dissertacdo de
Mestrado, Faculdade de Engenharia Elétrica, Undeds Federal de Uberlandia,
Maio, 1998.

MELIOPOULQOS, A. P.; MOHARAM, M. G.Transient Analysis of Grounding
Systems IEEE Transactions on Power Apparatus and Syst¢mBAS-102, No.
2, p. 389-399, February 1983.

MITCHELL, M. An Introduction to Genetic Algorithms, MIT Press, 1998.

NILSSON, J. W.; RIEDEL, S. ACircuitos Elétricos, 8a. Edicdo, Sdo Paulo,
Pearson, 2008.

PAPALEXOPOULOS, A. D.; MELIOPOULOS, A. PFrequency Dependent

Characteristics of Grounding Systems|EEE Transactions on Power Delivery,
V. PWRD-2, No. 4, p. 1073-1081, October 1987.

64



RAKOV, V. A.; UMAN, M. A. Physics and Effects Cambridge Universty Press,
2005.

RAMAMOORTY, M.; NARAYANAN, M. M. B.; PARAMESWARAN, S,
MUKHEDKAR, D. Transient Performance of Grounding Grids IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol. 4, No. 4, §52-2059, October 1989.

SEDRA, A. S.; SMITH, K. C.Microeletrénica, 4a. Edicdo, Sado Paulo, Makron
Books, 2000.

SUNDE, E. D.Earth Conduction Effects in Transmission SystemsD. Van
Nostrand Company, 1948.

VERMA, R.; MUKHEDKAR, D. Impulse Impedance of Buried Grounding Wire,
IEEE Transactions on Power Aparatus and System®A&-99, No. 3, p. 2003-
2007, September/October 1980.

. Fundamental Considerations and Impulse Impedance ofsrounding
Grids, IEEE Transactions on Power Apparatus and Syst¥mis,PAS-100, No.
3, p- 1023-1030, March 1981.

VISACRO, S. A Comprehensive Approach to the Grounding Responsdo
Lightning Currents, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 22, No.p.
381-386, January 2007.

XIONG, W.; DAWALIBI, F. Transient Performance of Substation Grounding
Systems Subjected to Lightning and Similar Surge Quents, IEEE
Transactions on Power Delivery, V. PERD-9, No..31412-1420, July, 1994.

YI-MIN, Y.; MIN-FANG, P.; HAI-TAO, H.; YUE-HUA, Y. Optimal Design of
Grounding Grids Based on Genetic Algorithm 3rd International Conference on
Genetic and Evolutionary Computing, 2009. WGEC 'p9,129-132, October,
20009.

65



