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Resumo

Neste trabalho, o solo amazonico da regiao de Belém ¢ modelado como um material dis-
persivo, no qual a condutividade elétrica varia com a frequéncia. Para isto, utiliza-se um
aproximador de Padé no dominio da frequéncia, o qual é aplicado & equacao de Ampére.
Equacgoes especiais para atualizar o campo elétrico no dominio do tempo sao obtidas
através médias temporais e da transformada inversa de Fourier. Os resultados obtidos
através das simulagoes numeéricas realizadas com o método FDTD sao comparados com
transitorios obtidos experimentalmente. Pulsos padronizados por normas para descargas
atmosféricas sao injetados em sistemas de aterramento classicos. Excelente concordancia

foi observada, validando o método numérico desenvolvido.

Palavras-chave: Solos amazonicos dispersivos, pulsos de descargas atmosféricas, mé-

todo FDTD, aproximador de Padé, experimentacao em campo.



Abstract

The Amazonian soil of Belém is modeled as a dispersive material, of which the electrical
conductivity is dependent on the frequency. For this aim, we use the Padé’s approxima-
tion in frequency domain, which is applied to Ampére’s law. Special update equations
for electric field in time domain are obtained by applying time averaging and the in-
verse Fourier transform. The results obtained by numerical simulations performed with
the FDTD method are compared to transient responses measured in field. Lightning-
patterned pulses are injected in classical grounding systems. Excellent agreement is ob-

served, which validates the developed numerical method.

Keywords: Dispersive amazonian soils, lightning pulses, FDTD method, Padé’s ap-

proximant, field experimental measurements.



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, sdo apresentados os objetivos e a organizacao do presente trabalho.

1.2 Introducao Geral

Um sistema de aterramento tem como principal fungao proporcionar a condicao mais
favoravel para que as correntes indesejadas (como as provenientes de contingéncias em
sistemas elétricos ou descargas atmosféricas) fluam para o solo de maneira eficaz. Desta
forma, a presenca de um aterramento elétrico compondo um sistema de elétrico (ou ele-
tronico) é indispensavel para a prote¢ao e manutengao do funcionamento destes sistemas.
Além disso, o aterramento elétrico é importante para a seguranca das pessoas que operam
ou interajam com os sistemas elétricos [1-3].

Para avaliar o desempenho do sistema de aterramento é necessario analisar seu compor-

tamento eletromagnético, tanto para eventos de baixas frequéncias quanto para frequén-



cias elevadas [4-7|. Este tltimo tipo de evento possui maior importancia, pois, normal-
mente estao associados as correntes com amplitude elevada (como descargas atmosféricas)
e, por isso, é necessario um escoamento eficiente dessas correntes transitérias para mini-
mizar possiveis danos as pessoas e aos equipamentos. Dentre outros fatores, a resposta
desses sistemas depende da configuracao geométrica do aterramento, da forma de onda
do pulso injetado e dos parametros eletromagnéticos do solo |5, 6].

Com intuito de simular o comportamento transitorio e de regime permanente de um
dado sistema de aterramento sujeito a sinais de alta frequéncia, diversos modelos que
solucionam numericamente as equagoes de Maxwell sdo utilizados na literatura [4,8-10].
Contudo, a exatidao dos resultados obtidos por meio de simulacoes numéricas depende,
dentre outros fatores, da modelagem utilizada para caracterizar o solo. Em particular, a
dependéncia dos seus parametros eletromagnéticos com a frequéncia pode afetar signifi-
cativamente a resposta transitoria do aterramento elétrico [11].

Normalmente, adotam-se valores constantes para a resistividade (inverso da conduti-
vidade) e permissividade relativa do solo. A resistividade é estimada através de medigoes
utilizando instrumentos convencionais que empregam sinais de baixas frequéncias ou é
obtida de forma indireta através da formula de Sunde [1|. Para a permissividade relativa,
adota-se um valor entre 3 e 81, dependendo do teor de umidade do solo [5]. Embora
a permeabilidade magnética possa ser considerada igual a permeabilidade do vacuo sem
prejuizo para a modelagem do solo, nota-se que a condutividade e permissividade elé-
trica possuem uma notéria dependéncia com a frequéncia [5,11-14], inclusive na banda
de frequéncias representativas das descargas atmosféricas. Os primeiros trabalhos expe-
rimentais [12,15] que verificaram a dependéncia dos parametros elétricos do solo com a
frequéncia foram publicados no inicio do século XX. Atualmente, diversos pesquisadores
analisam variacao dos parametros eletromagnéticos do solo com a frequéncia, assim como
o impacto deste efeito na resposta transitoria dos sistemas de aterramento [16-21].

Em 1933, Smith-Rose [12,15] realizou estudos experimentais sobre a dependéncia da



condutividade e permissividade elétrica do solo com a frequéncia, no qual analisaram-se
diversas amostras de solos com diferentes teores de umidade. Ainda, o autor apresentou
uma tabela com os valores estimados dos parametros elétricos do solo para frequéncias
especificas, na faixa de 1 kHz a 10 MHz.

Nos anos de 1966 e 1967, usando medidas laboratoriais, Scott [22,23] analisou a va-
riacdo dos parametros eletromagnéticos (condutividade e permissividade elétrica e per-
meabilidade magnética) com a frequéncia para rochas e amostras de diversos tipos de
solos. Ainda, foram propostas expressoes para descrever a dependéncia dos parametros
eletromagnéticos do solo com a frequéncia.

Longmire et al. [14], em 1975, propuseram expressoes semianaliticas para represen-
tar a variagdo dos parametros elétricos (condutividade e permissividade) do solo com a
frequéncia. O modelo proposto foi obtido a partir da representacao de uma porg¢ao do solo
por uma impedancia universal, composta por um circuito RC. As expressoes propostas
em [14] foram obtidas a partir dos dados experimentais apresentados por Scott [22,23].

Posteriormente, em 1999, Portela [13] publicou estudos experimentais sobre o com-
portamento dispersivo do solo a partir da analise de amostras de 68 tipos de solos. Os
parametros elétricos do solo foram analisados na faixa de frequéncia 100 Hz até 2 MHz.

Mais recentemente, Visacro e Alipio publicaram trabalhos [11,17] sobre a analise da
dependéncia dos parametros elétricos do solo com a frequéncia. Os resultados experi-
mentais foram obtidos a partir de medicoes realizadas em campo em 31 tipos de solos.
Utilizando os dados que obtiveram nesses trabalhos, os autores propuseram formulacoes
matematicas que descrevem a variagao da resistividade elétrica (inverso da condutividade
elétrica) e permissividade elétrica do solo com a frequéncia. Conforme serd abordado a
seguir, o presente trabalho utiliza a formulacdo de Visacro-Alipio para resistividade de-
pendente da frequéncia para modelar o comportamento de solos dispersivos, nos quais a
condutividade varia em funcao da frequéncia.

Na literatura |5, 16,24|, trabalhos numérico-experimentais que analisam o comporta-



mento transitorio de aterramentos elétricos sujeitos a descargas atmosféricas demonstram
que, quando se assume que os parametros do solo sao constantes, os sinais obtidos nume-
ricamente apresentam desvios significativos em relagdo aos sinais medidos em campo.

Neste trabalho, é proposta uma modelagem para materiais dispersivos, através da
dependéncia da condutividade elétrica com a frequéncia, &(f), para o método FDTD
(Finite-Difference Time-Domain) [25]. Utiliza-se a formula de Visacro-Alipio [17] para
representar o comportamento de (). Conforme sera discutido no Capitulo , a inclusao
de 6(f) nas equacoes de Maxwell ¢ feita através da aproximacao por polinémios de Padé
[26], em termos de jw, da fungdo mateméatica proposta por Visacro-Alipio. Desta forma,
foi possivel simplificar a manipulacao da transformada inversa de Fourier das equacoes
de Maxwell, sendo desnecessario aplicar a definicao de convolucao que estd implicita
nas manipulacoes matematicas realizadas. Destaca-se que, nas simulagoes numéricas, o
dominio computacional é truncado através da técnica CPML [27]. Além disso, utiliza-se
a técnica de fio-fino [28] para modelar adequadamente as hastes e eletrodos de modo a
evitar maior nivel de discretizacao do dominio computacional.

A modelagem proposta neste trabalho é validada através de testes experimentais, nos
quais foram aplicados pulsos de tensao (padronizados com a forma de onda de descargas
atmosféricas) em diversos sistemas de aterramentos. O setup experimental utilizado neste
trabalho é baseado na configura¢io proposta por Tanabe em [4].

Ressalta-se que os experimentos implementados neste trabalho foram realizados na ci-
dade de Belém e, na literatura, nao foram encontrados estudos aprofundados que analisam

o comportamento eletromagnético de solos dispersivos nesta regiao amazonica.

1.3 Objetivos deste Trabalho

Considerando o contexto apresentado acima, no qual percebe-se a relevancia da mo-
delagem do solo dispersivo aplicada a analise do sistema de aterramento, este trabalho

objetiva:



e Desenvolver uma modelagem para meios com condutividade elétrica dependente da
frequéncia (solo amazoénico) para o método FDTD aplicado as equagoes de Maxwell

em uma regiao tridimensional;

e Validar a modelagem proposta neste trabalho por meio de testes experimentais
realizados em campo para sistemas de aterramento com diferentes configuracoes

geométricas.

1.4 Organizacgao deste Trabalho

Este trabalho esta organizado em seis Capitulos (incluindo a Introdugdo), conforme

descrito a seguir:
e Capitulo 1 — Introducao geral do trabalho;

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

aborda os aspectos fisicos que concernem os materiais dispersivos;

e Capitulo 3 — Discute brevemente o método FDTD e apresenta a modelagem de
meios com condutividade elétrica dependente da frequéncia para o método FDTD,

que é a principal contribuigao deste trabalho;

e Capitulo 4 — Apresenta o modelo de setup utilizado nos testes experimentais rea-
lizados em campo. Ainda, s@o apontadas as precaucoes que devem ser observadas

para que os experimentos sejam realizados com a minima interferéncia possivel;

e Capitulo 5 — Apresentam-se os testes experimentais implementados para validar a
modelagem proposta neste trabalho. Além disso, é feita a comparacao dos sinais de
tensao e corrente medidos e obtidos numericamente pelos modelos de solo dispersivo,

proposto aqui, e nao dispersivo;

e Capitulo 6 — Contém as consideracoes finais do presente trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Contetido do Capitulo

Neste capitulo, trata-se dos conceitos relacionados aos sistemas de aterramento, fa-
zendo uma abordagem fisica da anilise eletromagnética e dos aspectos que influenciam
na resposta transitoéria e de regime DC desses sistemas. Ainda, é apresentada a definigao

de meios dispersivos e a aplicacao deste conceito aos solos dispersivos.

2.2 Sistemas de Aterramento

2.2.1 Definicao e Finalidade

Os sistemas de aterramento elétrico sao estruturas conectadas a um sistema elétrico
ou equipamento de poténcia ou dispositivo eletronico. Em geral, sao compostas por
elementos metalicos enterrados, contudo, em algumas situagoes podem ser constituidas
por outros materiais. As estruturas que compoem o sistema de aterramento podem ser
apenas uma haste enterrada verticalmente ou uma complexa malha de aterramento na
qual varios equipamentos sao aterrados simultaneamente |2, 3].

A principal finalidade de um sistema de aterramento é transferir da forma mais efi-



ciente possivel a corrente transitéria para a terra durante a ocorréncia de uma descarga
atmosférica ou outro surto (regime transitorio). Em condi¢oes normais de operagao (re-
gime de 50 ou 60 Hz) o sistema de aterramento deve equalizar o potencial entre os diversos
instrumentos a ele conectados, de forma a criar uma referéncia tnica de voltagem. Por
isso, o sistema de aterramento deve ser projetado para ter uma impedancia muito menor
do que a impedancia do circuito no qual estd conectado. Desta forma, as correntes pro-
duzidas pelo surto, ou pelo fluxo de cargas armazenadas eletrostaticamente, devem ser
escoadas para o solo da maneira mais eficiente possivel, e adicionalmente proporcionar
maior seguranca as pessoas que estiverem sobre a malha de terra através da equipotenci-

alizacao da superficie do solo e proteger os equipamentos.

2.2.2 Analise Transitoria e de Regime Estacionario dos Sistemas

de Aterramento

O comportamento transitorio de um sistema de aterramento depende basicamente de
trés fatores: geometria do sistema de aterramento; propriedades eletromagnéticas do solo;
forma de onda dos sinais injetados [6].

Outros fatores que podem afetar a resposta transitoria dos sistemas de aterramento
sao caracteristicas fisicas especiais que sao intrinsecas aos solos. Dentre eles, destacam-se
a dispersdo [11] e a ionizagdo do solo [29].

Quando um aterramento elétrico é sujeito a correntes com amplitudes elevadas (Ip >
10 kA), os campos eletromagnéticos na regiao do solo proxima aos elementos do aterra-
mento promovem um comportamento nao linear para a terra através da dependéncia dos
parametros eletromagnéticos do solo (usualmente a condutividade elétrica) com a ampli-
tude do campo elétrico. Esta condicao caracteriza o efeito de ionizacao do solo, no qual
observa-se que, quando a intensidade do campo elétrico nesta regiao excede um limite
critico, chamado de campo elétrico critico Ecgr, a nao linearidade é observada. A faixa

usual para valores de Fcp é de 0,2 a 1,7 MV /m, dependendo do teor de umidade do



solo [29]. Diversos trabalhos propoem modelos para descrever a ionizagao do solo [29-31].
Contudo, neste trabalho, o efeito de ionizacao do solo é desprezado, pois as amplitudes
das correntes injetadas nos testes experimentais foram abaixo de 0,5 A.

O solo ¢é considerado um meio dispersivo quando pelo menos um dos parametros ele-
tromagnéticos (o, € ou ) é fungao da frequéncia [32]. Na literatura, muitos trabalhos
sugerem que a dependéncia destes parametros com a frequéncia é significativa, sobre-
tudo para resposta a sinais de altas frequéncias (como descargas atmosféricas), e deve
ser considerada na andlise do comportamento eletromagnético dos sistemas de aterra-
mento [5,11-14,16,17,22,33]. Na Secao , este fenomeno serd abordado com mais
detalhes a fim de fundamentar a modelagem de meios com condutividade elétrica de-
pendente da frequéncia (meios dispersivos) aplicada ao método FDTD, que é a principal
contribuicao do presente trabalho.

Como base da andlise eletromagnética realizada neste trabalho, o tépico a seguir
aborda brevemente as equacoes de Maxwell na forma diferencial. Em seguida, serao
discutidos topicos relacionados ao comportamento eletrodinamico para os sistemas de

aterramento.

1 Equagoes de Maxwell na forma diferencial no dominio do tempo

As equacoes de Maxwell modelam o comportamento fisico de antenas, circuitos elé-
tricos, Optica, aplicacoes biométricas, filtros eletromagnéticos e outros problemas que en-
volvem propagacao de ondas eletromagnéticas, tanto para baixa como para altas frequén-
cias [32]. Na literatura, diversos trabalhos comparam testes experimentais a solugoes
numéricas e semi-analiticas dessas equacgoes, nos quais observaram-se excelentes concor-
déancias entre esses resultados [4, 10, 34, 35]. Ainda, a partir dessas equagoes, pode-se
analisar a resposta dos sistemas de aterramento a excitacoes eletromagnéticas, incluindo

sinais com altas frequéncias, tais como descargas atmosféricas.



Na forma diferencial, a lei de Faraday ¢ dada por

. 9B
E=—— 2.1
v x . (2.1)
e a lei de Ampére-Maxwell é definida pela equacao
L - 9D
H = - 2.2
V x J+ 5 (2.2)

Nas expressoes e , E ¢ o vetor intensidade de campo elétrico (V/m) e H é
o vetor intensidade de campo magnético (A/m). Considerando meios isotropicos e nao
dispersivos, sabe-se que, em , a densidade de fluxo magnético é definida por B= uﬁ
(Wb/m?), onde i ¢ a permeabilidade magnética (H/m). Na equagdo (2.2)), a densidade de
corrente de conducio ¢ dada por J = o E (A/m?), onde o é a condutividade elétrica (S/m),
e a densidade de fluxo elétrico ¢ dada por D = cE (C/m?), na qual € é a permissividade
elétrica (F/m).

A lei de Faraday define que a variacao temporal de B provoca o surgimento de campo
elétrico circulante em torno do préprio vetor B. Analogamente, a lei de Ampére diz que a
variacao temporal de D faz surgir uma circulacao do campo magnético em torno do vetor
D. As duas leis juntas mostram que, a partir da excitacao de uma fonte de tensao, o
campo elétrico excitado em um ponto promove a variacao temporal das componentes do
campo magnético adjacentes e estas promovem variagao temporal do campo elétrico em
pontos proximos e, com isso, inicia-se um processo de propagacao da onda eletromagnética,
caracterizado por uma onda.

Pode ser provado que, se o sistema Cartesiano de coordenadas for utilizado, com a
aplicagao do operador divergente nas equacoes e é possivel obter as seguintes

expressoes para os campos densidade de fluxo magnético e densidade de fluxo elétrico
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(Leis de Gauss):

—

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

A equacao diz que a presenca de uma carga elétrica p, provoca o surgimento de
linhas abertas do campo elétrico E. A partir desta observacao, nota-se que as equacoes
de Maxwell satisfazem o comportamento descrito pela lei de Coulomb, que esta inclusa
implicitamente no sistema de equacoes definido por Maxwell. Pela equacao , pode-se
inferir que as linhas do campo vetorial H séo sempre fechadas e descreve a auséncia de
monopo6los magnéticos na natureza.

Ainda, Maxwell definiu em seu trabalho [36] um campo vetorial A e o denominou de
impulso angular, que é conhecido atualmente por vetor potencial magnético. Este campo

vetorial é definido da seguinte forma

— —

VxA=uH. (2.5)

Se (2.5 for substituida em (2.1)), tem-se

VXE:—%<V><%T>. (2.6)

Reescrevendo (2.6, ¢ obtida a seguinte expressao

L 94
EF+—1]=0. 2.
Vx( +8t> 0 (2.7)
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Como o rotacional de um gradiente de um campo escalar qualquer ¢ identicamente nulo,

pode-se definir um escalar ¢, denominado de potencial escalar elétrico, de tal forma que
E+—=-Vo¢. (2.8)

Entao, pode-se inferir que
= 0A
E=-— 2.
(ng) + 5 ) (2.9)

Logo, o campo elétrico pode ser expresso em funcao de um campo escalar ¢ e de um
campo vetorial A A expressao pode ser interpretada como uma decomposicao de
Helmholtz.

Considerando o comportamento eletrodinamico, o campo elétrico E, dado por ,
nao é conservativo, conforme pode-se inferir pela expressao @ Contudo, para o caso
eletrostatico (d—"Y = (), observa-se através de . ou . ) que V x E = 0, expressao que

equivale a f E-dl=0 e, portanto, neste caso E ¢ um campo vetorial conservativo.

2 Eletrodindmica em sistemas de aterramento

O comportamento eletrodinamico de um sistema de aterramento pode ser avaliado a
partir dos seguintes parametros eletromagnéticos: tensao induzida v(t), corrente injetada
i(t), resisténcia de aterramento R e TGR (Transient Grounding Resistance). De posse
destas grandezas, pode-se analisar a eficiéncia do sistema de aterramento e, também, é

possivel estimar as caracteristicas eletromagnéticas do solo.
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e Tensdo induzida

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

E por um caminho arbitrario, ou seja,
b — —
Vap = / E-dl (V). (2.10)

Conforme foi dito anteriormente, em um fenémeno eletrostatico, o campo elétrico é con-
servativo, portanto, v,, é obtido independente do caminho de integracao escolhido e pode
ser calculado pela diferenca do potencial elétrico entre os dois pontos (ve, = @p — ¢q)-
Contudo, devido as caracteristicas transitérias do fenémeno eletromagnético provocado
por um sinal de curta duragio, o valor de v, (t) depende do caminho de integracao ava-
liado. Em outras palavras, a resposta transitéria de um sistema de aterramento depende
de como a tensdo elétrica é medida (ou calculada) e, com isso, um tnico sistema de
aterramento pode ter infinitas possibilidades de formas de onda da resposta transitoria.
Uma forma de avaliar a performance do aterramento é através da tensao induzida.
Este parametro é obtido quando o ponto b, referéncia de tensao, é avaliado em um ponto
infinitamente distante de a (Fig. , no qual E ~ 0. Dessa forma, a tensao induzida

v(t) pode ser calculada por

v(t):va(t):/mﬁ(t)-df V). (2.11)

Ainda assim, dependendo do caminho escolhido, obtém-se diferentes formas de onda do
sinal v(t). Porém, quando o pulso injetado entra em regime estacionario, todos as formas
de v(t) devem convergir para o mesmo valor, dada a natureza conservativa do campo F

nos casos eletrostaticos.
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Figura 2.1: Representagao do calculo da: (a) tensao induzida, (b) corrente injetada.

& Gerador de Surto — Gerador de Surto

i(t)=£ﬁ-d?

it

e Corrente injetada

O segundo parametro necessario para analisar o comportamento do sistema de ater-
ramento é a corrente injetada i(t). Este parametro é avaliado no ponto de injecao de
corrente, proximo a superficie do solo (ponto a na Fig. [2.2(b)), e pode ser determinado
pela integral de superficie da densidade de corrente de conducao J que flui através da
secao transversal do cabo. Na pratica, as sondas de medicao obtém o valor da corrente
elétrica a partir das componentes do campo magnético H , que circula em torno do cabo
elétrico (Fig. [2.2(b)). Partindo da lei de Ampére na forma integral, pode-se expressar a

corrente que flui no cabo da seguinte forma

i(t)://sf-dgzjéﬁ-df (A). (2.12)

Sabe-se que, nos materiais condutores, o termo 2 [[, D - dS da lei de Ampére ¢ igual
a zero, pois, nos materiais condutores a densidade da corrente de deslocamento ¢ nula

(5 =0).

e Resisténcia de aterramento

A resisténcia de aterramento R é um parametro que quantifica a dificuldade imposta

pelo sistema de aterramento para que a corrente elétrica escoe para o solo, considerando
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sinais DC ou de baixissimas frequéncias. O célculo de R é dado pela expressao

r - Yoo (), (2.13)
Ipc

onde Vpe e Ipe sao os valores constantes (ou quase constantes) da tensao induzida e
corrente injetada, respectivamente. Conforme seré visto a seguir, a resisténcia de aterra-
mento pode ser inferida observando o valor DC (regime estacionario) da TGR.

A resisténcia de aterramento R é inversamente proporcional a condutividade elétrica
(conforme serd visto por , para o caso de uma haste). Devido a isso, os sistemas
de aterramento em solos com baixa condutividade apresentam R elevados e, portanto,
requerem configuracoes mais complexas (maior nimero de eletrodos, projeto de malhas

de aterramento, etc.) para obter R suficientemente baixo.
e Transient Grounding Resistance

A Transient Grounding Resistance (TGR), ou relagdo tensao/corrente, é dada pela
razao, ponto a ponto no tempo, entre a tensao induzida v(t) e corrente injetada i(t), ou

seja,

TGR(t) = %) (). (2.14)

A partir deste parametro, é possivel realizar analises no periodo transitério e no regime
estacionario. Com isso, é possivel identificar os instantes nos quais o sistema de aterra-
mento provoca maior dificuldade para que a corrente possa fluir para o solo. Na Fig. [2.2]
é apresentado um exemplo de curva da TGR obtida numericamente, através do método
FDTD, ao aplicar um pulso atmosférico em um sistema de aterramento composto por

uma haste enterrada verticalmente.
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Figura 2.2: Exemplo de uma curva da TGR adquirida ao aplicar um sinal com forma de
onda de uma descarga subsequente em um sistema de aterramento composto por uma
haste enterrada verticalmente. Esta curva foi obtida através de uma simulagao utilizando
o método FDTD.
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Através da Fig. nota-se que nos instantes iniciais h4 uma forte variacao na curva
da TGR provocada pelo baixo valor da corrente e, também, pelas componentes de altas
frequéncias presentes no periodo de tempo de subida do pulso atmosférico injetado. Apos
o periodo transitério do sinal, a curva de TGR tende para um valor de regime, que
corresponde & resisténcia de aterramento R.

Observando que os sinais possuem energia significativa em componentes de frequéncias
mais altas, é notavel que o comportamento eletromagnético de um sistema de aterramento
nao pode ser representado apenas por parametros de baixa frequéncia, como a resisténcia
de aterramento. Ou seja, a TGR é um parametro importante, pois, quantifica, ao longo

do tempo, a dificuldade imposta pelo sistema de aterramento ao fluxo de corrente.

3 Parametros eletromagnéticos do solo

O comportamento eletrodinamico do sistema de aterramento esta diretamente ligado
as propriedades eletromagnéticas do solo. Estas propriedades, por sua vez, dependem de
vérios fatores, tais como o tipo de solo, o teor de umidade, composi¢ao quimica, presenca

de multicamadas, temperatura e a forma de onda, amplitude (nao-linearidades) e a faixa
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de frequéncia (dispersao) do sinal injetado.

Os parametros usualmente utilizados para representi-lo sao a condutividade elétrica
o, a permissividade elétrica € e a permeabilidade magnética . Normalmente, o solo
nao ¢ um meio magnético e, portanto, a permeabilidade ¢ considerada igual & do vacuo
(= po = 47 x 1077 H/m) [5]. Contudo, a condutividade e a permissividade elétrica do
solo variam em uma grande faixa de valores [3,5,32,37-41] e a forma de onda dos sinais

medidos (ou calculados numericamente) é sensivelmente afetada por estes parametros.
e Condutividade elétrica

A condutividade elétrica de um material é um parametro que caracteriza a facilidade
dos elétrons se moverem em um determinado material. Com o aumento da temperatura, a
vibracgao dos elétrons aumenta e provoca maior impedimento ao deslocamento dos elétrons
e, com isso, a condutividade elétrica do material diminui [32].

A condutividade elétrica do solo para baixas frequéncias opc pode ser definida como
o inverso da resisténcia elétrica R, medida entre as faces opostas de um paralelepipedo
de dimensdes b x h x [ (m?) preenchido com uma amostra do solo analisado (Fig. [2.3)).

Sua unidade é dada por S/m. A expressdo que define a condutividade é dada por

[
7be = RsoloA7

(2.15)

onde A =b x h (m?).

Figura 2.3: Representacao do setup de medicao para determinar a condutividade, de
acordo com ([2.15)).

b
Solo \l
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O solo, em seu estado natural e seco, ¢ considerado, em geral, um mal condutor de
eletricidade. Na literatura [3,32,37,38]|, os valores de opc adotados para o solo variam
entre 107° ¢ 107! S/m.

Em [1], Sunde propoe uma equacao para analisar a resisténcia de aterramento R
atraves das configuragoes geométricas do aterramento e da resistividade do solo (definida
como o inverso da condutividade elétrica). Neste trabalho, a formula de Sunde [1] foi
utilizada para estimar a condutividade elétrica do solo para baixas frequéncias opc.

Para iniciar o tratamento matematico, Sunde [1] considera um condutor cilindrico
posicionado ao longo do eixo z e com comprimento de x = —[/2 a x = [/2. Assume-se
que, ao injetar uma corrente Iy no ponto médio do condutor, é obtida uma corrente de
escoamento de 2/(0)/l ao longo do condutor. Desta forma, o potencial elétrico ¢ avaliado

da seguinte forma |1]

Viz,y) = %lna(a@y), (2.16)

onde

alr.y) = Ve +1/2?+ 32+ (z +1/2) (2.17)

Ve =122+ 2 + (= 1/2)

Quando o comprimento do condutor é muito maior do que o seu diametro, o potencial

no ponto médio e na extremidade do condutor é (considerando y = a e [(1/2)? + a?]"/? —

1/2 ~ a2/) 1]

V(0,a) = 202, <£)

2ml a
V(l/2,a) = %ln (%l) : (2.18)

Entao, considerando uma corrente de escoamento uniforme, o potencial no ponto médio,

no qual [ é injetado, ¢ aproximadamente duas vezes maior do que na extremidade do
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condutor.
Quando o potencial médio calculado pela integragao de (2.16) entre xt =0ex =1/2 ¢é
dividido por 27(0), obtém-se a seguinte expressao para a resisténcia de aterramento R do

condutor em um meio de extensao infinita em todas direcoes:

R:%(InE(lJrW)]Jr%—W). (2.19)

Assumindo que [ > a, temos

- 27l a

R ll@n§—&]. (2.20)

Isolando a resistividade em (2.20)), obtém-se

2mlR

= —0—. 2.21
P = T ] (2.21)
Sabendo-se que a condutividade elétrica é o inverso da resistividade, segue que
nZ—1
Opc — —[ a } (222)

2nlR

onde opc € 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).

Observa-se que a expressao acima considera apenas parametros estaticos para calcular
a condutividade, por isso, o valor de opc é valido apenas para baixas frequéncias. Na
Subsecao , sera apresentada a equagio de Visacro-Alipio [17] que descreve a variacao
da resistividade (inverso da condutividade) em relagao a frequéncia e é a equacao utilizada

na validacao da modelagem do solo dispersivo proposta neste trabalho.
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e Permissividade elétrica

A permissividade elétrica é um parametro que esta associado a capacidade de armaze-
namento de energia elétrica em um determinado material. O armazenamento de energia
estd associado ao deslocamento de cargas positivas e negativas dos atomos que compoem
o material, de forma que a aplicacao do campo produz uma grande quantidade de dipolos
elétricos. Com isso, a energia é armazenada na forma de energia potencial elétrica (de
forma similar ao que acontece ao se esticar uma corda) [32]. A permissividade de um

dado material é relacionada a permissividade do espaco livre por
£ = €0, (2.23)

onde gy ¢ a permissividade elétrica do vacuo, dada pelo valor de 36#” x107° F/m,ec, ¢ a
permissividade elétrica relativa do meio ou material considerado.

A influéncia deste parametro é observada no periodo transitério do sinal. Isto pode ser
verificado a partir das equagoes de Maxwell. Considerando o solo dispersivo em termos
da condutividade dependente da frequéncia (j: o(t) * E), a lei de Ampére no dominio
do tempo ¢é dada por

—

VXH:a(t)*E+a(€E).

ot

(2.24)

Reescrevendo (22.24]) no dominio da frequéncia e colocando em evidéncia a intensidade de
campo elétrico, obtém-se

V xH = (6(w) + jwe)E. (2.25)

Na equagao (2.25), observa-se que a condutividade elétrica 6(w) é predominante para
sinais de baixas frequéncias (Wmax€ < 6(W)mar/10). Na literatura [5,32,39-41], os valores
adotados para permissividade relativa do solo estao na faixa entre 3 e 80, dependendo do

teor de umidade do solo.
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Figura 2.4: Grafico comparando os sinais de tensao induzida obtidos pelas simulagoes
utilizando o método FDTD com diferentes valores de permissividade relativa do solo.
Comparou-se os casos com &, = 5, 10, 30 e 50.
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Para verificar a influéncia da permissividade elétrica do solo, fez-se um conjunto de
simulacoes do sistema de aterramento de uma haste enterrada verticalmente alterando
apenas o valor de &, do solo e fixando o valor de opc = 0,02052 S/m. Ressalta-se que
este valor de condutividade foi obtido a partir dos testes experimentais realizados neste
trabalho. Na Fig. [2.4] apresenta-se a comparagao dos sinais de tensdo induzida obtidos
por meio de simulagoes numéricas utilizando o método FDTD com ¢, do solo igual a 5,
10, 30 e 50. Os casos simulados foram relativos a injecao de um pulso atmosférico em um
sistema de aterramento composto por uma haste enterrada verticalmente.

A partir da Fig. verifica~se a permissividade elétrica relativa nao provoca influén-
cia significa nas formas de onda da tensao induzida, mesmo modificando seu valor em
uma grande faixa. Observou-se que o solo utilizado nos testes experimentais possui alta
condutividade elétrica (0,016 < opc < 0,021 S/m) [3,37,38,42] e, com isso, é esperado
que a permissividade nao afete significativamente a forma de onda dos sinais obtidos, tal

como pode ser inferindo através de (2.25)).
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2.3 Dispersao do Solo

Geralmente, em analises de sistemas de aterramento sujeitos a descargas atmosféricas,
os parametros eletromagnéticos (o, € e u) do solo sao considerados constantes. Contudo,
trabalhos presentes na literatura [11,12,16,17,20, 33, 43| demonstram uma variacao sig-
nificativa dos parametros elétricos (o e ) do solo com a frequéncia, principalmente na
banda de frequéncia das descargas atmosféricas. Ainda, é verificado um grande desvio na
reposta transitéria dos aterramentos entre os sinais obtidos experimentalmente e os sinais
obtidos através de simulagoes numéricas que nao consideram a variacao dos parametros
do solo com a frequéncia [11,16,17,20,21].

Desta forma, faz-se necessario aplicar modelos de predicao da dependéncia dos para-
metros do solo com a frequéncia para que as simulagoes numeéricas apresentem respostas
proximas ao comportamento eletromagnético real e, com isso, permitam avaliar o desem-
penho dos sistemas de aterramentos com maior precisao.

Na Subsecgao [2.3.1] sera feita uma breve abordagem sobre os materiais dielétricos e,
ao final, serao apresentados os aspectos fisicos relativos aos materiais dispersivos. Em se-
guida, na Subsecao[2.3.2] apresenta-se a formula de Visacro-Alipio que descreve a varia¢ao

da resistividade (definida como o inverso da condutividade) do solo com a frequéncia.

2.3.1 Materiais Dispersivos
1 Abordagem fisica dos materiais dielétricos

Antes de discutir a modelagem fisica dos meios dispersivos, é necessario revisitar os
fundamentos dos materiais dielétricos.

Os materiais dielétricos ideais nao contém cargas elétricas livres (tal como é observado
nos condutores) e, por isso, seus atomos e moléculas constituintes siao eletricamente neu-
tros — considerando uma anélise macroscopica. Quando estes materiais sao submetidos a

campos eletromagnéticos externos, as cargas positivas e negativas localizadas na superficie
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do material nao sao removidas (como ocorre nos condutores), mas, os respectivos centroi-
des dos 4tomos ou moléculas podem ser deslocados de sua posigao original (assume-se um
deslocamento infinitesimal) [32|. Este fenomeno faz surgir inimeros dipolos elétricos que

podem ser expressos através do vetor momento de dipolo dp, dado por
dp = QL, (2.26)

onde ) é magnitude de cada carga positiva e negativa (C) de atomos ou moléculas cujos
centroides foram deslocados vetorialmente em ¢ (m). O vetor momento de dipolo total
Py de um material é obtido pela somatoria de todos momentos de dipolos dp;. Para um
volume Av, onde existem N, dipolos elétricos por unidade de volume, p; pode ser expresso

da seguinte maneira:
NeAv
pr=Y_ dp;. (2.27)
i=1

Em uma escala macroscopica, o comportamento de milhares de dipolos elétricos for-
mados podem ser contabilizados através do vetor de polarizacao elétrica P. Este vetor é

definido pela seguinte expressao

NeAv

Ly d@] (C/m). 229

P g [ L] -

Considerando um vetor momento de dipolo médio dado por
dﬁme’dio = ngédio <229>

por molécula, o vetor de polarizacao elétrica pode ser reescrito, quando N, dipolos es-

tiverem alinhados na mesma dire¢do (como ocorre no caso de um material sujeito a um
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campo elétrico externo), da seguinte forma
P = Nedﬁmédio - Nngmédio' (230)

Agora, considera-se uma fonte de tensdo continua excitando um capacitor de placas
paralelas. Este capacitor tem metade da sua porcao entre as placas preenchida com vacuo

e o preenchimento da outra metade é feito por um material dielétrico arbitrario (Fig. [2.5)).

Figura 2.5: Capacitor de placas paralelas sujeito a um campo elétrico estatico E,. Adap-
tado de [32].
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Nesta situagao, enquanto o campo elétrico constante aplicado F, incidir sobre o capa-

|-(—'_a—)-|

citor, a densidade de fluxo elétrico 50 na porc¢ao preenchida pelo vicuo é dada por
Dy = £oE,. (2.31)

Na porcao preenchida pelo material dielétrico, os dipolos elétricos que surgem devido ao
campo elétrico externo fazem aumentar a densidade de fluxo elétrico D. Isto pode ser

e€XPresso por
D =¢yE, + P. (2.32)

A densidade de fluxo elétrico no dielétrico pode também ser relacionada com E, pela
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permissividade elétrica estatica €5 (F/m), na qual tem-se
D = ¢,E,. (2.33)

Comparando 1) e 1) infere-se que P possui uma dependéncia com o campo

elétrico aplicado E,. Esta dependéncia é expressa por [32]
P = eox.E,, (2.34)

onde . ¢ um parametro adimensional chamado de susceptibilidade elétrica, que depende
da frequéncia f.

Substituindo em e comparando com (2.33)), obtém-se que
D =eyE, + soxeﬁa =eo(l+ Xe)Ea —c,B,. (2.35)
Analisando (2.35)), a seguinte relagdo é observada:
gs = eo(1 4 xe)- (2.36)

Ainda, é possivel definir a permissividade estatica relativa e,

Egr = E =1+ Xe; (237)
€0

que normalmente ¢ referida simplesmente como permissividade relativa €, ou constante
dielétrica para uma dada frequéncia f. Ressalta-se que as expressoes (2.36]) e (2.37) sao

validas para campos estaticos ou condicoes de baixas frequéncias.
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2 Modelagem fisica para os materiais dielétricos dispersivos para altas

frequéncias

Sem perda de generalidade, considera-se o campo elétrico com polarizagao z. Quando
os materiais dielétricos sao submetidos a campos eletromagnéticos com espectro caracteri-
zado por uma banda de frequéncias, a permissividade elétrica e o vetor polarizacao elétrica
ﬁ(t) — Re[P,e!'#] tém contribuicdes diferentes para cada frequéncia no pulso, caracteri-
zando o comportamento de um material dispersivo. Além disso, a incidéncia de campos
de altas frequéncias impoe mudancas significativas no comportamento da condutividade
elétrica do material.

Em [32], é feita uma analogia com o mecanismo corpo-mola para realizar um desenvol-
vimento matematico para modelar o comportamento do vetor polarizacao elétrica devido
a oscilagao dos dipolos elétricos causadas pelos campos eletromagnéticos harménicos no

tempo com frequéncia angular w. A componente P, obtida ao aplicar um campo elétrico

E(t) = Re|E,e*'] = Re[FEei'#], na forma harmoénica temporal, é dada por

N, (%) B(t)

(wp —w?) +jw (%)

P,(t) = P(t) = N.QU(t) = (2.38)

onde m é a massa relativa a um nicleo atdémico estacionario, d é o coeficiente de amor-
tecimento e wy = y/s/m, onde s é o coeficiente de tensao. Dividindo ambos os lados da

expressao (2.38) por E(t), obtém-se

P(t) _ (2.39)
A partir de (2.35)), pode-se inferir que

EE(t) = eoE(t) + P(1), (2.40)
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onde £ é a permissividade do meio (nimero complexo). Dividindo ambos os lados de

(2.40) por E(t) e comparando com (2.39) , obtém-se

: N (%)
8:€0+%:€0+(w8—w2)+jw(i)

m

=& —je", (2.41)

onde &’ e £” sdo, respectivamente, as partes reais e imaginarias da permissividade elétrica

£. Ainda, dividindo ({2.41)) por ¢¢, é possivel definir a permissividade relativa £,, na qual

tem-se que
z Ne@?
E,=—=¢c —jel =1+ 0T . 2.42
€0 J (wg — w?) +jw () 24

Por comparagdo, €. e €/ podem ser reescritas da seguinte maneira

L2 (wh—w?)
g =14+ —"—— 5 (2.43)
(f =)+ (wig)
e
N.Q? 4
o N i . (2.44)
Eom | (Wi — w?) +(w%)

Apos observar que a permissividade elétrica de um meio é de natureza complexa, dado

por (2.41)), a lei de Ampére no dominio da frequéncia pode ser expressa por
V x H = 0pcE + jwéE = (0pc + we”)E + jwe'E. (2.45)

Definindo uma condutividade total, que é dependente da frequéncia, 6(w) = opc + we”,

a expressao (2.45) pode ser reescrita da seguinte maneira

V x H = 5(w)E + jue'E. (2.46)
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Em (2.46]), 6(w) representa a condutividade total composta pela soma da condutivi-
dade estatica (ou de regime estacionario) opc e com a parcela que varia em funcao da
frequéncia, we”, causada pela oscilacao dos dipolos elétricos que tendem a se alinhar com
o campo elétrico E variante no tempo.

Ainda na expressao (2.46]), nota-se que o carater dispersivo de um meio (dependéncia
de um parametro eletromagnético com a frequéncia) é observado tanto em termos da con-
dutividade elétrica 6(w) quanto em termos da permissividade elétrica /. Contudo, estudos
presentes na literatura [18| descrevem que a influéncia da permissividade no comporta-
mento eletromagnético de um sistema de aterramento ¢ menor do que a condutividade,
principalmente quando o solo possui alta condutividade, que é o caso do solo amazo-
nico analisado neste trabalho. Devido a isso, este trabalho considera o efeito dispersivo
apenas em termos da condutividade elétrica. Desta forma, reduz-se significativamente o
ntimero de calculos envolvidos na modelagem proposta neste trabalho. Ainda, o custo
computacional do programa desenvolvido também é reduzido consideravelmente.

Em alguns trabalhos [44,45], os meios dispersivos sao modelados utilizando a suscepti-
bilidade elétrica x.(w). A dependéncia deste parametro com a frequéncia angular w pode

ser inferida a partir de (2.34)), na qual tem-se que

P(w) = coxe(w) E(w). (2.47)

2.3.2 Formulacao Visacro-Alipio para Solos Dispersivos

Diversos trabalhos [13,14,17,22, 33, 46] utilizam dados experimentais para avaliar a
dependéncia dos parametros eletromagnéticos do solo com a frequéncia. A partir destas
andlises, sao usados diversos métodos de aproximacao de curvas por fungoes para propor
uma férmula que descreva o comportamento desses parametros em funcao da frequéncia.

A modelagem de meios com condutividade elétrica dependente da frequéncia para o

método numérico proposto neste trabalho utiliza a equacao desenvolvida por Visacro et
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al. em [17] para modelar a varia¢do da resistividade p(f) (inverso da condutividade 5(f)).

Ressalta-se que, em [17], os autores propéem uma expressao para p(f) e outra para
£(f). Contudo, tendo em vista que a influéncia da condutividade é dominante em relagao
a permissividade nos solos utilizados neste trabalho, tal como ilustrado pela Fig. 2.4 este
topico apresenta a metodologia empregada focando o desenvolvimento da equacao para
)

Em [17], é aplicada uma metodologia experimental para determinar a dependéncia da
resistividade do solo com a frequéncia nas condicoes encontradas em campo. Os autores
analisaram 31 tipos de solos com resistividade para baixas frequéncias ppe entre 50 e 9100
().m, nos quais foi analisada a varia¢io desse parametro dentro da banda de 102 e 4 x 10°
Hz. A partir dos dados obtidos nos experimentos realizados, foi proposta uma equacao
que descreve a dependéncia da resistividade com a frequéncia.

O setup experimental implementado em [17] é apresentado na Fig. . Os sinais
utilizados para injetar no sistema de aterramento utilizado foram de 0,1/10, 0,2/100 e
20/10000 ps, onde o primeiro nimero se refere ao tempo de subida (ou de frente) e o

segundo nimero é o tempo de cauda, ambos em microssegundos.

Figura 2.6: Setup experimental implementado por Visacro et al. para avaliar a depen-
déncia da resistividade com a frequéncia. Adaptado de [17].
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A partir da transformada de Fourier dos sinais de tensao e corrente, foi calculada a
impedancia de aterramento Z(w) = V(w)/I(w) do sistema. Na Fig. 2.7 apresenta-se o
diagrama de impedancia obtida a partir do setup experimental utilizado em um solo com
ppc = 495 Q.m.

Figura 2.7: Diagrama de impedancia obtido a partir do setup experimental implementado
por Visacro et al. em um solo com ppc = 495 Q.m. Adaptado de [17].
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Em [17], o sistema semiesférico foi comparado a um circuito RC paralelo com admi-
tancia G + jwC, obtendo a seguinte expressao
1 2m (% + jw<€>
G+juwlC===—1——2. (2.48)
A 1 _ 1
(%-%)
A partir de (2.48), ¢ possivel analisar o comportamento da resistividade em fungio da

frequéncia. Na Fig. 2.9(a)] observa-se as curvas de p,(f) = p(f)/ppc. Verifica-se uma

grande variagdo da resistividade p,.(f) dentro da faixa de frequéncia analisada. Ainda,
observa-se que, quanto maior ppc (menor ope), maior sera a variagao de p, com a frequén-

cia.
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Figura 2.8: (a) Variacao de p, ao londo da faixa de 100 Hz a 4 MHz para os solos estudados
em [17], (b) Comparacao entre o sinal experimental e os sinais obtidos por simulagoes com

parametros constantes e parametros dependentes da frequéncia. Adaptado de [17].

1.1

1

08F
07F
06
05F
041
03F
02F

Py

01+ &

0

09F

1. 60 m - 150 Om

2. 200 Om - 300 Om
3. 350 Om - 800 Om
4. 1000 Om - 4000 Om
- 4500 Om - 9100 Qm

[T =777 7]

[{

10°

10° 10° 10° 10°
Frequéncia (Hz)
(a)

350

Tensdo Medida

= Tensdo Simulada: p e € constantes

== Tensdo Simulada: p(w) e £(w)

4 6 8
Tempo (us)

(b)

Através da andlise das curvas apresentadas na Fig. , os autores de [17| propuse-

ram a seguinte expressao que determina a variacao de p(f) com a frequéncia:

A(f) = poe {1 +112x 107 p

0,73
DC

| x [(f —100)°9]}

(2.49)

onde ppc ¢ a resistividade (2.m) e f ¢ a frequéncia analisada (Hz). Na Fig. [2.9(b)]

apresenta-se a comparacao do sinal medido com os sinais obtidos numericamente com p e

e constantes e com os sinais obtidos com p(f) (expressao (2.49) ) e e(f) [17]. Observa-se

excelente concordancia entre os sinais de tensao medido e obtido por simulacao utilizando

@.19).



31

Capitulo 3

Modelagem de Meios com
Condutividade Elétrica Dependente da
Frequéncia Através do Método FDTD

3.1 Contetido do Capitulo

Neste Capitulo, apresenta-se uma formulagao numérica desenvolvida neste trabalho
para a modelagem de materiais dispersivos através do método FDTD. Considera-se a
condutividade elétrica como uma funcao da frequéncia. Ainda, serdo abordados o método
FDTD tradicional e a aproximacao por polindmio de Padé, uma técnica matemaética para
interpolar fungoes arbitrarias. Esta técnica de aproximacao é utilizada na modelagem de

d(w), e é a base da formula¢ao mateméatica que é a principal contribui¢ao deste trabalho.



32

3.2 Meétodo das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo

(FDTD)

3.2.1 Aspectos Gerais sobre o Método FDTD

O método FDTD (Finite-Difference Time-Domain) é uma técnica numérica utilizada
para solucionar de forma aproximada as equacoes de Maxwell no dominio do tempo que
foi desenvolvida por Kane Yee em 1966 [25].

Este método consiste na discretizagdo temporal e espacial (dominio de andlise) dos
campos elétrico e magnético e utiliza a aproximacao de diferencas finitas centradas para
representar as derivadas presentes nas equagoes de Maxwell na forma diferencial. Para
representar o dominio de anélise, define-se uma malha computacional e sua unidade base
¢ chamada de célula de Yee (Fig. [3.1). Considerando um dominio de anélise 3-D, as
dimensoes das arestas das células sao A, A, e A, e, em diversas situagoes, as células
possuem formato cibico, ou seja, A, = A, = A,. As posicoes espaciais no dominio
computacional sao definidas em termos dos indices discretos das células denotados por 7,
J e k, conforme pode ser observado na Fig. [3.1] A posigao fisica do canto de uma dada
célula, usada como referéncia espacial da mesma (Fig. , ¢ dada por z = iA,, y = jA,
e z=kA,.

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 os campos elétrico e magnético sao calculados
¢ dado por t = n4;. O incremento temporal A; é definido pela condicao de Courant, que
sera discutida na Subsegdo [3.2.3

Dessa maneira, uma fungdo f que dependa do espago (z, y e z) e do tempo (t) é

representado da seguinte forma discreta



33

Figura 3.1: Representacao da célula de Yee.
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Conforme esté ilustrado na Fig. as componentes do campo elétrico sao deslocadas

em meia aresta de célula em relacao as componentes do campo magnético. Esta confi-

guracao 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 cam-

pos elétrico e magnético provocado pela aproximacao por diferencas finitas das derivadas

temporais.

3.2.2 Formulagao Matematica do método FDTD 3-D

Expandindo a lei de Faraday

equacoes escalares

OH,
ot
OH,
ot
OH,

em coordenadas retangulares, obtém-se as seguintes

1 (0E, OE.

it 32
1 /OFE, OFE,

_;<8$_82>’ (3:3)

1 (0B, 9E,

- (o5 @4)
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Da mesma, forma para a lei de Ampére, temos

0E, 1 (0H. OH,
ot e ( dy 02 "Ez> ’ (3:5)
OE, 1 (0H, OH,
Bt ;( 9 o —"Ey>’ (3.6)
0E. 1 (0H, OH,
el ( o 9y UEZ) : (3.7)

Conforme foi discutido anteriormente, aplica-se o conceito de diferencas finitas cen-

tradas para aproximar as derivadas. Uma possivel aproximacao centrada para derivadas

por diferencas finitas ¢ definida por

df(a)  fla+Aa)—fla—Ad)
da 2A, ' (3:8)

A expressao (3.8)) ¢ aplicada nas equagoes de (3.2)) a (3.7). Tomando como exemplo a

derivada temporal %, a aproximacao por derivada centrada é dada por

n+1 n
OE(z,y,z,t) _ Eiir — Elign

- x . (3.9)

. : .1 OH ¢
Considerando a derivada espacial %, tem-se que

H —-H,
a}{(x7y7zat) ~ (L$k+%) (Lik_%) (3 10)
8,2 Az ' .

Aplicando nas expressoes (3.2)) a (3.7) os conceitos observados em (3.9)) e (3.10)), obtém-

se as seguintes equacoes de atualizacao

n+% n—%
@ (ij+3.k+1) - Hx (ij+1k+3) +
AW Ey (i.g+3k+1) Ey (i,j+3 k) Ez (i.j+1k+3) Ez (i.g,k+3)
+— — , (3.11)
W A, A

Y
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1 1
n+3 n—s

2. =H 2z,
y (i+1.5.k+3) y (i+3.5.k+3) +
n __ En n _ En
A, Ez (i+1,5,k+3) Ez (i,j.k+3) E:c (i+%,5,k+1) Ex (i+%.5.k) 19
/"L xT z
n—&-% _ n—% 4+
z (i+3.0+3:k) 2 (i+3.0+3k)
E™ - FE™, E™ =
Ay z (i+3,5+1.k) z (i+1,5,k) y (i+1,5+3,k) y (i,j+3 k) 1
+= X - x , (3.13)
2 Y z
1 — A
n+1 _ m 2e
15
n+% . n+% n+% . n+%
AV 2 (41,543 ,k) 2 (i+3.5-3.k) y (i+3.5k+2) v (i+5563) | g1y
+ (1 + o'At) A N A ’ ( ' )
€ 2e Y z
_ O'At
En+1 — ETL L 1 2e +
y (ij+3:k) y (g+3k) | 1 4 28
15
n-‘,—% . n—&-% Hn—i—% . Hn—i—%
Ay @ (ij+3k+d) & (i,j+1k—1) z (i+15+1k) 2 (i-%,5+1 k) ]
ey A - x - (3.1)
€ 2 z xr
- 7AV3
n+1 _ m 2e
151
A n+% 1 1y n+% 1 1 n+% 1 1y n+% 1 1
t Yy (i+77j7k+7) Yy (i_77j7k+7) z (i7j+77k+7) z (ivj_77k+7)
+ 2 2 2 2 _ 2 2 2 2 . (316)

9 (]. + %) A:c Ay
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3.2.3 Ciritérios de precisao e estabilidade

Os métodos numéricos sao definidos a partir de aproximacoes e, portanto, geram erros
numéricos que sao acumulativos e precisam ser minimizados. Dessa forma, é necessario
satisfazer condicoes para garantir que o método numérico apresente solucoes que venham
convergir ao resultado fisico. Estes critérios estao relacionados aos incrementos espaciais
Ay, Ay e A, e ao incremento temporal Ay.

Dentre os erros numéricos, o método FDTD provoca distor¢oes na fase do sinal pro-
pagante, fato este causado pela aproximacao das derivadas, que gera também distorcao
na velocidade de propagagao da onda. Este fenomeno nao fisico é denominado dispersao
numérica [47].

Para reduzir o efeito deste fen6meno numeérico, o incremento espacial deve ser muito
menor (no maximo 10 vezes menor) do que o comprimento de onda minimo do sinal

propagante [47]. Dessa forma, o critério para definir o valor dos incrementos espaciais A,

A, e A, é dado por

P
A < min 1
T,Y,z 10 (3 7)

onde \,,;», € o minimo comprimento de onda associado & frequéncia maxima f,,, do sinal
de excitagao (pulso). A frequéncia maxima é determinada pela maior frequéncia do sinal
que possui energia significativa. Observe que implica no fato de o método FDTD
nao ser capaz de simular impulsos. Isto requereria que o incremento espacial fosse zero,
j& que a frequéncia méxima de um impulso é infinita e \,,;, = 0.

A estabilidade numérica é garantida definindo o incremento temporal A, a partir da
condi¢ao de Courant [47]. Este critério, obtido através do método de Von-Neumann, é

expresso por

A, < (3.18)
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onde V4, ¢ a velocidade maxima de propagacao da onda. Normalmente, utiliza-se 99%
do limite especificado em (3.18]).

No software desenvolvido neste trabalho, utiliza-se o modelo do fio fino [28] para
representar adequadamente os elementos metalicos cilindricos com raio menor que a aresta
da célula de Yee.

O objetivo deste trabalho é analisar os sistemas de aterramento em ambientes abertos,
portanto, seria necessario implementar um dominio computacional infinito. Entretanto,
as maquinas possuem limitacao de memoria e processamento. Dessa forma, é necessario
truncar o dominio computacional de tal forma que se possa representar a onda eletro-
magnética propagando-se para fora do espaco de andlise, com minimo de reflexoes. Neste
trabalho, a truncagem do dominio computacional é feita utilizando a técnica CPML (Con-

volutional Perfectly Matched Layer) |27].

3.3 Modelagem de Materiais Dispersivos Arbitrarios

por FDTD Considerando-se o = &(w).

3.3.1 Breve Discussao sobre Aproximacao de Funcoes através do

Polinémio de Padé

Neste trabalho, realiza-se a aproximacao da fun¢ao matematica que modela a dispersao
do solo descrita no Capitulo2] A aproximagao ¢ feita utilizando o polinémio de Padé [26]
que serd descrito nesta subsecao.

A aproximacao de Padé é definida pela razao entre dois polindmios para modelar uma

funcao matemética arbitraria. Esta aproximacao é baseada na seguinte expressao:

flz) = % (3.19)

Em sua tese de Doutorado [26], Padé mostra que é necessario definir by = 1.
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O método de aproximacao de Padé permite uma representacao alternativa para fungoes
complicadas normalmente com menos termos que a série de Taylor. A razao de dois
polindmios aumenta o grau de liberdade da aproximagao de Padé. Com isso, observa-se
também que a faixa de convergéncia do polinémio de Padé ¢ muito mais larga do que a
faixa de convergéncia da série de Taylor com vérios termos. Na Fig. [3.2] apresenta-se
um grafico ilustrativo, comparando a aproximacdo de uma func¢do exponencial f(z) =

—T

e~ " utilizando a série de Taylor e o polinomio de Padé. Nesta figura, apresenta-se uma

aproximacao pela série de Taylor utilizando seis termos, sendo definida por

5

N F®(0) kL 22 23t 2P
f(x)NZTx =l-r+ -t (3.20)
k=0

O polinémio de Padé utilizado nesta comparacao é definido por uma razao entre dois

polindmios de 2° grau e sua fungdo matematica é dada por

_1 1.2
Nl 5T+ 752

~ 20 127 3.21
f(@) 1+ 1o+ La? (3.21)

Figura 3.2: Grafico comparando a aproximagao da funcao e™ por Série de Taylor e por
polinémio de Padé. a) Comparacao entre as duas aproximacoes e a fung¢ao original, b)
Grafico do erro absoluto.

1,0 4-
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Observando os gréficos na Fig. [3.2) verifica-se que o polinémio de Padé consegue
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¥ utilizando uma razao de polindémios com menos

representar melhor a fun¢io f(z) = e~
termos. Ainda, a partir da Fig. , nota-se que o erro absoluto da aproximacao pela
série de Taylor cresce rapidamente enquanto que o erro absoluto da aproximagao feita
através do polinomio de Padé é praticamente zero em quase toda faixa considerada.
Neste trabalho, utiliza-se a aproximacao de Padé para representar a funcao matemética
que modela o comportamento da condutividade do solo como um meio dispersivo.
Além da maior faixa de convergéncia, o formato do polinémio de Padé é mais adequado
para incluir o modelo para meios dispersivos no conjunto de equacoes do método FDTD,
conforme sera discutido a seguir. Ressalta-se que é aplicada a técnica de minimos qua-

drados para estimar o grupo de coeficientes da expressao de Padé para o problema aqui

modelado.

3.3.2 Modelagem de Materiais Dispersivos Arbitrarios Aplicada
ao Método FDTD

Para os meios dispersivos, tém-se as seguintes relacoes constitutivas:

D(t) = eE(t), (3.22)
J(t) = o(t) * E(t) = O E(t —1)o(r)dr (3.23)
B(t) = p H(t). (3.24)

Neste trabalho, o comportamento dispersivo do meio serd provocado pela variacao da
condutividade elétrica com a frequéncia angular, ou seja, 0 = &(w). Portanto, a lei

de Ampére modificada considerando o meio dispersivo (ja que J(t) = o(t) * E(t) =
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—

fot E(t — 7)o (7) dr) é definida por

aaa—]f + (/Ot E(t—1)o(r) dT> =V xH. (3.25)

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

—

0B .
o = "VxE (3.26)

Conforme foi dito anteriormente, expressao (2.49) descreve a variagao da condutividade
elétrica com a frequéncia [17], representando o comportamento de um solo dispersivo.
Para modelar este comportamento no método FDTD, neste trabalho utilizou-se uma

aproximacao complexa por polinémio de Padé para 7(w), dada por

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

T T4 b (jw) + 02(w) + o F ()™ (3.27)

o2n

Sabendo que f = 3%, a expressao (2.49) proposta por Visacro et al. [17] é reescrita da

seguinte forma

0,657 1
p(w) = ppe {1 1,2 % 1070 - %7 x {(% - 100) ] } , (3.28)

onde,
#(w) = plw)™, (3.29)

a partir da qual realiza-se a interpolacdo da func¢io &(w) pela aproximagao por polinémio

de Padé com n = m = 2, obtendo

ag + a1 (jw) + az(jw)?
1 + b1 (Jw) + bg(ju})Z

0(w) = (3.30)
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As constantes ag, ai, as, by e by podem ser obtidas resolvendo-se um sistema de equacoes
lineares. Ressalta-se que este conjunto de constantes é funcao da frequéncia e do valor de
opc = 1/ppc. Neste trabalho utilizou-se a técnica de interpolagido por minimos quadrados
[48] para solucionar o sistema de linear e encontrar os coeficientes do polinomio de Padé.

Utilizando a lei de Ohm no dominio da frequéncia, tem-se

ap + a1 (jw) + az(jw)?

W) = 5W)E(w) T ST

E,(w), (3.31)

ou seja,
(L+b1(jw) +ba(jw)?) Jy(w) = (a0 +ar(jw) + as(jw)?) Ey(w) (3.32)

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 (3.32), obtém-se a seguinte expressao no dominio

do tempo:
Jy(t) + b1, (t) + ba, (t) = ao By (t) + a1 E, (t) + a2 E, (t). (3.33)

Reescrevendo na forma de diferencas finitas, (3.33)) se torna

R /A ¥

J" + b2 b =
o BB —am B |
I I Y AL? '

Analisando as equacoes de Maxwell, tem-se que

aézy +Jy~e (W) + (JQ]*%> = (v #) sy (3.35)
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Observa-se que J, deve ser avaliado no instante fisico-computacional n + 1/2. Entao,

L L AL A
n+l n—3 n+l n—1 n—3
n—1 Ey 2_Ey : Ey 2_2Ey 2"‘Ey :
- aOE@‘ Pt 2At + a2 At? '

Colocando os termos J, avaliados no mesmo instante em evidéncia, tem-se

by by nt1 bo 1 by b 3
——+ = 2= (2 —1)J" L= 2
(2At - AtQ) Ty < At? ) AR <2At At2> T ot

1 _3 ntl _1 _3
ot B ATt ap
Gos, 2+ 01 2At a2 At? '
Ou seja,
b b b f
J"+§ _ (QA_§2 _ ) Js + (2_A1t B A_§2) Jnfg_i_
Y - (b_l + by ) y (b_l 4 b_2) Y
2At At? 2At At?
a a eI i
) _
+ b1 : ba E:_§ + b1 : bo : 2At ) *
(547 + 2) (547 + 2
n—l—% n—é n—g
b b 2
(54 + 2%) At
Aplicando as médias temporais para os termos £, obtém-se
b b b
T (227 —1) by (5A; — 2%) i
v (b_l + b_2) y (b_l + b_2) Y
28t T AL 2At T A2
1 Epiemn (B
ag E" 4+ E" aq ( 2 ) - ( 2 >
+ b1 b . 2 : + by by 2At *
(547 + 2) (547 + 2%)

+1 -1 -1 —2
E; +E; _9 E;UrE;L I E‘; JrE;Z
Qa9 2 2 2
+ .

G+ ) =

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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ou ainda,
n+i 2b_2 -1 1 b b n—3
Jy+2 — ( At? ) J;_E + (QbAlt Abtj) Jy 2y
(2At + At2) (E + A_)
En+1 + En) _ <En—1 _'_ En—2)
Qo n n—1 a1 ( y y y y
R T— (E +E )+ W + (3.40)
2 (E + W) ! ! (2At + AtQ) AAt
a (En+1 +En> -9 <En + En71> + (Enfl +En72>
1 2 y y y y y y '
&+ &) 20

b b b
grte Can o) oy U ah) ot
(ﬁ At2) (E + W)
a1 a9 _—
+ -
(247 )4At - (k5 + 3%) 2At2> v
o ay as
" * - El+ 3.41
2 (g +am) (ki +x) 40t (3 +5) 2At2) v (3.41)

Qo ay ay .
— . Bl
+ 2 ( bl + AtQ) ( bl + At2) 4At (2b_1 + %) 2At2> v

+ @2 — a1 n—2
(2bA1t + AtQ) 2087 (2bA1t + At2) 44t v
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Substituindo (3.41)) em (3.35)), obtém-se

i (—E??“A; S () = (vx) -

i + ax a2 En+1
A (gt ) ant ' (Bt fmy2ai )
€ Qg a a2
—— + + - E'+
At 2 (% + %) (QbAlt + At2) 4At (2bA1t + AtQ) 2At2) ! (3_42)
ag B ay B az n—l
2 (ki +2) (ki +2R)40t (g% +x%) 282

+< oo N, CEBD o ()
(Bt ) one (Bt gmane) B ) )

Para efeito de simplificagao de (3.42) e aumento da eficiéncia computacional, define-se a

seguinte equacao auxiliar:

ay 5]
U, = + ; + - A ) . (3.43)
(At (2ki + ak) 408 (3 + ak) 2482
Por fim, a equacao de atualizacao para Eg“ ¢ dada por
En+1 B (V X H)y 1 ( ap I aq a9 3 ) Eny
- ST b b b (D b AT
! Yo Yo \ 2 (2_Alt + A_§2) (2A1t + At2) 44t (2_115 + A_§2) 217 At !
_i ) _ ay _ ag ) Bl
b b b b
0 \2 (ki + k) (ki + k)48t (3% + k) 282 )

_i ( a2 ay ) 2 _ i (2% — ) Jni%—l—

(b_l + b—Qz) 2012 (szlt + At2) 4At ! Yo <2bAlt + At2) ’
b1
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nel
onde .J, ? (calculado antes de E}*!) é dado por

n—3 (2% — ) n—3 2At At?
Jy P = by Jy >+ b1 bo
(57 + %) a1+ am)

+ o + o E"+
(2 + 2k) 408 (4 +ak) 288 )

* — eyt 5 = ) Bl (3.45)
2 (& +2) (&4 Atg)élAt (T + L) 2A¢2 ) :

o a1 a2 n—2
+ - B2y
() (Bt ) aat () w) y

Q2 aq n—3
— E"°.
T\ G+ ) 2ae %%)w) y

A mesma ideia é aplicada para encontrar as equacoes de atualizacdo para as demais
componentes do campo elétrico. As equacgoes de atualizacao para o campo magnético
definidas por a nao sao modificadas.

E importante notar que a implementacao de e requer o uso de variaveis
de alta precisao numérica, caso contrario a divergéncia do método proposto é observada.
Para resolver tal questao, foi utilizada neste trabalho a biblioteca GNU MPFR (Multiple-

Precision Floating-point computations with correct Rounding) [49)].
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Capitulo 4

Consideracoes Sobre os Experimentos

4.1 Contetido do Capitulo

A metodologia de medicao empregada e o setup experimental foram baseados no tra-
balho de Tanabe [4]. Portanto, inicialmente sera feita uma breve apresentagao da metodo-
logia proposta por ele. Em seguida, sao apresentados os equipamentos utilizados nos expe-
rimentos em campo. Além disso, sao feitas algumas consideragoes sobre os equipamentos
para minimizar interferéncias, ruidos e outros fatores que prejudiquem a concordancia
dos resultados experimentais com os obtidos nas simulagoes numéricas. As precaucoes

discutidas aqui sdo baseadas em [50].

4.2 Setup experimental

Em seu trabalho, Tanabe [4] propde uma metodologia para analisar o comportamento
transitorio de sistemas de aterramento comparando resultados experimentais e simulados
através do método FDTD, para pulsos de descargas atmosféricas. Na Fig. [1.1] apresenta-
se a configura¢do experimental proposta em [4] composta por um gerador de surto de
tensdo, resisténcia na saida do gerador (ponte resistiva), circuito de corrente e circuito de

tensao.
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Figura 4.1: Configuracao experimental proposta por Tanabe. Adaptado de [4].
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de surto, de tal maneira que o circuito de corrente é fechado pela terra entre o eletrodo
de injegao e o eletrodo de referéncia do circuito de corrente. O circuito de tensao tem um
de seus extremos (terminais) posicionado a uma pequena distancia da haste de injegao
de corrente, formando um "gap", com o objetivo de avaliar o sinal transitério de tensao
do sistema de aterramento. O outro extremo do circuito de tensao é o eletrodo remoto
de tensao. Os eletrodos de referéncia dos circuitos de corrente e tensao devem estar
suficientemente distantes do ponto de injecao de tal forma que E ~ 0.

A corrente injetada i(t) é medida (ou calculada) na haste de inje¢do em um ponto
proximo a superficie do solo. A tensdo induzida v(t) é medida (ou calculada) no gap
entre a haste de injecao e o extremo mais préoximo do cabo do circuito de tensao. A
partir destes parametros, ¢ possivel calcular a TGR e a resisténcia de aterramento R para

complementar a anélise do comportamento transitorio dos sistemas de aterramento.

4.3 Equipamentos Utilizados e Consideracoes

Os equipamentos necessarios para implementar o setup experimental empregado neste
trabalho sao: hastes de aterramento, cabos elétricos, resistor, osciloscopio com sondas de
medicao de corrente e tensao, inversor de energia, bateria e gerador de surto de tensao.

Na Fig. [4.2] apresenta-se uma imagem dos equipamentos utilizados neste trabalho.
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Figura 4.2: Equipamentos utilizados nos experimentos em campo.
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4.3.1 Sobre o Gerador de Surto de Tensao

No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado um gerador de surto (Figs. e ,
desenvolvido em [51], o qual atende as normas IEC 60060-1 [52| e IEEE Standard Techni-
ques for High-Voltage Testing [53| para testes com pulsos de alta tensdo que reproduzam
as formas de onda das descargas atmosféricas. Para representar as descargas subsequen-
tes, as normas |52] e [53| determinam que os tempos de subida e de cauda da tensao com
os terminais em circuito aberto devem ser iguais a 0,8 us e 50 us, respectivamente. Esta
situacao ¢ mais critica do ponto de vista da performance de transferéncia de corrente para
a terra devido ao pequeno tempo de subida do pulso.

Além disso, nesta situacao o pulso atmosférico possui energia significativa nas frequén-
cias mais altas (de 1 KHz a aproximadamente 2 MHz). Esta observagao justifica a con-
tribuicao principal deste trabalho, pois, nessa banda de frequéncia o comportamento dis-
persivo do solo torna-se evidente (conforme foi visto na Secido e deve ser considerado

na analise dos sistemas de aterramento.
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Figura 4.3: Painel frontal do gerador de surto utilizado nos experimentos.
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A forma de onda do gerador de surto foi modelada matematicamente através da ex-

pressao

t—toy t—tog t—tog t—toy t—tog

p(t):Alei( 1 ) —|—A2@7< T2 ) +A3@7< 3 ) —|—A4@7( T4 ) —|—A5ei( 5 ) +

+B (e — e + K, (4.1)

onde, B=6,338 x 102V, ay = 1,5 x 10* 571, ap = 1,2 x 108 5=, K = —1,16 x 10> V. Os

parametros Ag, tog e 73 sao apresentados na Tabela [£.1]

Tabela 4.1: Valores dos parametros Ag, tog e 73 de (4.1))

Parametros i ‘ 5 ‘ Indl?fe s ‘ 1 ‘ 5
As (V) —2,112 x 102 | 2,535 x 10% | 2,535 x 10 | —1,479 x 10" | 3,803 x 10*
tog (s) 0,25 x 107 | 1,14 x 107 | 1,78 x 107 | 2,5 x 107% | 3,45 x 107°
75 (s) 0,17x10% [ 03x10% | 04x106 | 02x10°% [ 0,3x10°F

Na Fig. [£.4] apresenta-se a comparagao entre o sinal medido do gerador de surto utili-
zado nos testes experimentais e o sinal de excitacao modelado nas simulagoes numéricas.

Observa-se uma boa concordancia entre estes dois sinais.
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Figura 4.4: Sinal do gerador medido e o sinal modelado matematicamente para as simu-
lacoes numéricas.
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4.3.2 Sobre a Ponte Resistiva Conectada & Saida do Gerador

Como o gerador de surto possui baixa resisténcia interna, é necessario utilizar uma
ponte resistiva entre o gerador e o sistema de aterramento sob teste, de forma que a
amplitude e a forma do pulso de tensao injetado sejam preservados, independente da carga
que é conectada ao gerador. Para isto, o valor da resisténcia Rg da ponte resistiva deve ser
muito maior do que o mdédulo da impedancia do conjunto formado por solo e sistema de
aterramento. Neste trabalho, utilizou-se um resistor (ponte resistiva) com valor nominal
de Rs(mominaly = 2,2 k€2, que ¢ muito maior do que a maior resisténcia interna do gerador
(~ 33Q2) e do que a resisténcia de aterramento observada nos experimentos em campo
(~ 44 Q). Com este procedimento, a forma de onda do sinal injetado experimentalmente
no solo é preservada.

Ainda, investigando a razao entre a tensao entre os terminais do resistor vg(t) e a
corrente i(t) que flui através dele e observando o valor de regime (valor quase DC da
curva), notou-se que, nos experimentos, esta relacdo muda durante o tempo de aplicagao
do pulso, de forma que desvios significativos em relacao ao valor nominal sao observados.

Devido a este fato, nas simulacoes numéricas utilizou-se um valor efetivo para a resisténcia
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da ponte, ao qual denominou-se resisténcia efetiva Rg(cetiva).- Em um dos testes experi-
mentais, foi verificada uma resisténcia efetiva de Rg(cferiva) = 2,054 kS1, ou seja, o desvio
percentual observado foi de aproximadamente 6,6 %, conforme sera visto no Capitulo [5|
O fato de Rg(cfetiva) apresentar uma diferencga considerével de Rg(ominar) € atribuido ao
comportamento nao linear do componente quando submetido ao pulso transitério apli-
cado. A avaliacdo da resisténcia efetiva Rg(cferiva) € um fator determinante para haver

concordancia entre experimentos e simulagoes.

4.3.3 Sobre o Osciloscépio

Neste trabalho, utilizou-se o osciloscopio digital Tektronix TPS 2024B (largura de
banda de 200 MHz e taxa de amostragem de 2 GS/s), o qual possui quatro canais eletri-
camente isolados entre si, ou seja, o ponto de referéncia de cada canal é independente dos
outros. Com isso, o acoplamento condutivo entre as referéncias dos canais foi eliminado
e permitiu o uso de mais de um canal simultaneamente nas medigoes realizadas. Vale
ressaltar que o uso de mais de um canal concomitantemente elimina a possibilidade de
erro na medigdo da defasagem entre os sinais v(t) e i(t) obtidos nos experimentos em
campo, elevando a confiabilidade das medigoes. Esta defasagem entre v(t) e i(t) ocorre
devido a natureza complexa da impedancia do sistema de aterramento e o solo.

Nos testes experimentais, as sondas de medicoes utilizadas foram: sonda para altas
tensoes (modelo Tektronix P5001A, 1000 Vgass, 2500 V), para medir o pulso de tensdo
do gerador e a tensao nos terminais da ponte resistiva; sonda para baixas tensoes (modelo
Tektronix TPP0201, 300 Vgus), para medir a tensdao induzida; e sonda do tipo alicate
para medi¢ao da corrente injetada (modelo Tektronix TCP312A, 30 Apc, 50 A,). Além

disso, foi utilizado um amplificador de corrente (modelo Tektronix TCPA300).
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4.3.4 Sobre a Alimentacao dos Equipamentos

Para eliminar os ruidos provenientes da rede elétrica, foi necessario utilizar uma bateria
automotiva em conjunto com um inversor de energia (1250 W, 12 Vpo — 110 V4¢) para
alimentar o gerador de surto. O osciloscopio, por sua vez, deve possuir uma alimentacao
independente da rede elétrica e, também, do gerador de surto. O osciloscopio utilizado
neste trabalho possui uma bateria interna e elimina a possibilidade de contaminacao das
medicoes provocada pela rede elétrica e pelo gerador de surto através da alimentacao.
Na Fig. pode-se observar, para efeito de ilustragao, um sinal de tensao contaminado
pelo ruido proveniente da rede elétrica, quando o osciloscopio ¢ alimentado diretamente

na rede.

Figura 4.5: Sinal obtido ao conectar os equipamentos a rede elétrica.
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Os pontos discutidos neste capitulo sao de importancia fundamental para que os sinais
medidos e obtidos pelas simulacoes numéricas apresentassem uma boa concordancia. Um
cuidado adicional deve ser tomado: o gerador de surto deve ser posicionado a pelo menos
um metro e meio (1,5 m) do osciloscopio. Caso contrario, as correntes que fluem nos
circuitos do gerador de surto induzirao sinais no osciloscopio, contaminando o registro

dos sinais transitorios (especialmente a tensio induzida).
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Capitulo 5

Validacao da Modelagem do Solo
Dispersivo Aplicada ao Método FDTD

5.1 Contetido do Capitulo

Neste capitulo, sao apresentadas as analises de cinco experimentos realizados em
campo para validar a modelagem do solo dispersivo proposta no Capitulo 3, O primeiro
teste experimental foi realizado no dia 27 de fevereiro de 2015. Nesta ocasiao, fez-se a
analise da resposta transitéria do sistema de aterramento composto por uma haste en-
terrada verticalmente. No dia 17 de junho de 2015, foram feitos os experimentos em
campo do sistema de aterramento composto por uma haste verticalmente enterrada e o
sistema composto por uma haste horizontalmente enterrada. No dia 27 de agosto de 2015,
realizaram-se os testes experimentais para o aterramento elétrico com uma haste vertical
e o aterramento com duas hastes verticais e eletricamente conectadas. Ressalta-se que,
em todos testes experimentais, foram obtidas trés amostras dos sinais de tensao e cor-
rente. Desta forma, foi possivel calcular os respectivos sinais médios. Este procedimento
minimiza, estatisticamente, os ruidos nos sinais medidos. Conforme dito anteriormente,

os experimentos foram realizados com base na metodologia desenvolvida por Tanabe [4].
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Todos experimentos foram reproduzidos no software SAGS [54] que utiliza o método
FDTD |[25] para resolver numericamente as equagoes de Maxwell no dominio compu-
tacional 3-D. Ainda, é feita a truncagem do dominio computacional através da técnica
CPML [27]. Desta forma, pode-se representar as ondas eletromagnéticas propagando para
fora do espaco de analise. O SAGS foi validado em diversos trabalhos nos quais o meio
analisado ndo era considerado dispersivo (o, € e u constantes) [10,34,35]. Neste trabalho,
este software foi modificado para incluir a modelagem de solos dispersivos apresentada no
Capitulo |3 Comparou-se os sinais medidos e os sinais obtidos pelas simulacoes numéricas
com solo sem dispersao (modelagem tradicional [25]) e com solo dispersivo (modelagem
proposta neste trabalho). Observou-se que os sinais obtidos numericamente considerando
a modelagem do solo dispersivo apresentam maior concordancia com os sinais medidos

em campo.

5.2 Local da Realizacao dos Experimentos em Campo

Neste trabalho, os experimentos foram realizados em uma area arborizada e iso-
lada de aproximadamente 30 m x 20 m, localizada no Centro de Tecnologia da FEle-
trobras/Eletronorte no bairro de Miramar em Belém/PA. Na Fig. ¢ apresentada a
vista aérea do local onde foram realizados os experimentos em campo. A area onde foram

realizados os experimentos estd destacada com um retangulo vermelho.

Figura 5.1: Vista aérea do Centro de Tecnologia da Eletrobras/Eletronorte. Destaque na
area onde foram realizados os experimentos em campo.

Google
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No ambiente em que foram implementados os experimentos, o nivel maximo do ruido
medido foi de apenas 100 mV, contribuindo para que os sinais medidos durante os expe-

rimentos apresentassem excelente concordancia com os sinais simulados.

5.3 AnAlise Transitéria do Problema 1: Sistema de Ater-
ramento Composto por Uma Haste Vertical

No dia 27 de fevereiro de 2015, entre 8h00 e 12h00, foi realizado o experimento para

o sistema de aterramento composto por uma haste enterrada verticalmente.

5.3.1 Experimento em campo

O setup experimental implementado para analisar o comportamento eletromagnético
do sistema de aterramento composto por uma haste enterrada verticalmente é apresen-
tado na Fig. 5.2l A haste de inje¢ao e os eletrodos de referéncia dos circuitos de tensao
e corrente tém 1,20 m de comprimento, 7,9 mm de raio e foram enterrados 0,90 m verti-
calmente. O comprimento do cabo elétrico usado no circuito de tensao é 22 m e o cabo
empregado no circuito de corrente possui 10 m de comprimento (ambos tém 1,25 mm de
raio e foram posicionados 10 cm acima da superficie do solo). Os pontos de medigio da
tensdo induzida v(t) e corrente injetada i(t) estdo destacados nas Figs. efp.3

Na Fig. [5.3] sdo apresentadas duas imagens para ilustrar o setup empregado no expe-

rimento em campo. Observe as sondas de medi¢ao de tensao e corrente (Fig. e 0s
circuitos de tensao e corrente (Fig. [5.4(b)).
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Figura 5.2: Representagao esquematica do setup experimental do sistema de aterramento
composto por um tnica haste verticalmente enterrada.
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Figura 5.3: Imagens do experimento realizado em campo. (a) Destaque nos pontos de
medigao e haste de injecdo de corrente, (b) Destaque nos circuitos de tensdo e corrente.
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5.3.2 Simulacao numérica

Na Fig. é ilustrada a representacao do sistema de aterramento de uma haste
vertical no ambiente do software SAGS. O dominio computacional para representar este
experimento foi de 300x160x60 células ctubicas 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

Figura 5.4: Representacao no ambiente do software SAGS do setup experimental do
sistema de aterramento composto por um tUnica haste verticalmente enterrada.
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Conforme foi discutido na Subsecao [4.3.2], para incluir a resisténcia de saida nas simu-

lagoes, deve-se avaliar a resisténcia de saida efetiva Rg(cferiva) Observada in loco, ou seja,
no momento da medicao. Este parametro é obtido a partir do valor DC da razao entre a
tensao medida nos terminais do resistor vg(t) e a corrente ig(t) que flui através dele. Na
Fig. apresenta-se a forma de onda obtida pela relagao vg(t)/ig(t). Observa-se que a
curva tende para um valor constante Rg(cfetiva) = 2054 €, apresentando um diferenca de

aproximadamente 6,6 % do valor nominal Rgominay de 2200 €.
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Figura 5.5: Curva obtida no experimento a partir da razao entre vg(t) ¢ ig(t) para avaliar
o valor de Rg(cfetiva)- A linha tracejada indica o valor de Rgcfetiva) = 2054 €.
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Conforme foi discutido na Subsegdo [2.2.2] a permissividade elétrica nao afeta signifi-
cativamente o sinal de tensao obtido. Neste trabalho, foi adotado €, = 50, que esta dentro
da faixa usual de permissividade elétrica relativa para este tipo de solo [37, 3§].

A estimativa da condutividade do solo para baixas frequéncias op¢ foi feita partir dos
sinais medidos em campo. Conforme foi discutido na Se¢do [2.2] a resisténcia elétrica de
aterramento R ~ 45 Q) ¢ inferida observando a curva da TGR (Fig. obtido a partir
dos sinais de tensao e corrente medidos. Por fim, utilizando a férmula de Sunde ,
obtém-se opc =~ 0,02009 S/m.

Figura 5.6: Curva da TGR obtida no experimento de uma haste enterrada verticalmente.
A linha tracejada indica o valor de R = 45 Q.
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Os sinais de tensao e corrente obtidos pela simulacao utilizando este valor de con-
dutividade apresentaram um pequeno desvio em relagao aos respectivos sinais medidos.
Para que os sinais obtidos numericamente e medidos apresentassem maior concordancia,
fez-se um ajuste deste valor para opc = 0,02052 S/m. Na Tabela apresentam-se 0s
coeficientes de do aproximador de Padé para este caso, que foram obtidos conforme

foi discutido no Capitulo 3] Na Fig. [5.7, apresenta-se o respectivo grafico de o(f).

Tabela 5.1: Coeficientes do aproximador de Padé (3.30)) para opc = 0,02052 S/m.

] Coeficiente \ Valor
ao 2,064594047525060 x 1072 + jO
a 0 —j1,423911859572707 x 108
as —4,698356060540265 x 10716 + j0
b, 0 — j6,321062023873333 x 1077
by —1,067817572300194 x 10~ +j0

Figura 5.7: Curvas da funcdo o(f) para opc = 0,02052 S/m obtidas a partir da expressao
(3.28)) e a respectiva aproximagao por polinomio de Padé.
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O ajuste de opc é motivado pelos erros causados pelas aproximacoes feitas no de-
senvolvimento matematico da formula de Sunde e pela caracteristica heterogénea do solo
utilizado nos experimentos. Desta forma, o valor corrigido pode ser interpretado como

uma condutividade elétrica efetiva que o circuito enxerga no momento da aplicacao do

surto.
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5.3.3 Resultados

Nas Figs. e 5.9 apresentam-se os graficos comparativos dos sinais de corrente in-
jetada e tensao induzida, respectivamente. Verifica-se maior concordancia entre as curvas
obtidas nos experimentos e simulagoes numéricas com solo dispersivo.

Conforme discutido na Subsecao , o resistor de saida (ponte resistiva) garante que
a forma de onda da tensao injetada seja independente da carga enxergada pelo sistema
de injecao de pulso (gerador conectado a ponte resistiva). Na Fig. , temos sinais de
corrente medido e simulado considerando-se o constante e o(f). Nota-se que a forma de
onda da corrente nao apresentou diferenca significativa entre o caso com solo dispersivo e
o solo sem dispersao. Isto acontece devido ao fato de que a ponte resistiva tem impedancia
muito maior do que a impedancia de terra (conectada em série). Os desvios observados nas
formas de onda dos sinais simulados sao provocados pela variacao temporal da resisténcia

R, da ponte resistiva. Neste trabalho, considera-se R, constante.

Figura 5.8: Sinal de corrente injetada medido no experimentos em campo e obtida por
simulagao numérica.
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O pico do sinal de corrente medido foi I, s, =~ 0,393 A e o pico do sinal de corrente
simulado foi I, sim., ~ 0,401 A. Assim, simulacao e experimento apresentaram desvio no
pico de aproximadamente 2,04%.

Porém, a partir da Fig. observa-se que o pico do sinal de tensao induzida medido
foi Vjeap ~ 17,169 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,
Vp,simu(spy ~ 17,152 V e V,, simusnpy ~ 17,613 V. Portanto, o desvio apresentado para o
caso simulado com dispersao foi de aproximadamente —0,1%, enquanto que o desvio para
o caso simulado sem dispersao foi de 2,59%. Além disso, vale a pena ressaltar que tanto
o formato quanto a fase do sinal de tensao induzida simulado considerando-se a dispersao
(Fig. foram substancialmente melhorados com o novo modelo numérico proposto
neste trabalho.

Figura 5.9: Sinal de tensao induzida medido no experimentos em campo e obtido por
simulagao numérica.
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5.4 Analise Transitoria dos Problemas 2 e 3

Um segundo conjunto de experimentos foi realizado no dia 17 de junho de 2015, entre
10h00 e 12h30. Os sistemas de aterramento analisados foram: uma haste verticalmente
enterrada; e uma haste enterrada horizontalmente.

O ensaio relativo ao sistema de aterramento de um haste vertical foi repetido por dois
motivos: validar o método para solos com diferentes condicoes de temperatura, umidade e
compactacao; e realizar a estimativa do ope do solo a ser adotada nas demais simulacoes

numéricas.

5.4.1 Problema 2: Sistema de Aterramento Composto por Uma

Haste Enterrada Verticalmente

1 Experimento em campo

Na Fig. [5.10[ apresenta-se uma imagem deste experimento. O setup experimental
empregado para analisar o sistema composto por uma haste vertical é idéntico ao ensaio

realizado no dia 27 de fevereiro (Secdo [5.3).

Figura 5.10: Configuracao do ensaio do sistema de aterramento de um haste verticalmente
enterrada. Detalhe na haste de injegao de corrente e o circuito de corrente.
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2 Simulagao numérica

Tendo em vista que o setup experimental é o mesmo da Secao [0.3] as dimensoes
do ambiente computacional e a representacao geométrica do circuito nao foram alteradas
para simulagao numérica deste caso. Foram necessarios modificar os seguintes parametros:
resisténcia de saida efetiva Ry(cferiva) € condutividade para baixas frequéncias opc.

Analisando a curva obtida pela razdo entre vg(t) e ig(t) medidos neste experimento
(Fig. p.11), verifica-se que a resisténcia efetiva é Rgcfetiva) = 2020 Q. Com isso, o desvio

em relacao ao valor nominal Rg(nomina) = 2200 2 foi de aproximadamente 8,18 %.

Figura 5.11: Curva obtida experimentalmente pela razdo entre vg(t) e ig(t) para avaliar
o valor de Rg(cfetiva)- A linha tracejada indica o valor de Rg(cfetiva) = 2020 €2.
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Para estimar op¢, foi verificado o valor médio da resisténcia de aterramento R na curva
de TGR (Fig. obtida a partir dos sinais medidos em campo. Observando a Fig.
verifica-se que R ~ 44,5 2. Utilizando a equacao , obteve-se opc = 0,02134
S/m. Na Tabela , apresentam-se os coeficientes de para este caso. Na Fig.

5.13(b)l apresenta-se o respectivo gréafico de o(f).
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Tabela 5.2: Coeficientes do aproximador de Padé (3.30)) para opc = 0,02134 S/m.

’ Coeficiente \ Valor
ag 2,136577121966814 x 1072 + j0
ai 0 —j1,925334004054197 x 10~°
as —6,678713048129872 x 10716 + j0
by 0 — j8,324729493118694 x 107
by —1,510953471874635 x 10~ + j0

Figura 5.12: (a) Curva do TGR obtida no experimento de uma haste vertical (a linha
tracejada indica o valor de 44,5 Q), (b) Curvas da fung¢ao o(f) para opc = 0,02134 S/m
obtidas a partir da expressao (3.28)) e a respectiva aproximagao por polinomio de Padé.
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5.4.1.3 Resultados

Nas Figs. e[5.14], sao apresentados os graficos comparativos dos sinais de corrente
e tensdo induzida. Mesmo apds quatro meses do primeiro experimento (Segao , ainda
é verificada maior concordancia entre as curvas obtidas nos experimentos e simulacoes
numéricas com a modelagem do solo dispersivo.

Analisando a Fig. , nota-se que I ~ 0,389 A e o pico do sinal de corrente
simulado foi I, sjmy, ~ 0,412 A. O desvio no valor de pico entre o sinal medido e o sinal

obtido numericamente é de aproximadamente 5,80%.
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Figura 5.13: Sinal de corrente injetada medido no experimento em campo e obtido por
simulacao numeérica.
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Analogamente, a partir da Fig. , verifica-se que V), cpp =~ 16,540 V, V), simusp) =
16,669 V e V), simusnp) ~ 17,368 V. Portanto, o desvio apresentado para o caso com
dispersao foi de aproximadamente 0,78%, enquanto que o desvio para o caso sem dispersao
foi de 5,01%. Novamente de uma forma global, a introducdo do modelo dispersivo nas
simulagoes provoca uma melhoria significativa entre os sinais de tensao medido e simulado,

em termos de shape, ao longo do intervalo de tempo analisado para o problema.
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Figura 5.14: Sinal de tensao induzida medido no experimento em campo e obtida por
simulacao numeérica.
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5.4.2 Problema 3: Sistema de Aterramento Composto por Uma

Haste Enterrada Horizontalmente

1 Experimento em campo

Na Fig. é ilustrado o setup experimental implementado para avaliar o compor-
tamento eletromagnético do sistema de aterramento composto por uma haste enterrada
horizontalmente.

Assim como nos demais casos, a haste de injecao e os eletrodos de referéncia dos
circuitos de tensao e corrente medem 1,20 m de comprimento e 7,9 mm de raio. A haste
de injecao de corrente foi enterrada horizontalmente a uma profundidade de 0,10 m e
os eletrodos de referéncia permaneceram enterrados 0,90 m verticalmente. O cabo que
conecta a haste de injecao ao resistor de saida R, é desencapado apenas na porcao que

estd enterrada, de tal forma que fique em contato com o solo. As dimensoes dos circuitos
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de tensao e corrente sao idénticas aos demais casos. Os pontos de medicao da tensao

induzida v(t) e corrente injetada i(t)

estao destacados na Fig.

Figura 5.15: Representacao esquematica do setup experimental do sistema de aterramento
composto por uma haste horizontalmente enterrada.
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Figura 5.16: Imagens do sistema de aterramento formado por uma haste enterrada hori-

zontalmente.
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Ressalta-se que, para enterrar a haste na horizontal, foi necessario criar uma valeta
no solo com as dimensées 0,15 m x 1,40 m x 0,10 m (Fig. . Este procedimento
alterou as caracteristicas do solo na porcao que envolve a haste de injecao de corrente,
principalmente a compactagao dessa por¢ao do solo. Em reflexo a esta alteracao, verificou-
se a necessidade de modificar o valor de ope do solo utilizado na simulacao, de tal forma

que represente uma condutividade efetiva que o sistema de aterramento enxerga.

2 Simulacao numérica

Na Fig. [5.17 apresenta-se a representacao deste caso no ambiente do software SAGS.
O dominio computacional para representar o ensaio do sistema de aterramento anali-
sado nesta subsecao foi de 300x280x60 células. A dimensao das arestas permaneceram

inalteradas, ou seja, A, = A, = A, = 0,10 m.

Figura 5.17: Representacao no ambiente do software SAGS do setup experimental do
sistema de aterramento composto por um haste horizontalmente enterrada.
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Observando a curva obtida pela razdo entre vg(t) e ig(t) (Fig. [5.18), infere-se que a
resisténcia efetiva ¢ Rg(efetiva) = 2060 2. Com isso, o desvio em relagao ao valor nominal

Rs(nominaty = 2200 Q foi de aproximadamente 6,36 %.
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Figura 5.18: Curva obtida experimentalmente a partir da razao entre vg(t) e ig(t) para
avaliar o valor de Rg(cfetiva)- A linha tracejada indica o valor de Rg(cfetiva) = 2060 €2.
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Conforme foi discutido anteriormente, neste caso, houve a necessidade de alterar o
valor de opc do solo devido a alteracao das caracteristicas do solo que envolve a haste
de injecao. A necessidade de ajuste do opc é confirmada ao comparar o sinal de tensao
medido com o0s respectivos sinais obtidos pelas simulagoes que mantém opc = 0,02134

S/m (valor utilizado no caso anterior). Esta comparacao ¢ apresentada na Fig. [5.19]

Figura 5.19: Resultado preliminar: Sinal de tensao induzida medido no experimento
em campo e obtida por simula¢ao numérica utilizando opc = 0,02134 S/m, que é o valor
utilizado no caso de uma haste enterrada verticalmente (Subsegao [5.4.1)).
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Observa-se que, os sinais obtidos pelas simulacoes nao estao representando correta-
mente o sinal medido, tanto em termos de amplitude como a forma de onda. A partir
da Fig. , observa-se que V), .., & 19,998 V, V), simusn) = 16,569 V (para a mode-
lagem com solo dispersivo) e Vi simu(snp) =~ 18,855 V (para a modelagem com solo nao
dispersivo). Nesta situagao, o desvio apresentado no caso com dispersao foi de aproxima-
damente 17,14%, enquanto que o desvio para o caso sem dispersdo foi de 5,71%. Embora
o sinal obtido pelo modelo do solo nao dispersivo apresente um desvio menor, a forma de
onda nao representa adequadamente o sinal medido. Por outro lado, o sinal obtido pela
simulagao com o modelo de solo dispersivo possui uma forma de onda que se assemelha
ao formato do sinal medido, porém, com uma amplitude menor.

Desta forma, fez-se o ajuste do valor de opc para 0,01626 S/m para que os sinais de
tensao apresentem boa concordancia, conforme serd ilustrado mais adiante. Na Tabela

[.3] apresentam-se os coeficientes de (3.30) para este caso. Na Fig. [5.20] apresenta-se o

respectivo grafico de o(f).

Tabela 5.3: Coeficientes do aproximador de Padé (3.30) para opc = 0,01626 S/m.

’ Coeficiente \ Valor
ao 1,628394721574459 x 1072 + 0
a 0 —j1,491903561415482 x 1078
as —5,666661742587516 x 10716 + j0
b 0 — j8,324729493118694 x 10~ 7
by —1,510953471874635 x 10~ + j0

Comparando com a curva de o(f) obtida no caso do sistema de aterramento de uma
haste vertical do Problema 2 (Fig. [5.13(b)| da Subsecao [5.4.1)), observa-se que faixa de
variacao da condutividade sofreu uma alteracao significativa. Intuitivamente, espera-se
que a amplitude do sinal de tensao também sofra uma modificacdo expressiva. Esta

suposicao é confirmada no seguinte topico de resultados.
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Figura 5.20: Curvas da fungao o(f) para opc = 0,01626 S/m obtidas a partir da expressao
(3.28)) e a respectiva aproximacao por polinémio de Padé.
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[5.4.2.3 Resultados

Na Fig. sao apresentados os graficos comparativos dos sinais de corrente injetada
e tensao induzida, apos realizar o ajuste do opc. Observa-se maior concordancia entre
os sinais medidos e os obtidos através da simulagao que aplica a modelagem do solo
dispersivo.

Analisando a Fig. [5.22(a)] nota-se que I, .., =~ 0,384 A e o pico do sinal de corrente
simulado foi I, sijm. ~ 0,405 A. O desvio no valor de pico entre o sinal medido e o sinal
obtido numericamente é de aproximadamente 5,36%.

Na Fig. observa-se que V), czp ~ 19,998 V, V,, simu(sp) = 19,489 V e V), simusnn) =
21,946 V. Portanto, o desvio apresentado pelo modelo com solo dispersivo foi de aproxi-
madamente 2,55% e pelo modelo com solo nao dispersivo foi de 9,74%.

Neste caso, tanto o valor de pico como a forma de onda do sinal de tensao para o caso
sem dispersao apresentam um desvio elevado. Entretanto, o sinal de tensao obtido pela
modelagem do solo dispersivo possui baixo desvio no pico e a forma de onda apresenta

excelente concordancia com o sinal medido.
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Figura 5.21: Sinais medidos nos experimentos em campo e obtidos por simulagao numé-
rica. (a) Corrente injetada, (b) Tensao induzida.
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5.5 Analise Transitoria dos Problemas 4 e 5

No dia 27 de agosto de 2015, analisaram-se os sistemas de aterramento compostos por
uma haste verticalmente enterrada e duas hastes enterrada verticalmente e eletricamente

conectadas.

5.5.1 Problema 4: Sistema de Aterramento Composto por Uma

Haste Enterrada Verticalmente

O setup experimental empregado para analisar o sistema composto por uma haste
vertical é idéntico aos ensaios realizados nos dias 27 de fevereiro e 17 de junho, abordados

na Secao [5.3| e na Subsecao [5.4.1} respectivamente.

1 Simulacao numérica

Tendo em vista que o setup experimental ¢ o mesmo da Secao [5.3] e da Subsecao
5.4.1,, as dimensoes do ambiente computacional e a representacao geométrica do circuito
nao foram alteradas para simulacao numérica deste caso. Foram necessarios modificar os
seguintes parametros: resisténcia de saida efetiva Rferiva) € condutividade para baixas
frequéncias opc.

A partir da curva obtida pela razao entre vg(t) e ig(t) medidos neste experimento (Fig.
, pode-se inferir que a resisténcia efetiva é Rg(cfetiva) = 2070 €. Desta forma, observa-
se que o desvio em relagao ao valor nominal Rg(nominay = 2200 (2 foi de aproximadamente

5,91 %.
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Figura 5.22: Curva obtida experimentalmente pela razao entre vg(t) e ig(t) para avaliar
o valor de Rg(cfetiva)- A linha tracejada indica o valor de Rgcfetiva) = 2070 €.
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Na Fig. [5.23] observando a curva da TGR obtida experimentalmente, verifica-se que
R ~ 42,5 Q. Utilizando a férmula de Sunde (2.22)), obtém-se que opc = 0,02203 S/m.

Figura 5.23: Curva do TGR obtida no experimento de uma haste vertical. A linha
tracejada indica o valor de 42,5 ()

100 1 Haste Verticalmente Enterrada

90

80

70

60

50
40
30
20

TGR (Q)

0 T T T T T T T T T T T T 1
00 05 10 1,5 20 25 30
Tempo (us)

Na Tabela [5.4] apresentam-se os coeficientes do aproximador de Padé, dado pela ex-

pressao (3.30), para este caso. Na Fig. [5.24] apresenta-se o respectivo grafico de o(f).
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Tabela 5.4: Coeficientes do aproximador de Padé (3.30)) para opc = 0,02203 S/m.

’ Coeficiente \ Valor

Qo

2,216338608816205 x 1072 + jO

a1

0 —j1,522138834333961 x 10~®

a2

—4,908817129612966 x 1076 + j0

by

0 — j6,321062023873333 x 10~ "

by

—1,067817572300194 x 10~ +jO

Figura 5.24: Curvas da fungao o(f) para opc = 0,02203 S/m obtidas a partir da expressao
(3.28)) e a respectiva aproximagcao por polinomio de Padé.
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Nas Figs. el5.26| sao apresentados os graficos comparativos dos sinais de corrente e

tensao induzida. Observe que, novamente é verificada maior concordancia entre as curvas

obtidas nos experimentos e simulagoes numéricas com a modelagem do solo dispersivo.

Analisando a Fig. [5.25]

nota-se que Ip .., ~ 0,359 A e o pico do sinal de corrente

simulado foi I, sijm. ~ 0,377 A. O desvio no valor de pico entre o sinal medido e o sinal

obtido via simula¢ado numeérica é de aproximadamente 4,80%.
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Figura 5.25: Sinal de corrente injetada medido no experimento em campo e obtido por

simulacao numeérica.
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Na Fig. [5.26} verifica-se que V), czp & 15,025 V, V}, simusp) = 15,023 V € V), simu(snp) &

15,398 V. O desvio apresentado para o caso com solo dispersivo foi de aproximadamente

—0,01%, enquanto que o desvio para o caso com solo nao dispersivo foi de 2,48%. Ava-

liando os desvios obtidos neste caso, novamente é verificado que a simulacao numérica

com o modelo de solo dispersivo proposto neste trabalho descreve de forma adequada o

comportamento eletromagnético do solo analisado.
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Figura 5.26: Sinal de tensao induzida medido no experimento em campo e obtida por
simulacao numeérica.
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5.5.2 Problema 5: Sistema de Aterramento Composto por Duas

Hastes Verticais Eletricamente Conectadas

1 Experimento em campo

O sistema de aterramento discutido nesta secao é composto por duas hastes paralelas
verticalmente enterradas e eletricamente conectadas (Fig. [5.27). Ambas as hastes pos-
suem 1,20 m de comprimento, dos quais 0,90 m sao enterrados. O setup experimental é
idéntico ao sistema de uma haste verticalmente enterrada, exceto por uma segunda haste
que esta afastada 0,90 m da primeira e disposta paralelamente a haste de injecao. Es-
tas duas hastes estao eletricamente conectadas por um cabo elétrico, conforme pode ser
observado na representacao esquemaética (Fig. .

Na Fig. [5.28], apresenta-se uma imagem da configuracao do experimento do sistema de
aterramento composto por duas hastes verticais. Observa-se o detalhe na conexao entre

as duas hastes e o ponto de injecao de corrente.
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Figura 5.27: Representacao esquematica do setup experimental do sistema de aterramento
composto por duas hastes verticalmente enterradas e eletricamente conectadas.
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Figura 5.28: Setup experimental do sistema de aterramento composto por duas hastes
verticalmente enterradas. Detalhe no ponto de injecao do sinal do surto e na conexao das
duas hastes que compé6em o sistema de aterramento analisado.
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[6.5.212 Simula¢do numérica

Na Fig. [5.29] apresenta-se o detalhe da configuracao geométrica do experimento re-

produzido no ambiente computacional do software SAGS, cujo dominio computacional foi
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de 300x250x60 células com arestas A, = A, = A, = 0,10 m. Para este caso, o valor da

resisténcia efetiva ¢ Rg(cferiva) ~ 2160 2. Com isso, o desvio em relagao ao valor nominal

foi de aproximadamente 1,82 %.

Figura 5.29: Representacao do setup experimental do sistema de aterramento composto
por duas hastes verticalmente enterradas e eletricamente conectadas no ambiente do soft-

ware SAGS.
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Figura 5.30: Curva obtida experimentalmente pela razdo entre vg(t) e ig(t) para avaliar
o valor de Rg(cfetiva)- A linha tracejada indica o valor de Rg(cfetiva) = 2160 €2.
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Os parametros eletromagnéticos do solo para este caso foram considerados iguais ao
caso do sistema de aterramento de uma haste verticalmente enterrada (Subsegao [5.5.1)),

visto que os experimentos foram realizados no mesmo dia e, entre um experimento e
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outro, as caracteristicas do solo (umidade, compactagdo, temperatura, etc) nao foram
alteradas de forma significativa. Portanto, na simulacao relativa ao sistema composto por
duas hastes, foram adotados os seguintes parametros: opc = 0,02203 S/m e ¢, = 50.

Ressalta-se que os coeficientes do aproximador de Padé foram mantidos.

(.5.2.3 Resultados

Na Fig. sao apresentados os graficos comparativos dos sinais de corrente injetada
e tensao induzida. Neste caso, também, nota-se maior concordancia entre as curvas de
tensao obtidas nos experimentos e simulacoes numéricas considerando o solo dispersivo.

A partir da Fig. observa-se que o pico do sinal de corrente medido foi I, .., &
0,351 A e o pico do sinal de corrente simulado foi I,, g, ~ 0,360 A. Assim, o desvio no
pico da corrente entre simulacao e experimento foi aproximadamente 2,62%.

Na Fig. [5.32(b)] verifica-se que o pico do sinal de tensdo medido foi V.., ~ 8,184
V. Os valores de tensdo de pico para os casos simulados com solo dispersivo (SD) e néo
dispersivo (SND) foram, respectivamente, V, simu(sp) = 8,190 V e V,, simusnn) ~ 8,436 V.
Portanto, o desvio de V}, na simula¢ao com solo dispersivo foi de aproximadamente 0,07%
e no caso com solo nao dispersivo foi de 3,08%. Novamente, nota-se que, para o modelo
dispersivo para o solo, houve importante melhoria na conformidade para o shape e para

a fase entre os sinais medido e simulado para todo o intervalo de tempo analisado.
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Figura 5.31: Sinais obtidos experimentalmente e por simulagdo numérica. (a) Corrente
injetada, (b) Tensao induzida.
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5.6 Analise Quantitativa dos Resultados

5.6.1 MSE (Mean Square Error)

A comparacao entre os valores de pico dos sinais experimentais e simulados apresenta
uma analise local (apenas no instante do pico). Contudo, observa-se que a modelagem de
solo dispersivo influencia, também, na forma de onda do sinal de tensao, para a qual é
verificada maior concordancia com o sinal medido.

Para avaliar a concordancia entre as curvas de tensao obtidas experimentalmente e
via simula¢ao numeérica, serd utilizado o indicador Mean Square Error (MSE) [55]. Este
parametro é obtido pela média do desvio quadratico entre amostras de duas funcoes,
obtidas para os mesmos instantes, ponto a ponto no tempo. O célculo do M SE contabiliza
o desvio apresentado pelos sinais numéricos (obtidos pela modelagem do solo dispersivo e
nao dispersivo) em todos instantes de tempo e, desta forma, permite realizar uma anélise
global da qualidade das fungoes obtidas numericamente. Este parametro é calculado pela

seguinte expressao [55]

MSE = Z_ [Uexp(i) _]\;}Simu(i)]27 (51)

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 tensdo obtida experimentalmente e vg;,, (1) ¢ a i-ésima amostra da

tensdo obtida numericamente (utilizando o modelo de solo dispersivo ou nao dispersivo).

5.6.2 Tabelas comparativas

Na Tabela apresenta-se a faixa de variacdo da condutividade o(f) no espectro
de frequéncia analisado. Nota-se que, a maior variagdo de o(f) é igual a 30,25 % e é
observada para o(f = 0Hz) = 0,01626 S/m, que é a menor condutividade DC verificada

neste trabalho. Conforme pode-se inferir da Fig. este comportamento ¢ esperado,
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pois, quanto menor for op¢, a variagao de o(f) é mais acentuada. Portanto, quanto menor

a condutividade DC, maior torna-se a importancia da modelagem do solo dispersivo para

que haja concordancia entre os sinais medido e o obtido numericamente.

Tabela 5.5: Faixa de variacdo de o(f) na banda de frequéncia analisada.

| o(f=0Hz) | o(f =2MHz) | Ac (%) |

Problema 1 1 Haste Vert. 0,02052 0,02576 25,52
Problema 2 1 Haste Vert. 0,02134 0,02663 24,80
Problema 3 1 Haste Horiz. 0,01626 0,02118 30,25
Problema 4 1 Haste Vert. 0,02203 0,02737 24,26
Problema 5 2 Hastes Vert. 0,02203 0,02737 24,26

Na Tabela apresenta-se a comparagao entre os valores de pico de tensao V), e

corrente [, obtidos no presente trabalho a partir dos experimentos realizados em campo e

das simulag¢oes numéricas com os modelos de solo dispersivo (SD) e de solo ndo dispersivo

(SND).

Tabela 5.6: Comparacgao dos valores de V), e I, entre os dados experimentais e os dados

obtidos nas simulagdes numéricas com solos dispersivos (SD) e ndo dispersivos (SND).

‘ ‘ Medigéo ‘ SD ‘ E’I’SD (%) ‘ SND ‘ ET’SND (%) ‘
Problema 1 | 1 Haste [V, (V) [ 17,169 [ 17,152 0,10 17,613 2,59
Vert. I, (A) | 0,393 | 0,401 2,04 0,401 2,04
Problema 2 1 Haste | V, (V) 16,540 | 16,669 0,78 17,368 5,01
Vert. I, (A) 0,389 0,412 9,80 0,412 5,80
Problema 3 | LHaste [V, (V) | 19,998 | 19,489 2,55 21,946 9,74
Horiz. I, (A) 0,384 0,405 5,36 0,405 5,36
Problema 4 | L Haste [V, (V) | 15,025 [15,023 [ 0,01 15,398 2,48
Vert. I, (A) 0,359 0,377 4,80 0,377 4,80
Problema 5 | 2 Hastes [V, (V) [ 8184 | 8,190 0,07 8,436 3,08
Vert. I, (A) 0,351 0,360 2,62 0,360 2,62

Conforme pode ser visto na Tabela [5.6, em todos os casos analisados, os desvios nos
valores de V), obtidos a partir do modelo com solo dispersivo (SD) sdo menores do que
os desvios dos sinais simulados com solo nao dispersivo (SND). Ainda, observa-se que a
amplitude dos sinais de tensao obtidos experimentalmente e pelas simulacoes que utilizam

a modelagem de solo dispersivo ¢ sempre menor do que a amplitude dos respectivos
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sinais obtidos através das simulacoes com solo sem dispersao. Este comportamento é
verificado também em outros trabalhos, para outros tipos de solo, presentes na literatura
[11,16-18,20,21], reforcando a coeréncia dos resultados obtidos pela modelagem proposta
no presente trabalho.

Na Tabela , apresentam-se os valores de M SE calculados segundo . Observa-
se que, em todos sinais de tensao analisados, os valores de M SFE calculados para os casos
SD (solos dispersivos) sao menores do que os valores obtidos a partir dos casos SND
(solos nao dispersivos). O menor valor de MSE obtido foi 0,0142 para o caso com solo
dispersivo do sistema de aterramento composto por duas hastes verticais e eletricamente
conectadas (Problema 5). O valor de M SE para o respectivo caso sem dispersio foi
0,0786, que é aproximadamente 5 vezes maior do que o caso com dispersao. A maior
diferencga no valor de M SE entre a modelagem do solo dispersivo e a modelagem do solo
nao dispersivo é observada no caso de uma haste horizontal, no qual obteve-se M SEsp =
0,1809 e MSFEsyp = 1,5201, ou seja, o MSFE da simulacao com solo nao dispersivo ¢é
aproximadamente 8 vezes maior e, portanto, apresenta um desvio muito maior do que a

simulagao com solo dispersivo.

Tabela 5.7: Analise do M SFE calculado entre os dados experimentais e os dados obtidos
a partir das simulagbes numéricas com solos dispersivos (SD) e nao dispersivos (SND).

| | MSE |
1 Haste | SD | 0,1519

Problema 1 Vot SND [ 03200

1 Haste | SD | 0,1122
Problema 2 Vort SND T 0.3675
Problema 3 1 Haste SD | 0,1809

Horiz. | SND | 1,5201
1 Haste | SD | 0,0300
Vert. SND | 0,1634
2 Hastes | SD | 0,0142
Vert. SND | 0,0786

Problema 4

Problema 5
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Na Tabela [5.8] apresentam-se os tempos de execucao das simulagoes numéricas com
os modelos de solo dispersivo (SD) e de solo nao dispersivo (SND) implementadas neste
trabalho. Observa-se que as simulagoes com o modelo de solo dispersivo sdao, em média,
35 a 40 vezes mais demoradas do que as respectivas simulagoes 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.

As simulagoes foram realizadas em um cluster composto por quatro computadores (um
servidor e trés escravos), nos quais o processador (Intel Core 15-3330 CPU @ 3,00 GHz)
possui quatro nucleos de 64 bits e 8 GB de memoéria RAM. Nas simulagoes numéricas
implementadas neste trabalho, foram necessarios utilizar 15 dos 16 niicleos disponiveis no
cluster. Ressalta-se que o sistema operacional utilizado é o Slackware Linux 14.0 para 64
bits.

Tabela 5.8: Tempo de execucdo das simulagoes com o modelo de solo dispersivo (SD) e

com o modelo de solo nao dispersivo (SND).
] ‘ Temposp (min) ‘ Temposnp (min) ‘

Problema 1 1 Haste Vert. 383 10
Problema 2 1 Haste Vert. 383 10
Problema 3 1 Haste Horiz. 691 16
Problema 4 1 Haste Vert. 383 10
Problema 5 2 Hastes Vert. 531 13

Contudo, a partir das Tabelas e [b.7], verifica-se que a modelagem proposta neste
trabalho para solos dispersivos aplicado ao método FDTD descreve mais adequadamente
os aspectos fisicos relacionados aos sistemas de aterramento elétrico do que a modelagem
que considera o solo nao dispersivo. Ao ignorar o efeito dispersivo do solo nas simulacoes
numéricas, observa-se desvios elevados (na ordem de 10%) quando compara-se o valor
de pico da tensao medida e simulada. Na literatura, outros trabalhos sugerem que estes
desvios podem ser ainda maiores [11,17,20,56]. Além disso, verifica-se uma diferenca
significativa na forma de onda entre o sinal com modelo de solo nao dispersivo e o sinal

experimental.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste trabalho, foi desenvolvida uma modelagem para meios dispersivos, através da
dependéncia da condutividade elétrica com a frequéncia, incluindo os efeitos da funcao
o(f), no método FDTD [25]. A inclusao de o(f) nas equagoes de Maxwell foi feita apli-
cando a aproximacao por polinémio de Padé de 2° grau, em termos de jw, para funcao
matematica proposta por Visacro et al. [17]. Desta forma, foi possivel simplificar a ma-
nipulacao da transformada inversa de Fourier das equacoes de Maxwell. Nas simulacoes
numéricas, o dominio computacional ¢ truncado através da técnica CPML [27]. A mo-
delagem das hastes e eletrodos foi realizada através da técnica de fio-fino [28] de modo a
evitar maior nivel de discretizacao do dominio computacional.

No Capitulo (4] foi apresentado o modelo de setup experimental proposto por Tanabe
[4], que foi tomado como base para a implementagao dos setups dos ensaios realizados em
campo neste trabalho. Ainda, foram apontadas recomendacoes técnicas de fundamental
importancia para minimizar fatores que prejudiquem a concordancia entre os resultados
numéricos e experimentais.

A modelagem proposta aqui foi validada através de comparacgdes numérico-experimentais
da resposta transitéria dos sistemas de aterramento compostos por: uma haste enter-
rada verticalmente (realizado em trés ocasides); uma haste enterrada horizontalmente;

duas hastes enterradas verticalmente e eletricamente conectadas. Os testes experimen-
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tais foram realizados na area arborizada localizada no Centro de Tecnologia da Eletro-
bréas/Eletronorte, em Belém do Paréd, na qual foi observado que o solo apresentava alta
condutividade.

A partir dos resultados apresentados no Capitulo 5, quando comparado ao modelo
de solo nao dispersivo, observa-se que os sinais obtidos pelo modelo desenvolvido neste
trabalho apresentaram maior concordancia com os sinais medidos. Ao comparar os valores
de pico de tensao, o maior desvio absoluto do modelo de solos dispersivos (SD) foi igual
a 2,55 %. Por outro lado, o maior desvio absoluto observado para modelo com solos nao
dispersivos (SND) foi de 9,74 %. Para a faixa de condutividade observada neste trabalho,
esta diferenca no valor de pico de tensao é esperada, tal como descrito em [19]. Quando
analisa-se o MSE das curvas obtidas pelos dois modelos, nota-se uma disparidade no
desvio maximo ainda maior: MSEsp maee = 0,1809 ¢ MSEsnpmaz = 1,5201. Ou seja, o
erro médio quadratico do solo dispersivo é mais de 8 vezes menor.

Portanto, conclui-se que através das simulagoes realizadas com o modelo de solo dis-
persivo, desenvolvido neste trabalho, ajustaram-se nao s6 os picos de tensao induzida,
mas também a forma de onda dos sinais, que ficou perfeitamente compativel com os si-
nais medidos em campo. Ainda, ressalta-se que os coeficientes do polinémio de Padé
obtidos neste trabalho caracterizam o comportamento dispersivo do solo de Belém.

Visando o aprimoramento da modelagem proposta neste trabalho e novas contribui-

¢oes, listam-se algumas propostas de trabalhos futuros:

e Incluir a dependéncia da permissividade elétrica com a frequéncia para que a mo-

delagem proposta neste trabalho seja aplicavel em solos menos condutivos;
e Modelar o efeito da ionizacao do solo juntamente com os efeitos dispersivos;

e Aplicar a modelagem de materiais dispersivos aos métodos meshless, como o RPIM
(Radial Point Interpolation Method), de forma que sejam representadas adequada-

mente as geometrias nao-retangulares dos sistemas de aterramento.
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