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Resumo

Nesta Dissertacao, é desenvolvido e implementado em software um método para mode-
lagem da dispersao elétrica do solo através do método das diferencas finitas no dominio
do tempo (FDTD). A metodologia é baseada na aplicacdo de aproximadores de Padé no
dominio da frequéncia, de forma a representar a dependéncia espectral tanto da conduti-
vidade quanto da permissividade elétrica. As equacdes no dominio do tempo sao obtidas
através de simples manipulagoes algébricas e transformadas inversas de Fourier. Resul-
tados obtidos experimentalmente em sistemas de aterramento solicitados por descargas
atmosféricas artificialmente produzidas sao comparados aos resultados numéricos obtidos
através do método proposto. Excelente concordancia entre os sinais transitorios é obser-

vada.

Palavras-chave: Método FDTD, aproximadores de Padé, solos dispersivos.



Abstract

In this dissertation, it is developed and implemented a numerical method for modeling
the soil electrical dispersion using the Finite-Difference Time-Domain method (FDTD).
The methodology is based on the application of Padé approximants in frequency domain,
in such a way to represent the spectral dependency of soil’s conductivity and electrical
permittivity. The time domain equations are obtained using simple algebraic operations
and inverse Fourier transforms. Experimental results for grounding systems subjected to
artificial lightning pulses are compared with numerical results obtained using the proposed
method. It was observed an excellent agreement between the corresponding transient sig-

nals.

Keywords: FDTD method, dispersive soils, Padé’s aproximant.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contetido do Capitulo

Neste Capitulo, faz-se uma breve introducao sobre os sistemas de aterramento e, tam-
bém, é apresentada a motivacao da aplicacao da modelagem de solos dispersivos em
simulagoes numéricas para analisar a resposta transitoria e de regime permanente desses

sistemas. Ainda, sao apresentados os objetivos e a organizacao do presente trabalho.

1.2 Introducao Geral

Aterramento elétrico consiste de ligacao intencional de um equipamento a terra, através
de um material eletricamente condutivo, o qual normalmente estd em contato elétrico com
uma malha (ou outra estrutura) de aterramento. As malhas ou estruturas de aterramento
sdo formadas por um conjunto de condutores nus interligados e enterrados no solo [1].

As principais funcoes do sistema de aterramento sao:

e Permitir o escoamento para a terra de cargas ou corrente de descarga, provocadas
pela energizacao acidental de partes metalicas ou falha de Isolacao de equipamentos,

ou por corrente de descarga dos para-raios originadas por sobretensoes de origem



externa(Descarga atmosférica) e interna (manobras no sistema) e também permitir

o escoamento de Cargas Estaticas acumuladas na carcaga de equipamentos;

e Distribuicao de potenciais no solo em patamares seguros, de forma que a elevagao
de potencial no solo sobre a malha de aterramento seja de forma mais uniforme

possivel evitando desta forma tensao de passo e toque em patamares inseguros;

e Usar a terra como condutor de retorno de corrente em sistemas monofasicos com
retorno pela terra, muito utilizado em rede de distribuicao rural, em sistemas de

Transmissao em corrente continua e em alguns sistemas de tracao elétrica;

e Influenciar no desempenho do sistema, seja no estabelecimento de referéncias de po-
tencial ou pela possibilidade de implementacao de uma filosofia de protecao baseada

na detecgao de fluxo de corrente pelo solo |2,/3].

A maioria dos sistemas de aterramento sao projetados para que a resisténcia de ater-
ramento fique abaixo de um determinado limite, de forma a facilitar o escoamento da
corrente para o solo e alcancar com maior facilidade tensoes de passo e toque em pata-
mares seguros, o que é valido para eventos de baixas frequéncias [2,3]. Como o Brasil
¢ o pafs com a maior incidéncia de descarga atmosférica do mundo, e cerca de 70% dos
desligamentos do sistema de transmissao e 40% na distribui¢do sao provocados por des-
carga atmosférica [4], é de fundamental importancia avaliar o desempenho do sistema de
aterramento para fenomenos rapidos (frequéncias elevadas) [5-8].

Dentre outros fatores, a resposta desses sistemas para fenémenos rapidos depende
da configuracao geométrica do aterramento, da forma de onda do pulso injetado e dos
parametros eletromagnéticos do solo [6}/7].

Na Literatura, existem diversos modelos que solucionam numericamente as equacoes
de Maxwell para simular o comportamento transitério e de regime permanente de um
dado sistema de aterramento quando submetidos a sinais de alta frequéncia, [5,9-11].

Contudo, a precisao dos resultados obtidos por meio de simulagoes numéricas depende,



dentre outros fatores, da dependéncia dos seus parametros eletromagnéticos (conduti-
vidade e permissividade) com a frequéncia, especialmente para o solo, que pode afetar
significativamente a resposta transitoria do aterramento elétrico [12].

Valores constantes para a resistividade e permissividade relativa do solo sao normal-
mente utilizados. A resistividade é medida por meio de experimentos utilizando terro-
metro ou de forma indireta através da formula de Sunde [13|, e dependendo do teor de
umidade do solo adota-se um valor entre 3 e 81 para a permissividade relativa, [6].

Porém, observa-se que a condutividade e permissividade elétrica possuem uma sig-
nificativa dependéncia com a frequéncia. Os trabalhos mais citados sobre correcao da
condutividade e permissividade do solo com a frequéncia sao os propostos por: Scott em
1966 e 1967 |14.|15]; Longmire e Smith em 1975 [16] ; Portela em 1999 [17]; Visacro em
2007 [6] e Visacro e Alipio em 2012 [18].

Alguns trabalhos mostram que o comportamento transitéorio de sistemas de aterra-
mento elétrico submetidos a descargas atmosféricas apresentam desvios significativos entre
os sinais obtidos numericamente com os parametros do solo constantes e quando os para-
metros do solo sao funcoes da frequéncia, sendo que estes tltimos sao os mais proximos
dos sinais medidos em campo [6,(19,20].

No presente trabalho, é proposta uma modelagem utilizando o método FDTD (Finite-
Difference Time-Domain) 21| para materiais dispersivos, através da dependéncia da con-
dutividade e permissivade elétrica com a frequéncia, o(f) e &(f). Para representar o
comportamento de 6(f) e (f), foram utilizadas e adaptadas as formula¢oes de Longmire-
Smith [16], Portela [17] e a de Visacro e Alipio [18] para verificar a que mais se adéqua
ao solo do local dos experimentos.

A insercao de 5(f) e &(f) de qualquer formulacao descrita acima nas equagoes de
Maxwell é feita através da aproximacao por polinomios de Padé em termos de jw, facili-
tando, desta forma, a manipulacao da transformada inversa de Fourier das equacoes de

Maxwell. A utilizacao de aproximacao por polinomio de Padé de funcoes que representam



a dispersao da condutividade, utilizando FDTD foi validada em [22].

Para realizar as simulagoes numéricas que validam os experimentos realizados, foi im-
plementada uma rotina computacional para incluir os efeitos da permissividade e condu-
tividade variando com a frequéncia no software SAGS (Synthesis and Analysis of Groun-
ding Systems) [23|, que resolve numericamente as equagoes de Maxwell através do método
FDTD (Finite-Difference Time-Domain) [21] para um ambiente 3-D em conjunto com a
técnica de truncagem do dominio computacional CPML (Convolutional Perfectly Matched
Layer) [24]. Além disso, o SAGS utiliza a formulacao de fio-fino [25] para representar as
hastes, cabos e os eletrodos utilizados nos experimentos de modo a evitar maior nivel de
discretizacao do dominio computacional.

A validacao da modelagem proposta neste trabalho é feita por meio de testes experi-
mentais utilizando surtos de tensdo (com a forma de onda de descargas atmosféricas com
amplitude reduzida) em sistemas de aterramento. Foi utilizado neste trabalho um método

de medi¢ao com configuragao proposta por Tanabe em |[5].

1.3 Objetivos deste Trabalho

Desenvolver uma modelagem utilizando o método FDTD aplicado as equagoes de
Maxwell em uma regiao tridimensional para meios com condutividade e permissividade
elétrica dependentes da frequéncia, validar a modelagem por meio de testes experimentais
em sistemas de aterramento e determinar o modelo de dispersao, previamente publicado

na literatura, que melhor representa eletricamente o solo amazoénico (regiao de Belém).

1.4 Organizacao deste Trabalho

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 1 — Introducao geral do trabalho;



Capitulo 2 — Apresenta os conceitos basicos relativos aos sistemas de aterramento e

descreve os modelos utilizados para representar o fendmeno da dispersao do solo;

Capitulo 3 — Apresenta os conceitos relacionado ao Método das Diferencas Finitas

no Dominio do Tempo (FDTD).

Capitulo 4 — Apresenta a modelagem desenvolvida para representar meios com
condutividade e permissividade elétrica dependentes da frequéncia para o método

FDTD, que ¢ a principal contribuic¢ao deste trabalho;

Capitulo 5 — Apresenta a comparagao entre os sinais medidos de tensao e corrente
nos testes experimentais, os sinais obtidos numericamente pelos modelos de solo
dispersivo, implementados para validar a modelagem proposta deste trabalho e os

sinais obtidos numericamente sem considerar a dispersao no solo.

Capitulo 6 — Contém as consideracoes finais do presente trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Contetido do Capitulo

Neste capitulo, apresenta-se uma abordagem sobre a andlise eletromagnética e dos
aspectos que influenciam na resposta transitoria dos sistemas de aterramento. Ainda, sao
apresentadas principais formulacoes publicadas na literatura para representar os efeitos

dispersivos no solo, na banda de frequéncias de descargas atmosféricas.

2.2 Sistemas de Aterramento

2.2.1 Equacoes de Maxwell na forma diferencial no dominio do
tempo

A resposta de sistemas de aterramento a sinais de altas frequéncias, tais como surtos
provocados por descarga atmosférica, pode ser analisadas pelas equacoes de Maxwell.
Neste trabalho foi utilizado o método de diferencas finitas no dominio do tempo para
solucao de problemas de sistemas de aterramento, quando submetidos a sinais de surtos
com caracteristicas de descarga atmosférica. Dessa forma, o presente topico trata das

equacgoes de Maxwell, para posteriormente discutir alguns aspectos relevantes de sistemas



de aterramento.
A lei de Faraday e a lei de Ampére-Maxwell, na forma diferencial, considerando meios

isotropicos e nao dispersivos sao dadas respectivamente por:

~ opH
F=—-——— 2.1
V x 5 (2.1)
e
- - OcE
H = —_— 2.2
V x T+ (2.2)

onde E ¢ o vetor intensidade de campo elétrico (V/m), H ¢ o vetor intensidade de campo
magnético (A/m), p é a permeabilidade magnética (H/m) e £ é a permissividade elétrica
(F/m). O termo J = oE ¢é a densidade de corrente de condugdo (A/m?), na qual o ¢ a
condutividade elétrica (S/m).

A lei de Faraday mostra que a variagao temporal do vetor B= uﬁ (vetor densidade de
fluxo magnético) provoca o surgimento de campo elétrico circulante em torno do proprio
vetor B variante no tempo. De forma semelhante, a lei de Ampére mostra que quando
h& variacao temporal de D (vetor densidade de fluxo elétrico), surge uma circulagao do
campo magnético em torno do vetor D. Portanto, as equacoes e mostram que,
o processo de propagacao da onda eletromagnética pode iniciar com a excitacao do campo
elétrico em um determinado ponto, que promove a variacao temporal das componentes
do campo magnético adjacentes e estas promovem variacao temporal do campo elétrico
em pontos proximos. No caso continuo, essas distancias sao infinitesimais. A repeticao
deste processo desenvolve a eletrodinamica ao longo do tempo no espago tridimensional.

Aplicando o operador divergente nas equacoes e , sao obtidas as expressoes

para os campos densidade de fluxo magnético e densidade de fluxo elétrico que sao as Leis



de Gauss:

onde p, representa a densidade volumétrica de cargas elétricas (C/m?).

A equagao , mostra que as linhas do campo vetorial H sio sempre fechadas em
todos os pontos do espaco e justifica a auséncia de monopo6los magnéticos na natureza.
Ja a equacao diz que as linhas de campo vetorial D sao fechadas apenas em regioes
sem monopdlos elétricos e que a presenca de cargas elétrica p, provoca o surgimento de
linhas abertas do campo D.

Maxwell definiu em seu trabalho [26] um campo vetorial A denominado de impulso

angular, que atualmente é conhecido por vetor potencial magnético e é definido da seguinte

maneira:
V x A=pH. (2.5)
Substituindo (2.5) em (2.1), tem-se
. P S
VxE:—§<V><A>, (2.6)

que pode ser reescrito da seguinte forma

Y
V x (E + W) = 0. (2.7)

Como o rotacional de um gradiente de um campo escalar qualquer é identicamente



nulo, define-se um escalar ¢, denominado de potencial escalar elétrico, de tal maneira que

S04

B+ =-Vs, (2.8)

ou ainda, o campo elétrico pode ser escrito em funcao de um campo escalar ¢ e de um

campo vetorial A

- 9A
B (w . E) | 29)

que pode ser interpretada como uma decomposicao de Helmholtz.

O campo elétrico E, dado por , nao é conservativo, o que pode ser mostrado pela
expressao 1) Entretanto, para o caso particular que (%—‘f = 0), observa-se através de
que V x E=0 ( eletrostatica ), ou de forma equivalente fc E-dl=0 e, neste caso

tem-se um campo E conservativo.

2.2.2 EletrodinAmica em sistemas de aterramento

Uma das principais fungoes do sistema de aterramento é que a corrente injetada i(t)
no mesmo flua para o solo com a melhor eficiéncia possivel. Para avaliar o desempenho
desse sistema sob este aspecto pode-se calcular ou medir a relacao tensao corrente dada
por v(t)/i(t), também chamada de TGR (Transient Grounding Resistance) em regime
transitorio, ou ainda, o valor de regime estacionirio da TGR que é igual a resisténcia de
aterramento R, onde v(t) e i(t) sdo respectivamente a tensao induzida entre o ponto de
injecdo e um eletrodo remoto (posto a uma grande distancia do ponto de injegao) e a
corrente injetada no sistema de aterramento.

A tensao entre dois pontos a e b, vy, é definida pela integral de linha do campo elétrico

E por um caminho arbitrario, ou seja,

vab:/bﬁ-df (V). (2.10)
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Quando o ponto b é infinitamente distante de a no qual E ~ 0 tem-se a tensao induzida

v(t) calculada por:

mw:uﬁy:/mﬁ@-ﬁ (V). (2.11)

A corrente injetada i(t) pode ser determinada pela integral de superficie da densidade
de corrente de condugao J que flui através da secao transversal do cabo, uma vez que,
nos materiais condutores, o termo % ffs D-dS da lei de Ampére é igual a zero, pois, nos
materiais condutores a densidade da corrente de deslocamento ¢ nula (%—’? =0). Tem-se,

portanto:

uw:/Lfdgzﬁﬁdf(m. (2.12)

2.3 Dispersao do Solo

Quando pelo menos um dos parametros eletromagnéticos (o, € ou p) é fungao da
frequéncia, o solo é considerado um meio dispersivo [27]. Muitos trabalhos existentes na
literatura mostram que a dependéncia destes parametros com a frequéncia é significativa
para resposta aos sinais de altas frequéncias (como descargas atmosféricas), e deve ser
considerada na anélise do comportamento eletromagnético dos sistemas de aterramento
[6,[124|14) /161820, 28 29].

Um grande desvio entre a reposta transitoria dos aterramentos, de sinais obtidos expe-
rimentalmente e numericamente por meio de simulacoes é verificado, por nao considerarem
o fenomeno de dispersao do solo [12,[18L20%:30,31].

Pelo exposto, é importante utilizar modelos que considerem a dispersao do solo nas

simulagoes numéricas para melhorar a confiabilidade dos resultados.
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2.3.1 Materiais Dispersivos

A constante dielétrica é uma propriedade dos materiais e esta relacionada com a res-
posta dos materiais aos campos elétricos. A interagao dos campos com a matéria se
manifesta mediante a polarizacao dos atomos ou moléculas do material. Como resultado
da polarizagao, os dipolos orientados criam um campo que se superpoe ao campo externo,
determinando o comportamento dielétrico do material. A medida desse efeito é conhecida
como a permissividade ou constante dielétrica do meio, £ [32].

A permissividade £ do material varia com a frequéncia, pois quando um meio dielétrico
é submetido a um campo elétrico alternado os dipolos do material tentam se reorientar
com o campo, num processo que requer um determinado tempo, e o inverso deste tempo
¢ denominado de frequéncia de relaxacdo. Esta frequéncia depende da facilidade com
que os dipolos sao capazes de se realinharem e que varia de acordo com o material.
Um dipolo nao alcanca a direcao de orientacao quando a frequéncia do campo aplicado
ultrapassa sua frequéncia de relaxacao e desta forma nao contribuird para a constante
dielétrica. Existe uma perda dielétrica que corresponde a absorcao de energia elétrica por
um material dielétrico que esti sujeito a um campo elétrico alternado. Essa perda pode
ser importante em frequéncias do campo elétrico na vizinhanca da frequéncia de relaxacao
para cada um dos tipos de dipolos operacionais em um material especifico.

A permissividade dos meios dielétricos lineares e isotropicos pode ser escrita como:

E=¢"—je" =e0(1+ xe), (2.13)
onde a parte real ¢ é a permissividade do material sem perdas, a parte imaginaria &”
representa as perdas no material devido a relaxacao térmica associada ao movimento
dos dipolos num campo elétrico alternado e x. é a susceptibilidade elétrica, que ¢ uma

grandeza complexa nos meios com perdas [32].
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A Fig. representa os principais mecanismos de polarizacao, e a Fig. ilustra o
espectro da permissividade complexa e os mecanismos de polarizagao associados a cada
frequéncia.

Na primeira faixa do espectro de frequéncia observa-se a polarizacao interfacial (Efeito
Maxwell-Wagner), que surge em funcao das descontinuidades de fases de materiais hetero-
géneos, materiais diferentes, vazios e impurezas [33|. Devido as diferentes condutividades
e permissividades das regioes, ocorre a formagao de cargas espaciais nas interfaces destas.
Este efeito é frequentemente observado em solos, que normalmente sao compostos por
uma mistura de componentes com considerdvel diferenca de propriedades elétricas como
ar, liquidos e solidos, e separados por numerosas interfaces.

Em seguida temos a dipolar (ou orientacional), que ocorre s6 em substancias que
possuem momentos de dipolo permanentes e é provocada pela rotacao dos momentos
permanentes na direcao do campo aplicado.

Logo ap6s vem a i6nica (ou atdmica), que ocorre s6 em materiais idnicos e é resultante
do deslocamento mituo entre ions constituintes da molécula.

Finalmente tem-se a eletronica, presente em todos os 4tomos e ocorre devido ao des-

locamento da nuvem eletronica em relacao ao nicleo do atomo [33].

Figura 1: Ilustracao dos mecanismos de polarizacao
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Figura 2: Dependéncia da Permissividade Complexa com a Frequéncia Ilustrando
mecanismos de Polariza¢ao. Adaptado de [34]
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oS

Para modelar o comportamento elétrico descrito acima usando as equagoes de Maxwell,

substitui-se (2.13) em (2.2)) e, reescrevendo no dominio da frequéncia, obtém-se:

V x H = 0pcE 4 jwéE = (0pc + we”)E + jwe'E, (2.14)

onde a condutividade total, que é dependente da frequéncia, pode ser expressa por ¢(w) =

opc + we”, que é composta pela condutividade de regime estacionario opc e a parcela

we” que faz com que haja a variacao com a frequéncia desta condutividade &(w).

Portanto da expressao ([2.14)), observa-se que a dependéncia dos parametros eletromag-

nético com a frequéncia ocorre tanto em termos da condutividade elétrica &(w) quanto

em termos da permissividade elétrica &(w)= ¢'.

A seguir, nas Subsecoes [2.3.2] [2.3.3] e [2.3.4] apresentam-se as formulac¢oes propostas

por Longmire-Smith, Portela e Visacro-Alipio que descrevem a variacao dos parametros

do solo com a frequéncia [1618§].
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Tabela 1: Coeficientes a,, para a Formulacao de Longmire e Smith

n 1 2 3 4 d 6 7

a, | 3,4.10° | 2,74.10° | 2,58.10% | 3,38.10° | 5,26.10% | 1,33.10% | 2,72.10!
n |8 9 10 11 12 13

a, | 1,25.10' | 4,8 2,17 0,98 0,392 0,173

2.3.2 Formulagao de Longmire e Smith para Solos Dispersivos

Em 1975, Longmire e Smith utilizaram dados de medi¢ao de amostra de concreto para
frequéncias de até 2 x 10%Hz e extrapolaram as curvas de medicdo até 10'2 Hz, e dessa
forma eles propuseram as formulagoes (2.15) e (2.16) para parametros do solo em funcdo

da frequéncia [16], dados por:

7(w) = opc + o Z nfn 5 %;)2 (2.15)
W) :€w+;$%)27 (2.16)

onde w = 27 f é a frequéncia angular e f é a frequéncia analisada em Hz, ¢,,, = 5 é a

permissividade relativa para a frequéncia de 10*? Hz, 8, = (15)"**10"*, sendo W o valor

de percentual de umidade no solo (em termos de volume) e opc = 8 x 1073(¥)151 ¢ a
condutividade em baixas frequéncias, descrita em termos do percentual de umidade. Os

valores dos coeficientes a,,, desta formulacao, sao apresentados na Tabela

2.3.3 Formulacao de Portela para Solos Dispersivos

Em 1999, Portela realizou medicoes em laboratorio dos parametros do solo, de amos-
tras coletadas em campo. A banda de frequéncia investigada foi de 100Hz a 2MHz, com

interesse em transitorios provocados por descargas atmosféricas em sistemas de aterra-
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mento. Este estudo resultou nas formulacoes (2.17)) e (2.18) para parametros do solo em

fungao da frequéncia [17]. Matematicamente, tem-se:

w

5(w) = opo + Ai[cot(ga)](%x—m@.)a (2.17)
i 1 .
E(w) = Ai(m)awa : (2.18)

onde w = 27 f é a frequéncia angular e f é a frequéncia analisada em Hz, op¢ é a conduti-
vidade elétrica em 100Hz, A; é igual a diferenga entre a condutividade em 1MHz o (1MHz)
e a condutividade em 100Hz opc ( A;=o (IMHz)- opc), A, é igual a diferenca entre o
produto da permissividade e frequéncia angular em 1MHz we (1MHz) e o produto da
permissividade e frequéncia angular em 100Hz we (100Hz) ( A,—we (1MHz)- we (100Hz))
e a = 2arctan (ﬁ—i). Valores médios sugeridos em [35] de a=0,706 A;=11,71mS/m foram

utilizados neste trabalho.

2.3.4 Formulacao de Visacro-Alipio para Solos Dispersivos

De acordo com a literatura, em 2012, Visacro e Alipio foram os primeiros pesquisadores
a realizar as medicoes diretamente nos solos em seus estados naturais. A partir das curvas
levantadas de p(f) (inverso da condutividade 7 (f)) e £(f) por meio de medigGes em campo,
os autores propuseram as formulacoes e para parametros do solo em funcao

da frequéncia [18]. Estes parametros sdo dados por:

A(f) = poe {1+ [1,2 x 107% - p27) x [(f — 100)°%]} (2.19)
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E(f)=7,6x10°(f)"" +1,3, (2.20)

onde ppc € a resistividade para baixas frequéncias (2.m) e f é a frequéncia analisada
(Hz).
Sabendo que f = 3%, as expressoes (2.19) e (2.20) sdo reescritas da seguinte forma

5(w) = ppe {1 1,2 % 1076 278 x {(% _ 100)0’65} }1 (2.21)
E(w) = 7,6 x 10° (%) R (2.22)
onde,
7(w) = plw)™ (2.23)
Er(w) = %. (2.24)

Nas Figs. [6] e [7] apresentam-se respectivamente os graficos de o(f), ,(f) e
we(f) para as formulagoes propostas por Longmire-Smith, Portela e Visacro-Alipio para

a faixa de frequéncia de 100Hz até 500kHz.



Figura 3: Curvas da funcao o(f) para opc = 0,021257 S/m.
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Figura 5: Curva da funcio ,(f) para a formulacdo de Portela.
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Figura 6: Curva da funcdo ,(f) para a formulacao de Visacro-Alipio.
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Observando as Figs. B ] Bl [6]e[7} pode-se inferir que a condutividade elétrica aumenta
com o aumento da frequéncia, a permissividade elétrica relativa diminui com a aumento
da frequéncia e o produto da frequéncia angular pela permissividade elétrica aumenta

com o aumento da frequéncia independentemente da formulagao utilizada.
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Capitulo 3

O Método das Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo (FDTD) para

Solucao das Equacoes de Maxwell

3.1 Contetido do Capitulo

Neste Capitulo, trata-se dos conceitos relacionado ao Método das Diferencas Finitas

no Dominio do Tempo (FDTD).

3.2 Formulacao Analitica

Para um meio isotropico, nao dispersivos e com perdas as equagoes de Maxwell podem
ser descritas conforme abaixo:
Na forma diferencial, a lei de Faraday ¢ dada por

OH
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A lei de Ampére-Maxwell é definida pela equacao

- - 0E
V x H:UE—i_gE (32)

Expandindo a lei de Faraday em coordenadas retangulares, obtém-se as seguintes equacoes

escalares

OH, 1 (0E, OF.

ot < 0z Dy ) ’ (3:3)
OH, 1 (0E. OE,
37_ﬁ<8x_éh>’ (3:4)
OH. 1 (0E, OE,

ot ( dy  Ox ) ' (3:5)

Da mesma, forma para a lei de Ampére, temos

0E, 1 (0H. 0H,
== ——= —oF .
ot €<8y BB ”x>’ (3:6)
OE, 1 (0H, OH.
57—5(5%“ar—“%>’ (3.7)
OE. 1 (0H, OH,
5 = - ( 5 By aEz). (3.8)

3.3 Meétodo das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

(FDTD)

3.3.1 Visao geral

O método FDTD (Finite-Difference Time-Domain) desenvolvido por Kane Yee em
1966 é uma técnica utilizada para solucionar numericamente de forma aproximada as
equagoes de Maxwell no dominio do tempo. [21].

Este método consiste na discretizacao espacial e temporal da regiao de andlise dos

campos elétrico e magnético e utiliza aproximacgoes centradas para derivadas temporais e
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espaciais presentes nas equacgoes de Maxwell na forma diferencial.
Para representar o dominio de anélise, divide-se a regiao deste dominio em células,
denominadas de célula de Yee (Fig. [§). Considerando um dominio de anélise em trés

dimensoes (3-D), Yee define um ponto no sistema de coordenadas (x,y, z), como:

(2,y,2) = (1A, jAy, EA,) (3.9)

onde A,, A, e A, definem as discretizagdes (passos) espaciais e i, j e k sao os indices das
células relativos a x, y e z, respectivamente.

O passo temporal é contabilizado pelo indice n e o incremento temporal é definido
por A; de tal forma que o instante fisico no qual o campo elétrico é calculado é dado por
t =nA;. O campo magnético é avaliado em t = (n + 1/2)A;. O incremento temporal A,
é definido pela condigao de Courant, que sera discutida na Subsecao [3.3.2]

Dessa forma, uma fun¢ao f que dependa do espago (z, y e z) e do tempo (t) é repre-

sentado da seguinte forma discreta:

flz,y,z,t) ~ f}(i, 5, k). (3.10)

Conforme esté ilustrado na Fig. [§] as componentes do campo elétrico sao deslocadas
em meia aresta de célula em relagao as componentes do campo magnético. Esta con-
figuragao permite aplicar as leis de Faraday e Ampére nas formas diferencial e integral
no espaco discreto. Além disso, hd um deslocamento de meio passo temporal entre os
campos elétrico e magnético provocado pela aproximacao por diferencas finitas centradas
das derivadas temporais.

Aplicando-se o conceito de diferencas finitas centradas para aproximar as derivadas

tem-se

df(o) _ fla+Aq) = fla—Al)
e A . (3.11)
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Figura 8: Representacao da célula de Yee.
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A expressao (3.11)) é aplicada nas equagoes de (3.3) a (3.8)). Tomando como exemplo

1 aE(x7y7Z7t)

&, a aproximagao por derivada centrada é dada por

a derivada tempora

= _’n—&—l n
OE(z,y,2,t) _ Ejw = Eijn

~ . 3.12
ot Ay ( )
Considerando a derivada espacial W, tem-se que
n+i gt
OH,(v,y,2,t) Hm(z’,j,k—i—%) Hm(i,j,k—%)
2 ~ A . (3.13)

Aplicando nas expressoes (3.3) a (3.8) os conceitos observados em (3.12) e (3.13)),

obtém-se as seguintes equacoes de atualizagao

1 1

z (i j+3.k+d) Tz (L5 k+3) +

Ay E; (i,j+3.k+1) E; (i,j+3,k) E: (ij+1,k+1) E: (i3, k+3)
+— — , (3.14)
1 A, Ay




+
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1 1
n+y n—3;

J— 2
y (i+3.5.k+3) y (i+1.5.k+3) +
n __ n n __ En
Ay £ (i+1,5,k+3) E (i,5.k+3%) Lo (i+%.,5,k+1) E; (i+%.5.k) 1
+7 A — A , (3.15)
xT z
n—&-% . n—% 4+
2 (i+gd+gk) Tz (i3.0+50k)
E™ L noo — FE™
Ay x (i+3,5+1,k) (i+3.5.k) y (i+1,5+3,k) y (i,j+3.k) 1
+— A — A , (3.16)
K Y z
1 — A
n+1 — m L 2e +
x (i+35.5.k) @z (i+3.5k) \ 1 4 %
n+i B n+i n+% gt
Ay 2 (i+1,5+1 k) 2 (i+1.—1.k) y (i+1,5k+3) y (i+15k—1) 317
(1+221) A B A - (317)
€ 2e Yy z
1 _ O'At
Entt =E", 2| 4
Yy (7').7+%7k) Y (17]+%7k) 1 + UQ_AEt
n+i n+i Hn—f—% Hn—‘,—%
Ay o (ij+1k+1) @ (i,j+1k—1) z (i+3,j+1 k) z (i—3.5+1 k) ]
(1+22t) A B A  (3.18)
6 25 z T
B-AY!
n+1 _ En 2e
2 (ghtd) = Tz ikt D) (1 n %) +
nt3z n+ty n+3 n+3
Ay y (i+3.5.k+3) y (i—3.5.k+3) x (ij+1k+1) z (ij—1.k+3)
o A - A . (3.19)
e (1+%2) v v
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3.3.2 Ciritérios de precisao e estabilidade

Para garantir que os valores calculados através do método FDTD convirjam para a
solucao analitica é necessario atender condigoes que garantam precisao e estabilidade.
Estes critérios estao relacionados aos incrementos espaciais A,, A, e A, e ao incremento
temporal A;.

O incremento de tempo A, deve satisfazer & condigdo de Courant [36] dada por:

1
Ay < , (3.20)

e ()4 (3)"+ (3)

onde v,,4, ¢ a velocidade méxima de propagacao da onda.

Os incrementos espaciais A, A, e A, devem satisfazer a condigao:

Apy. < AlLO” (3.21)
onde \,,;, € o minimo comprimento de onda associado a frequéncia méaxima f,,,, do sinal
de excitagao.

No software desenvolvido neste trabalho, utiliza-se a formulacao do fio fino [25] para
representar as hastes, cabos e os eletrodos utilizados nos experimentos, com raio menor
que a aresta da célula de Yee.

Como este trabalho analisa os sistemas de aterramento em ambientes abertos, seria
necessario implementar um dominio computacional infinito, ou seja, seria necessario me-
moria infinita para representar este problema. Para analisar os problemas de ambientes
abertos, faz-se a truncagem do dominio computacional utilizando paredes absorventes
de tal forma que se possa representar a onda eletromagnética propagando-se para fora
do espaco de anélise, com minimo de reflexoes. Neste trabalho, a truncagem do domi-
nio computacional é feita utilizando a técnica CPML (Convolutional Perfectly Matched

Layer) [24).
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Capitulo 4

Modelagem de Materiais Dispersivos
Arbitrarios para o método FDTD
Considerando-se 0 + jwe = 0(w) + jwé(w)

Aplicada ao Método FDTD.

4.1 Contetdo do Capitulo

Este capitulo trata do desenvolvimento de uma formula¢ao numeérica para modelagem
de solos dispersivos utilizando o método FDTD, que é a principal contribuicao deste

trabalho.

4.2 Relacoes Constitutivas para meios dispersivos

Nesta trabalho, o comportamento dispersivo do meio seré descrito pela variacao da

condutividade e permissividade elétrica com a frequéncia angular, ou seja, 0 + jwe =
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7(w) + jwé(w). Para os meios dispersivos, tém-se as seguintes relacoes constitutivas:

B(t) = pH(t). (4.3)

A lei de Faraday permanece inalterada, conforme pode ser visto a seguir:

dB(t) .
o —V x E(t). (4.5)

Reescrevendo (4.4) no dominio da frequéncia e colocando em evidéncia a intensidade de

campo elétrico, obtém-se

V xH=(6(w) + jwé(w)) E. (4.6)
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4.3 Desenvolvimento da Modelagem de Materiais Dis-
persivos Arbitrarios para o método FDTD Considerando-
se o+jwe = 7(w)+jwé(w) Aplicada ao Método FDTD.

Para modelar o comportamento de um solo dispersivo no método FDTD, de uma
forma a generalizar o problema, utilizou-se uma aproximacgao complexa por polinémio de

Padé para 6(w) + jwé(w). A aproximagdo proposta é perfeitamente compativel com as

formulacoes (2.15)) e (2.16) de Longmire-Smith [16], (2.17) e (2.18)) de Portela [17] e de
(2.21)) a (2.24) de Visacro-Alipio [18] e é dada por

ap + a1 (jw) + az(jw)? + ... + a,(jw)"

0(w) + jwe(w) ~ - : - 4.7
Paran =1 e m = 1, utilizados neste trabalho, (4.7) resulta em
5(w) + jw(w) ~ 0t alw) (4.8)

Os coeficientes ag, a; e by podem ser obtidos resolvendo um sistema de equacoes
lineares, amostrando-se a funcao a ser interpolada. Neste trabalho utilizou-se a técnica de
interpolagao por minimos quadrados 37| para solucionar este sistema linear e, com isso,
calcular os coeficientes complexos do polinémio de Padé.

A partir da lei de Ampére no dominio da frequéncia, tem-se

(v X ﬁ)y = (5(w) + jwi(w))E, ~ %E@,@), (4.9)

ou seja,

(1+ b (jw)) (VxH)y = (a0 + ai(jw)) B,w). (4.10)



28

Ressalta-se que o polinomio de Padé foi definido em termos de jw propositalmente para
que a manipulacao da transformada inversa de Fourier seja menos complicada. Aplicando
a transformada inversa de Fourier em (4.10)), obtém-se a seguinte expressao no dominio

do tempo:

)
Y = aoE, +a;—2. (4.11)

(vXﬁ) +bla(VXH> o

y ot
Reescrevendo na forma de diferencas finitas (com aproximacao atrasada), (4.11)) se torna

\n-l \n-d
(v 8 H) - (v 8 H>y b BB (412)
= Qo v aq At .

Colocando os termos (V x H ) avaliados no mesmo instante em evidéncia, tem-se
Y

b N by S\"3 1 E; - B!
P — R — n—3 _— 413
(1 + At) (v ) <At) (v x H)y a0~ +a—— (4.13)

. 1 . _1 N
Aplicando as médias temporais para o termo B, obtém-se

3
2

(H%) (v ﬁ)f - (&) (Vi)' =

4.14
En + En—l En _— En—l ( )
T R e B R
2 At
Colocando os termos E, em evidéncia (para cada instante de tempo), tem-se
1)1) N <bl> -\ "3
L) (vxd) - () (vxd) T =

Qo (431 n Qo a n—1
USRI ) (- . —) Er1
(2 * At) v P\ Al
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Isolando E, obtemos

(8 m- (G- Dm (o h) )
. Y (4.16)

= (%) (V ﬁ):_ .

Por fim, a equagao de atualizagao para £y é dada por

N

g1 _ do 1+ & \n—1 b L\ n—2
=B L8 (v - B ()
(2+At) (2+At) Y (2+At) Y

De forma semelhante, pode-se encontrar as equacoes de atualizacao para as demais com-
ponentes do campo elétrico. As equacoes de atualizacao para o campo magnético definidas
por a nao sdo modificadas.

Para implementacao de é necessario o uso de variaveis de alta precisao numérica,
de maneira que haja a convergéncia do método proposto. Para resolver tal questao,
neste trabalho foi utilizada a biblioteca GNU MPFR (Multiple-Precision Floating-point
computations with correct Rounding) [38]. Ressalta-se que foram utilizadas variaveis de
256 bits.

Um aspecto fundamental a ressaltar é que o campo elétrico obtido aplicando-se (4.17])
¢ complexo, pois os coeficientes do aproximador de Padé pertencem a este conjunto numé-
rico. Dessa forma, apesar de o campo elétrico ser armazenado e atualizado ao longo das
iteragoes como uma grandeza complexa, utiliza-se apenas a parte real do campo elétrico
para atualizar o campo magnético, pois, no dominio do tempo, a parte imaginaria do

campo elétrico nao possui significado fisico [27].
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Capitulo 5

Resultados Numeérico-Experimentais

5.1 Contetido do Capitulo

Com a finalidade de validar a formulacao do método FD'TD utilizando parametros do
solo com a variagao da frequéncia (solos dispersivos) discutida no Capitulo , foram ana-
lisados os comportamentos transitorios de sistemas de aterramento por meio de medicoes
em campo e comparadas com as simulacoes numéricas, proposta neste trabalho.

Neste capitulo, os resultados obtidos sao analisados em funcao da tensao induzida,
corrente de injecao e resisténcia de aterramento transitoria, para os sinais obtidos por
meio de experimento e simulados numericamente, considerando o efeito da dispersao do

solo, e também, sem considerar este efeito.

5.2 Consideracgoes sobre as Medicoes

5.2.1 Local de Realizacao das Medicoes

Os experimentos foram realizados as proximidades de uma area arborizada e isolada
de aproximadamente 30 m x 20 m, localizada nas propriedade do Centro de Tecnologia

da Eletrobras/Eletronorte no bairro Telegrafo sem Fio/ Miramar em Belém/PA. Na Fig.
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O] é apresentada a vista aérea indicando o local onde foram realizados os experimentos

em campo.

Figura 9: Vista aérea do Centro de Tecnologia da Eletrobras/Eletronorte. Destaque na

area onde foram realizados os experimentos em campo.
L ’ ’

Google

O local das medicoes foi escolhido de forma que houvesse um nivel baixo de ruido.
O valor maximo registrado para os ruidos foi de 100 mV, o que contribuiu para que os
sinais medidos durante os experimentos apresentassem boa concordancia com os sinais

simulados.

5.2.2 Sistema de Medicao Utilizado

Os circuitos de medigao utilizados nos experimentos seguem a metodologia apresentada
por Tanabe [5], cuja configuragdo experimental é apresentada na Fig, sendo formada
por um gerador de surto de tensdo, uma resisténcia na saida do gerador(ponte resistiva),
circuito de corrente e circuito de tensao.

A polaridade positiva do gerador de surto é conectada a uma resisténcia Rs e esté,
em série com a haste de injecao de corrente. Um eletrodo de referéncia de corrente
é colocado a uma distancia D1 e conectado por meio de um cabo de cobre a polaridade
negativa do gerador, de forma que o circuito de corrente é fechado pela terra. Um segundo
eletrodo é colocado a uma distancia D2 do ponto de injecao de corrente, e é usado com
referéncia de tensao. Um condutor é conectado ao eletrodo remoto de tensao e trazido

para a proximidade da haste de injecao de corrente, formando o circuito de tensao, com
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Figura 10: Representacao esquematica da configuracao experimental do sistema de ater-
ramento composto por um tnica haste verticalmente enterrada.
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superficie do solo
Parte enterrada no
solo

0,9m

= Eletrodo de referéncia
de corrente

+ - Circuito de tensdo
0,3m
Gerador Rsmominab \ D1=22m
de Surto =2,2k0
0.9 Medigdo da tensdo
»9m induzida
0,9m
\ Haste de /
inje¢do Eletrodo de
referéncia de

tensdo

a finalidade de medir a tensao induzida (entre ponto de injecao de corrente e eletrodo
remoto de tensao).

E importante mencionar que os circuitos de tensdo e corrente estio ortogonalmente
dispostos, de forma a reduzir o acoplamento magnético entre eles.

A corrente injetada e a tensao induzida sao medidas, e a partir destes parametros é

possivel calcular a TGR e a resisténcia de aterramento R.

5.2.3 Ponte Resistiva

Como a resisténcia interna do gerador de surto é de 33() e a resisténcia de aterramento
medida em campo estd na faixa de 50 €2 hé& necessidade de utilizar um resistor Rs para
preservar a amplitude e a forma de onda do sinal injetado.

Foi observado também que a resisténcia Rg possui um comportamento nao linear,
motivo pelo qual h4 necessidade de medir tensao nos terminais do resistor para podermos

calcular o seu valor efetivo Rg(cfetiva) @ ser utilizado nas simula¢oes numéricas. Apesar
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de Rg possuir um comportamento nao linear(varia no tempo de acordo com o sinal de
tensao aplicado) o valor de Rs(efetiva) € considerado constante e igual ao valor de regime
da tensdo vg(t) nos terminais de Rg dividido pela corrente ig(t) de regime que flui através
dele. Este fator pode provocar alguns desvios entre os sinais medidos e simulados.

A utilizacao da ponte resistiva Rg faz com que a forma de onda da corrente nao
apresente diferenca significativa entre as simulacoes com solo dispersivo e sem dispersao,
uma vez que a ponte resistiva tem impedancia muito maior do que a impedancia de terra
(conectada em série).

O Valor da resisténcia da ponte resistiva Rg de 2200 () utilizado nos experimentos foi
escolhido por meio de medigoes na tensao de saida no gerador de surto. Este foi o menor
valor comercial que preserva a forma de onda de saida do gerador com tempos de subida

e de cauda da tensao iguais a 0,8 us e 50 us, para o sistema de aterramento sobre teste.

5.2.4 Gerador de Surto

O gerador de surto de tensao utilizado nos experimentos (Fig. , desenvolvido
em [39],atende as normas IEC 60060-1 [40| e IEEE Standard Techniques for High-Voltage
Testing |41] para testes com surtos de alta tensdo que reproduzam as formas de onda das

descargas atmosféricas com tempos de subida e de cauda da tensao iguais a 0,8 us e 50

US.

Figura 11: Painel frontal do gerador de surto utilizado nos experimentos.
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A modelagem matemaética da forma de onda do gerador de surto é dada por meio da

expressao

p(t) = Are”

(

t—toy

)2 +A26_<

71

t—tog

2

)2 +Age_(

t—tog
3

)2 +A4e_(

t—toy
T4

)2 +A5@_(

t—tog
75

)

+B (e —e™) + K, (5.1)

onde B = 5,0604 x 10> V, a1 = 1,56 x 10* 57!, apy = 1,3 x 106 571, K = —5,43 x 10' V. Os

parametros Ag, tog e 73 sao apresentados na Tabela

Tabela 2: Valores dos parametros Ag, tog e 75 de (5.1)

Parametros i ‘ 5 ‘ Ind;ce B ‘ 1 ‘ 5
Ag (V) —1,581 x 10% | 1,898 x 10% | 9,488 x 10! | —2,53 x 10! | —3,163 x 10*
tog (s) 0,25 x 107 | 1,14 x107° | 3,1 x 107° 2,5 x 107° 3,45 x 107
75 (s) 0,17 x 107° 0,3x107°% | 1,5x10°% | 0,2x10°° 0,5 x 107°

Apresenta-se na Fig. a comparacao entre o sinal medido do gerador de surto

utilizado nos experimentos de campo e o sinal modelado para as simulagoes numeéricas.

Observa-se uma boa concordancia entre estes dois sinais.

Figura 12: Sinal do gerador medido e o sinal modelado matematicamente para as simu-
lagoes numéricas.
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5.3 Analise Transitoria

No dia 23 de dezembro de 2015, entre 8h00 e 12h00, foram realizados os experimentos
para o sistema de aterramento composto por uma haste enterrada verticalmente, para
medicao de tensao de toque em uma configuracao que simula uma cerca metélica e medicao

de tensao de passo no solo.

5.3.1 Experimento em campo: 1 haste vertical

Foi implementado em campo e em simulagao o diagrama esquemaético do sistema de
aterramento de uma haste enterrada verticalmente (Fig. . A haste de injecao e os
eletrodos remotos de referéncia dos circuitos de tensao e corrente tém 1,20 m de com-
primento(dos quais 0,9 m foi enterrado verticalmente), e 6 mm de raio. O comprimento
do cabo elétrico usado no circuito de tensao ¢ 22 m e o cabo empregado no circuito de

corrente possui 10 m de comprimento (ambos tém 2,5 mm? de secgao transversal e fo-

ram posicionados 10 cm acima da superficie do solo). Nas Figsis.14(a) e [5.14(b)l sao

apresentadas imagens para ilustrar os esquemaéticos empregados em campo. Os pontos de

medigao da tensao induzida v(t) e corrente injetada i(t) estdo destacados nas Figs. [10|e
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Figura 13: Imagens do experimento realizado em campo. (a) Destaque nos pontos de
medigao e haste de injecao de corrente, (b) Destaque nos circuitos de tensdo e corrente.

Bl o —

Sonda de medlgao de tensdo

5.3.2 Simulacao numérica

O experimento realizado em campo foi reproduzido no software SAGS, conforme Fig.
A regiao de andlise considerada foi de 300x160x60 células ctibicas de Yee com arestas
A, =A,=A,=0,10 m.

Os incrementos espaciais A;, A, e A, e o incremento temporal A, foram calculados

de tal forma que atendam os critérios discutidos na Secao [3.3.2]
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Figura 14: Representacdo no ambiente do software SAGS do setup experimental do
sistema de aterramento composto por um unica haste verticalmente enterrada.
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Conforme foi discutido na Secao para incluir a resisténcia Rg nas simulacoes,
deve-se obter a resisténcia efetiva Rg(cyetive) medida em campo no momento da realizagao
dos ensaios. Na Fig. apresenta-se a forma de onda obtida pela relagao vg(t)/igr(t).
Observa-se que a curva tende para um valor constante Rg(cfetiva) = 2150 €2, apresentando

um diferenca de aproximadamente 2,32 % do valor nominal Rg(nomina) de 2200 €.

Figura 15: Curva obtida no experimento a partir da razao entre vg(t) e ig(t) para avaliar
o valor de Rg(cfetiva)- A linha continua indica o valor de Rgcfetiva) = 2150 €.
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Conforme foi discutido na subsecao [2.2.2] a resisténcia elétrica de aterramento R ~
44,9 Q é obtida observando a curva da TGR (Fig. [L6]). Por fim, o calculo da condutividade
do solo para baixas frequéncias op¢, € realizado utilizando a formula de Sunde [13| descrita

abaixo:

2 — 1]

a

o2nlR (5:2)

Opc =

onde opc é a condutividade elétrica para baixas frequéncias (S/m), [ é o comprimento
(m) do eletrodo (haste) de aterramento enterrado verticalmente, a é o diametro (m) do
eletrodo de aterramento e R é a resisténcia de aterramento (§2), obtida diretamente do
regime permanente do parametro TGR (Fig. . Dessa forma, usando ([5.2)), chegou-se
a opc ~ 0,021257 S/m.

Figura 16: Curva da TGR obtida no experimento de uma haste enterrada verticalmente.
A linha continua indica o valor de R = 44,9 Q.
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5.3.3 Escolha da Formulacao

A partir das formulagoes(2.15)) e (2.16) de Longmire-Smith [16], e (2.18) de
Portela [17] e de (2.21) a (2.24) de Visacro-Alipio [18] realiza-se a interpolacao da funcao

0(w) + jwé(w) pela aproximagao por polinémio de Padé com n = 1 e m = 1, obtendo os
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coeficientes em (4.8)) do aproximador de Padé para cada formula¢ao conforme foi discutido

no Capitulo [3 cujos valores sao apresentados nas Tabelas e o] respectivamente.

Tabela 3: Coeficientes do aproximador de Padé Formulacdo Longmire- Smith (4.8)) para
opc = 0,021257 S/m.

’ Coeficiente \ Valor ‘
ao 2,125700000000000 x 1072 + j0
a; —6.762110324499796 x 10~ — j5,815511573612174 x 10~°
by —3.452953353534479 x 107° — j2,530101152476510 x 10~

Tabela 4: Coeficientes do aproximador de Padé Formulacao Portela (4.8) para opc =
0,021257 S/m.

’ Coeficiente \ Valor ‘
ao 2,125700000000000 x 1072 + j0
ay 6, 628805059009993 x 1079 — j3,229579712768953 x 10~°
by 4.908647891005674 x 1071%° — j1, 364095262797539 x 1076

Tabela 5: Coeficientes do aproximador de Padé Formulagao Visacro-Alipio (4.8]) para
opc = 0,021257 S /m.

] Coeficiente \ Valor ‘
ao 2,125700000000000 x 1072 + j0
a; 3,497990975992981 x 107 — j2,636643168635034 x 103
by 1.021265169991151 x 10~ — j1, 140184440083698 x 10~

Na Fig. [17], apresenta-se o grafico comparativo dos sinais de tensao induzida, medido
e simulados considerando os parametros do solo sem dispersao e com dispersao, utilizando

as formulagoes formulagoes de Longmire-Smith [16], Portela [17] e Visacro-Alipio [18§].
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Figura 17: Sinal de tensao induzida medido no experimento em campo e obtido por
simulacao numeérica.
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Analisando as curvas da Tensao induzida da Fig. [17] pode-se observar que a formulagao
de Visacro-Alipio 18] é a que mais se aproxima das medicoes, a de Longmire-Smith [16|
se aproxima no pico porém se afasta em regime e a de Portela [17] se afasta dos resultados
medidos tanto no pico como em regime. Pelo exposto acima, a formulacao escolhida para
ser utilizada sera a de formulagdo de Visacro-Alipio. Os niveis de tensdo induzida (Fig.
obtidos experimentalmente e numericamente para todos os modelos de dispersao e
para o modelo de solo nao dispersivo foram todos obtidos considerando-se a excitacao

ilustrada pela Fig. [12

5.3.4 Resultados

Nas Figs. e apresentam-se respectivamente os graficos de o(f), &,.(f) e

we(f) para o polinomio de Padé e a formulacao de Visacro-Alipio .
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Figura 18: Curvas da fung¢ao o(f) para opc = 0,021257 S/m obtidas a partir da expressao
(2.21)) e a respectiva aproximagao por polinémio de Padé.
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Figura 19: Curvas da funcio e,(f) obtidas a partir da expressao (2.22)) e a respectiva
aproximacao por polinémio de Padé.
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Figura 20: Curvas da funcao we(f) obtidas a partir da expressao (2.22)) e a respectiva
aproximacao por polindémio de Padé.

wWe
0.7

05 - » » —

04 : . N . : —

e (MS/m)

0.2

T
|

Visacro-Alipio _

Aproximador de Padé
I I I I

0.1

0 i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequéncia (kHz)

Observa-se na Fig. que ha uma boa concordancia entre o o(f) obtido por meio
do polinémio de Padé com a formulacao da equacao (2.21) proposta por Visacro-Alipio.
Porém, analisando a Fig. , nao se pode afirmar o mesmo para e,(f), pois na parte
inicial do espectro de frequéncia observa-se grande divergéncia entre a formulacdo e o
aproximador de Padé. No entanto, avaliando a Fig[20] percebe-se que houve concordancia
na curva do produto we(f), obtido por meio do polinémio de Padé com a formulacao da
equacio (2.22). Analisando a equagao nota-se que concordancia de we(f) e o(f) é
suficiente para termos bons resultados nas simulagoes numéricas.

Na Fig. apresenta-se o grafico comparativo da tensao medida na saida do gerador
com a tensao modelada matematicamente, para este experimento, nas Figs. e 22]
apresentam-se os graficos comparativos dos sinais de corrente injetada e tensao induzida,

medido e simulado considerando os parametros do solo com e sem dispersao.
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Figura 21: Sinal de corrente injetada medido no experimentos em campo e obtida por
simulacao numeérica.
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Observa-se na Fig21], que o pico do sinal de corrente medido foi I, ¢, = 0,302 A e 0
pico do sinal de corrente simulado foi I, sim, ~ 0,312 A. Assim, simulagao e experimento
apresentaram desvio no pico de aproximadamente 3,31%. Este desvio entre os sinais
medido e simulados de corrente pode ser justificado pelo comportamento nao linear da
ponte resistiva, discutida na segao [5.2.3|

Porém, a partir da Fig. 22] observa-se que o pico do sinal de tensao induzida medido
foi V} eap = 12,74 V. Os valores de tensao de pico para os casos simulados com os modelos
de solo dispersivo (SD) e solo nao dispersivo (SND) foram, respectivamente, V), smusp) ~
12,89 V e V, simusnp) & 13,96 V. Portanto, o desvio apresentado para o caso simulado
com dispersao foi de aproximadamente 1,18%, enquanto que o desvio para o caso simulado

sem dispersao foi de 9,58%.
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Figura 22: Sinal de tensao induzida medido no experimentos em campo e obtido por

simulacao numeérica.
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5.3.5 Experimento em campo: Medicao de Tensao de Toque.

Foi implementado o diagrama esquemético do sistema de aterramento de uma haste

enterrada verticalmente com uma cerca nas proximidades (Fig. [23)).
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Figura 23: Representacao esquematica da configuracao experimental do sistema de ater-
ramento utilizado para medicao de tensao de toque.
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3- A haste utilizada para
medic¢do da tensdo de
toque esta na mesma
dire¢do do condutor que
0,3m é utilizado na medicdo
4- A haste da cerca que
esta na parte superior da
figura esta alinhado com
o circuito de corrente
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Na Fig[24], é apresentada imagem para ilustrar os esquematicos empregado em campo.

Figura 24: Imagem de Experimento em Campo - Tensao de Toque.

Ty i i

Pontos para
avaliagdo da
tensdo de toque

Haste de inje¢do

A haste de injecao e o eletrodo remoto de referéncia do circuitos de corrente tém 1,20
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m de comprimento(dos quais 0,9 m foi enterrado verticalmente),ambos 6 mm de raio. A
haste da cerca tém 2,20 m de comprimento(dos quais 0,3 m foi enterrado verticalmente)
e 6 mm de raio. Os condutores utilizados para interligar as hastes da cerca metéalica
e para medir a tensao de toque tem respectivamente 0,6 m e 1,6m de comprimento e
ambos com 2,5 mm? de seccao transversal O cabo empregado no circuito de corrente
possui 10 m de comprimento e 2,5 mm? de seccio transversal e foram posicionados 10 cm
acima da superficie do solo. O eletrodo para medicao de tensao de toque tém 0,40 m de
comprimento(dos quais 0,1 m foi enterrado verticalmente) e 5 mm de raio. Os pontos de
medigao da tensao de toque e corrente injetada estao destacados nas Fig.

Uma vez que este experimento foi realizado logo apds o da na secao [5.3.2 usa-se o
mesmo valor da condutividade opc ~ 0,021257 S/m. Dessa forma as formulagoes para

o(f), e-(f) e we(f) também sdo as mesmas utilizadas na se¢ao [5.3.2]

5.3.6 Simulacao numérica

O experimento realizado em campo foi reproduzido no software SAGS, conforme Fig.
A regidao de andlise considerada foi de 160x75x65 células cubicas de Yee com arestas
A, =A,=A,=0,10 m.

Os incrementos espaciais A,, A, e A, e o incremento temporal A, foram calculados

de tal forma que atendam os critérios discutidos na Secao [3.3.2]
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Figura 25: Representacao no ambiente do software SAGS do experimento de Tensao de
Toque em cerca préoximo do ponto de injecao de corrente.
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Na Fig. apresenta-se a forma de onda obtida pela relacdo vg(t)/ig(t). Observa-
se que a curva tende para um valor constante Rg(cferiva) =~ 2110 €2, apresentando um

diferenca de aproximadamente 4,27 % do valor nominal Rg(nominay de 2200 €.

Figura 26: Curva obtida no experimento a partir da razao entre vg(t) e ig(t) para avaliar
o valor de Rg(cfetiva)- A linha continua indica o valor de Rg(cfetiva) = 2110 €.
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5.3.7 Resultados

Na Fig. apresenta-se o grafico comparativo da tensao medida na saida do gerador
com a tensdao modelada matematicamente, nas Figs. e apresentam-se os grafi-
cos comparativos dos sinais de corrente injetada e tensao induzida, medido e simulado

considerando os parametros do solo com e sem dispersao.

Figura 27: Sinal do gerador medido e o sinal modelado matematicamente para as simu-
lagoes numéricas.
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Figura 28: Sinal de corrente injetada medido no experimentos em campo e obtida por
simulacao numeérica.
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Observa-se na Figl28, que o pico do sinal de corrente medido foi I, ¢, = 0,330 A e o
pico do sinal de corrente simulado foi I, sim, ~ 0,344 A. Assim, simulagao e experimento
apresentaram desvio no pico de aproximadamente 4,24%.

Porém, a partir da Fig. 29 observa-se que o pico do sinal de tensao induzida medido
foi V) exp = 1,93 V. Os valores de tensao de pico para os casos simulados com os modelos de
solo dispersivo (SD) e solo nao dispersivo (SND) foram, respectivamente, V,, simusp) =~ 2,01
V e V, simusnp) & 2,20 V. Portanto, o desvio apresentado para o caso simulado com
dispersao foi de aproximadamente 4,14%, enquanto que o desvio para o caso simulado

sem dispersao foi de 13,99%.



20

Figura 29: Sinal de tensao induzida medido no experimentos em campo e obtido por
simulacao numeérica.
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5.3.8 Experimento em campo: Medicao de Tensao de Passo.

Foi implementado o diagrama esquemético do sistema de aterramento de uma haste

enterrada verticalmente com uma cerca nas proximidades, onde foi medida a tensao de

passo (Fig. [30).
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Figura 30: Representacao esquematica da configuracao experimental do sistema de ater-
ramento utilizado para medicao de tensao de passo.
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Uma vez que este experimento foi realizado logo apds o da na secao [5.3.2 usa-se o

mesmo valor da condutividade opc ~ 0,021257 S/m. Dessa forma as formulagoes para

o(f), e-(f) e we(f) também sdo as mesmas utilizadas na segio [5.3.2

5.3.9 Simulacao numérica

O experimento realizado em campo foi reproduzido no software SAGS, conforme Fig.

A regido de andlise considerada foi de 160x75x65 células cibicas de Yee com arestas

Ap=A,=A,=0,10m.

Os incrementos espaciais A,, A, e A, e o incremento temporal A, foram calculados

de tal forma que atendam os critérios discutidos na Secao [3.3.2]
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Figura 31: Representacao no ambiente do software SAGS do experimento de Tensao de
Passo nas proximidades de uma cerca.
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Na Fig. apresenta-se a forma de onda obtida pela relacdo vg(t)/ig(t). Observa-
se que a curva tende para um valor constante Rg(cferiva) =~ 2110 €2, apresentando um

diferenca de aproximadamente 4,27 % do valor nominal Rg(nominay de 2200 €.

Figura 32: Curva obtida no experimento a partir da razao entre vg(t) e ig(t) para avaliar
o valor de Rg(cfetiva)- A linha continua indica o valor de Rg(cfetiva) = 2110 €.
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5.3.10 Resultados

Na Fig. apresenta-se o grafico comparativo da tensao medida na saida do gerador
com a tensdao modelada matematicamente, nas Figs. e apresentam-se os grafi-
cos comparativos dos sinais de corrente injetada e tensao induzida, medido e simulado

considerando os parametros do solo com e sem dispersao.

Figura 33: Sinal do gerador medido e o sinal modelado matematicamente para as simu-
lagoes numéricas.
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Figura 34: Sinal de corrente injetada medido no experimentos em campo e obtida por
simulacao numeérica.
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Observa-se na Figl34] que o pico do sinal de corrente medido foi I, ¢, = 0,330 A e o
pico do sinal de corrente simulado foi I, sim, ~ 0,344 A. Assim, simulagao e experimento
apresentaram desvio no pico de aproximadamente 4,24%.

Porém, a partir da Fig. [35] observa-se que o pico do sinal de tensao induzida medido
foi V) exp = 1,42 V. Os valores de tensao de pico para os casos simulados com os modelos de
solo dispersivo (SD) e solo nao dispersivo (SND) foram, respectivamente, V,, simusp) ~ 1,46
V e V, simusnp) & 1,60 V. Portanto, o desvio apresentado para o caso simulado com
dispersao foi de aproximadamente 2,82%, enquanto que o desvio para o caso simulado

sem dispersao foi de 12,68%.
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Figura 35: Sinal de tensao induzida medido no experimentos em campo e obtido por
simulacao numeérica.
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5.4 Analise Quantitativa dos Resultados

A comparacao entre os valores de pico dos sinais de corrente I, e tensao V), obtidos
por meio de medigdo e simulados numericamente com os modelos de solo dispersivo (SD)

e de solo nao dispersivo (SND) sdo apresentados na Tabela [6]

Tabela 6: Comparacao dos valores de V,, e I, entre os dados experimentais e os dados
obtidos nas simulagdes numeéricas com solos dispersivos (SD) e ndo dispersivos (SND).
| | Medigdo [ SD [ Ersp (%) | SND | Ersnp (%) |

Problema 1 | L Haste [V, V) [ 12,74 12,89 1,18 13,96 9,58
Vertical | I, (A) | 0,302 | 0,312 3,31 0,312 3,31
Problema 2 | Lensao |V, (V) | 193 | 2,01 1,14 2.20 13.99
Toque | I, (A) 0,330 | 0,344 4,24 0,344 4,24
Problema 3 | Lemsao |V, (V) | 1,42 | 1,46 2,82 1,60 12,68
Passo I, (A) | 0330 0,344 4,24 0,344 4,24

Conforme pode ser observado na Tabela [6], os desvios nos valores de V,, obtidos a partir
do modelo com solo dispersivo Ergp sao menores do que os desvios dos sinais simulados

com solo nao dispersivo Ergyp.
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Porém a simples comparacao entre os valores de pico dos sinais experimentais e simu-
lados apresenta uma andlise pontual. Para termos uma melhor avaliacao da concordancia
dos sinais medidos e simulados foi utilizado o indicador Mean Square Error (MSE) [42],
que ¢é obtido pela média do desvio quadratico entre amostras de duas funcoes, obtidas
para os mesmos instantes, ponto a ponto no tempo.

Este parametro é calculado pela seguinte expressao [42]

MSE — Z_: [Ue.z’p(i) _]\;}simu(i)]i (53)

onde i ¢ o indice da amostra do sinal, N é o nimero total de pontos do sinal, v..,(i) é
a i-ésima amostra da tensao obtida experimentalmente e vy, (i) é a i-ésima amostra da
tensao obtida numericamente (utilizando o modelo de solo dispersivo ou nao dispersivo).
Os valores de M SE calculados sao apresentados na Tabela
O M SFE das simulagoes com solo nao dispersivo para os casos de 1 haste vertical, tensao
de passo e tensao de toque sao aproximadamente 16, 5 e 9 vezes maior respectivamente,
do que as simulagoes com solo dispersivo.

Tabela 7: Anéalise do M SE calculado entre os dados experimentais e os dados obtidos a

partir das simulagGes numéricas com solos dispersivos (SD) e nao dispersivos (SND).
| MSE |

D roblema 1 1 Haste | SD | 0,0292
oblema Vertical | SND | 0,4666
Tensao SD | 0,0065

Problema 2 de Toque | SND | 0,0305
Tensao SD | 0,0011

Problema 3 de Passo | SND | 0,0104

A partir das Tabelas[6] e [7] verifica-se que a modelagem para solos dispersivos aplicado ao
método FDTD proposta neste trabalho descreve mais adequadamente os aspectos fisicos
relacionados aos sistemas de aterramento elétrico.

Na Tabela [§| apresentam-se os tempos de execucdo das simulagdes numéricas com

os modelos de solo dispersivo (SD) e de solo ndo dispersivo (SND) implementadas neste
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trabalho. Observa-se que as simulagoes com o modelo de solo dispersivo sao, em média,
102 a 120 vezes mais demoradas do que as respectivas simulacdes com modelo de solo
nao dispersivo. Isto é devido a maior quantidade de calculos realizados no modelo de solo

dispersivo e, também, é causado pela utilizacao das variaveis de alta precisao numérica.

Tabela 8: Tempo de execucao das simulagdes com o modelo de solo dispersivo (SD) e com
o modelo de solo ndo dispersivo (SND).
| | Temposp (min) | Tempogyp (min) |

Problema 1 1 Haste Vertical 2160 18
Problema 2 Tensao de Toque 612 6
Problema 3 Tensao de Passo 612 6

Por fim, ressalta-se que as simulagoes foram realizadas em um cluster composto por
quatro computadores (um servidor e trés escravos), nos quais o processador (Intel Core
i5-3330 CPU @ 3,00 GHz) possui quatro niicleos de 64 bits e 8 GB de memoria RAM.
Nas simulagoes numéricas implementadas neste trabalho, foram necessarios utilizar 15
dos 16 nticleos disponiveis no cluster. Ressalta-se que o sistema operacional utilizado é o

Slackware Linux 14.0 para 64 bits.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi desenvolvida uma modelagem utilizando o método FDTD para solos
dispersivos, no qual a condutividade e a permissividade elétrica variam com a frequéncia.
As inclusdes dos parametros do solo dependentes da frequéncia (o(f) e (f)) nas equagoes
de Maxwell foram feitas aplicando a aproximacgao por polinomio de Padé de 1° grau, em
termos de jw, para fungoes mateméticas proposta por Visacro-Alipio, Longmire-Smith e
Portela. Desta forma, foi possivel simplificar a manipulacao da transformada inversa de
Fourier das equagoes de Maxwell.

A modelagem proposta aqui foi validada através de comparagbes numérico-experimentais
da resposta transitoria dos sistemas de aterramento compostos por: uma haste enterrada
verticalmente, tensao de toque em uma cerca na proximidade da haste de injecao de cor-
rente e tensao de passo. Os testes experimentais foram realizados em uma area localizada
no Centro de Tecnologia da Eletrobrés/Eletronorte, em Belém do Para.

A partir dos resultados apresentados no Capitulo [5 foi verificado que a simulacao
numérica utilizando a formulacao de Visacro-Alipio foi a que teve maior concordancia com
os resultados obtidos por meio de experimentos em campo. Quando comparado ao modelo
de solo nao dispersivo, observa-se que os sinais obtidos pelo modelo desenvolvido neste
trabalho, utilizando a formulacao de Visacro-Alipio, apresentaram maior concordancia

com os sinais medidos. Ao comparar os valores de MSE das curvas de tensao, o maior
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desvio do modelo de solos dispersivos (SD) foi igual a 0,0292. Por outro lado, o maior
desvio observado para modelo com solos nao dispersivos (SND) foi de 0,4666. Ou seja, o
erro médio quadratico do solo dispersivo é aproximadamente 16 vezes menor.

Visando o aprimoramento da modelagem utilizada neste trabalho sugere-se as seguin-

tes propostas de trabalhos futuros:

e Inserir o modelo de resisténcia nao linear para a ponte resistiva no sags de modo
que haja melhor concordancia entre as formas de onda de corrente simulada nume-

ricamente e medida.

e Conceber um modelo que leve em conta ionizacao do solo juntamente com a disper-

sao do material.



60

Referéncias Bibliograficas

1]

2]

13l

4]

[5]

6]

7]

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). ABNT NBR 15751-Sistemas

de aterramento de subestagoes-Requisitos, 2009.

G. Kindermann and J. M. Campagnolo, Aterramento Elétrico, 3rd ed. SAGRA-DC
LUZZATTO, 1995.

S. V. Filho, Aterramentos Elétricos: conceitos bdsicos, técnicas de medi¢ao e instru-

mentacao e filosofias de aterramento, 1st ed. Artliber, 2002.

J. A.S. Nascimento, R. M. S. de Oliveira, D. M. Fujiyoshi, L. F. P. Carvalho, R. C. F.
Aratjo, and M. J. S. Oliveira, “Estudo numérico-experimental de surtos provocados
por descargas atmosféricas em malhas de aterramento elétrico,” XXIII Semindrio
Nacional de Produgao e Transmissao de Energia Elétrica, XXIII-SNPTEE, 18 a 21

de outubro, 2015, Foz do Tguagu.

K. Tanabe, “Novel method for analyzing the transient behavior of grounding systems

based on the finite difference time-domain method,” CRIEPI Report, Tokio 2001.

S. Visacro, “A comprehensive approach to the grounding response to lightning cur-

rents,” IEEE Trans. Power Delivery, vol. 22, no. 1, pp. 381-386, January, 2007.

L. Greev, “Impulse efficiency of ground electrodes,” IEEE Trans. Power Delivery,
vol. 24, no. 1, pp. 441-451, Jan. 2009.



18]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

61

L. Greev, “Lightning surge efficiency of grounding grids,” Power Delivery, IEEE
Transactions on, vol. 26, no. 3, pp. 16921699, July 2011.

L. Greev and F. Dawalibi, “An electromagnetic model for transients in grounding

systems,” IEEFE Trans. Power Del., vol. 5, no. 4, pp. 1773-1781, Oct. 1990.

S. Visacro and J. A. Soares, “HEM: A model for simulation of lightning-related
engineering problems,” IEEE Trans. Power Delivery, vol. 20, no. 2, pp. 1026-1028,
Apr. 2005.

R. M. S. de Oliveira, J. F. M. Modesto, M. R. V. Maia, D. M. Fujiyoshi, and A. Raizer,
“Impulse coefficient for square grounding grids in low resistivity soils: Influence of

injection electrode,” Journal of Electrostatics, vol. 72, no. 5, pp. 372 — 380, 2014.

S. Visacro, R. Alipio, M. H. M. Vale, and C. Pereira, “The response of grounding
electrodes to lightning currents: the effect of frequency-dependent soil resistivity and
permittivity,” IEEE Transactions on FEletromagnetic Compatibility, vol. 53, no. 2,
May 2011.

E. D. Sunde, Farth Conduction Effects in Transmission Systems. Dover Publications

Inc., 1949.

J. H. Scott, “Electrical and magnetic properties of rock and soil,” U. §. Geol. Surv.,
Dept. Interior, Washington, DC 1966.

J. H. Scott, R. D. Carroll, and D. R. Cunningham, “Dielectric constant and electrical
conductivity measurements of moist rock: a new laboratory method,” Journal of

Geophysical Research, vol. 72, no. 20, pp. 5101-5115, 1967.

C. L. Longmire and K. S. Smith, “A Universal Impedance for Soils,” Defense Nuclear
Agency, Santa Barbara, CA, Tropical Report for Period July 1 - September 30, DNA
3788T 1975.



[17]

18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

62

C. M. Portela, “Measurement and modeling of soil electromagnetic behavior,” in Proc.

IEEE Int. Sym. FElectromagn. Compat., Seatle, WA 1999.

S. Visacro and R. Alipio, “Frequency dependence of soil parameters: experimen-
tal results, predicting formula and influence on the lightning response of grounding

electrodes,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 27, no. 2, April 2012.

S. Visacro and G. Rosado, “Response of grounding electrodes to impulsive currents:

an experimental evaluation,” IEEFE Trans. Electromagn. Compact., vol. 51, no. 1, pp.

161-164, Feb. 2009.

S. Visacro, M. H. M. Vale, M. B. Guimaraes, R. L. Aratajo, W. L. F. Pinto, and
R. S. Alipio, “The response of grounding electrodes to lightning currents: the effect
of frequency-dependent resistivity and permittivity of soil,” in Proc. 30th Int. Conf.

Lightning Protection, Cagliari, Italy, Sept. 2010.

K. Yee, “Numerical solution of initial boundary value problems involving Maxwell’s
equations in isotropic media,” Antennas and Propagation, IEEE Transactions on,

vol. 14, no. 3, pp. 302-307, May. 1966.

D. M. Fujiyoshi, “Modelagem através do método das diferencas finitas no dominio
do tempo (FDTD) de solos dispersivos utilizando aproximagao de Padé validada
com experimentos em campo ,” Dissertacao de Mestrado em Engenharia Elétrica,

Universidade Federal do Para, PPGEE, 2015.

R. M. S. Oliveira, “Nova Metodologia para Anéalise e Sintese de Sistemas de Aterra-
mento Complexos Utilizando o Método LN-FDTD, Computacao Paralela Automatica
e Redes Neurais Artificiais,” Tese de Doutorado em Engenharia Elétrica, Programa
de Po6s-Graduacao em Engenharia FElétrica, Instituto de Tecnologia, Universidade

Federal do Para, 2008.



[24]

[25]

[26]

27]

28]

[29]

[30]

31]

32]

63

J. A. Roden and S. D. Gedney, “Convolution PML (CPML): An efficient FDTD
implementation of the CFS-PML for arbitrary media,” Microwave and Optical Tech-
nology Letters, vol. 27, Issue 5, pp. 334-339, 2000.

Y. Taniguchi, Y. Baba, N. Nagaoka, and A. Ametani, “An Improved Thin Wire
Representaion for FDTD Computations,” Antennas and Propagation, IEEE Tran-
sactions on, vol. 56, no. 10, pp. 3248-3252, Oct. 2008.

J. C. Maxwell, “A dynamical theory of the electromagnetic field,” Philosophial Tran-
sactions of the Royal Society of London, vol. 155, pp. 459-512, 1864.

C. A. Balanis, Advanced engineering electromagnetics, 2nd ed. John Wiley & Sons,
Tnc., 2012.

R. L. Smith-Rose, “Electrical measurements on soil with alternating currents,” Proc.

IEE, vol. AP-75, pp. 221-237, Aug. 1934.

S. Visacro and C. M. Portela, “Soil permittivity and conductivity behavior on fre-
quency range of transient phenomena in electric power systems,” presented at the

Int. Symp. High Voltage Eng., Braunschweig, Germany 1987.

F. H. Silveira, S. Visacro, R. Alipio, and A. D. Conti, “Lightning-induced voltages
over lossy ground: the effect of frequency dependence of electrical parameters of soil,”

Electromagnetic Compatibility, IEEE Transactions on, vol. 56, no. 5, October 2014.

K. Sheshyekani and M. Akbari, “Evaluation of Lightning-Induced Voltages on Mul-
ticonductor Overhead Lines Located Above A Lossy Dispersive Ground,” Power De-

livery, IEEE Transactions on, vol. 29, no. 2, April 2014.

D. A. Kayode and M. O. Ajewole, “In situ measurement of soil dielectric permittivity
of various soil types across the climatic zones of nigeria,” International Journal of

the Physical Sciences, vol. 6, no. 31, pp. 7139 — 7148, 2011.



33]

[34]

[35]

[36]

37]

38

[39]

[40]

[41]

[42]

64

Y. Chen and D. Or, “Effects of maxwell-wagner polarization on soil complex dielec-
tric permittivity under variable temperature and electrical conductivity,” WATER

RESOURCES RESEARCH, vol. 42, no. 6, Jan. 2006.

R. S. Alipio, “Dependéncia da frequéncia dos parametros do solo: Efeito no com-
portamento impulsivo de aterramentos elétricos,” Tese de Doutorado em Engenharia

Elétrica, Universidade Federal de Minas Gerais, 2013.

C. M. Portela, “Soil electromagnetic behavior in frequency domain and its influence in
lightning effects,” Int. Conf. Grounding Earthing (GROUND 2002), Rio de Janeiro,
Brasil 2002.

A. Taflove and S. C. Hagness, Computational Electrodynamics, The Finite-Difference
Time-Domain, 3rd ed. Artech House Inc., 2005.

C. Lanczos, Applied Analysis. Prentice-Hall, 1988.

GNU MPFR website, “Multiple-Precision Floating-point computations with correct

Rounding,” http://www.mpfr.org/, acessado em Agosto de 2015.

R. C. F. Aratjo, “Desenvolvimento e Implementagao de Gerador de Surto e sua
Aplicagao na Analise Numérico-Experimental do Comportamento Transitério de Sis-
temas de Aterramento Elétrico,” Dissertacao de Mestrado em Engenharia Elétrica,

Universidade Federal do Para, PPGEE, 2015.

High-voltage test techniques - Part 1: General definitions and test requirements. In-

ternational Standard TEC 60060-1, 1989.

IEEE Standard Techniques for High-Voltage Testing. TEEE Std 4-1995, pp.1-135,
1995.

R. J. Hyndman and A. B. Koehler, “Another look at measures of forecast accuracy,”

International Journal of Forecasting, vol. 22, no. 4, pp. 679 — 688, 2006.



	Introdução 
	Conteúdo do Capítulo
	Introdução Geral
	Objetivos deste Trabalho
	Organização deste Trabalho

	Fundamentação Teórica 
	Conteúdo do Capítulo 
	Sistemas de Aterramento 
	 Equações de Maxwell na forma diferencial no domínio do tempo 
	Eletrodinâmica em sistemas de aterramento 

	Dispersão do Solo 
	Materiais Dispersivos 
	Formulação de Longmire e Smith para Solos Dispersivos 
	Formulação de Portela para Solos Dispersivos 
	Formulação de Visacro-Alípio para Solos Dispersivos 


	O Método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo (FDTD) para Solução das Equações de Maxwell 
	Conteúdo do Capítulo 
	Formulação Analítica
	Método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo (FDTD)
	Visão geral
	Critérios de precisão e estabilidade


	Modelagem de Materiais Dispersivos Arbitrários para o método FDTD Considerando-se +j=  () + j ()  Aplicada ao Método FDTD. 
	Conteúdo do Capítulo
	Relações Constitutivas para meios dispersivos
	Desenvolvimento da Modelagem de Materiais Dispersivos Arbitrários para o método FDTD Considerando-se +j=  () + j ()  Aplicada ao Método FDTD. 

	Resultados Numérico-Experimentais 
	Conteúdo do Capítulo 
	Considerações sobre as Medições
	 Local de Realização das Medições
	 Sistema de Medição Utilizado 
	Ponte Resistiva 
	 Gerador de Surto 

	Análise Transitória 
	 Experimento em campo: 1 haste vertical 
	Simulação numérica 
	 Escolha da Formulação 
	 Resultados 
	 Experimento em campo: Medição de Tensão de Toque. 
	Simulação numérica 
	 Resultados 
	 Experimento em campo: Medição de Tensão de Passo. 
	Simulação numérica 
	 Resultados 

	Análise Quantitativa dos Resultados 

	Considerações Finais

