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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova metodologia computacional, para a
comprovagdo das praticas de estratificacdo do solo, pelo método de Wenner e o calculo
da resisténcia de terra pelo método Volt-Amperimetro. Esta metodologia permite ao
projetista de sistema de aterramento avaliar com precis@o o seu desempenho e propor
solugdes que melhor atendam aos requisitos de economia e seguranga.

A base de célculo que relacionam os campos elétricos e magnéticos sdo as
equagdes diferenciais de Maxwell, que embora concisas e muito elegantes, sdo de dificil
resolugdo em problemas reais de engenharia. Isso se deve ao fato de, nos casos reais, a
resolugdo ser num dominio continuo e de geometria complexa.

O método FDTD transforma essas equagdes diferenciais, no dominio continuo,
em equacdes algébricas através da discretizacio do dominio em estudo, essa
transformag@o em equagdes algébricas em todo dominio discretizado leva a um sistema
matricial de grandes dimensdes (dezenas a centenas de milhares de linhas e colunas), o
qual, uma vez resolvido, conduz aos resultados pretendidos as quais sdo escritas em um
sistema de coordenadas gerais e resolvidas numericamente.

No método FDTD emprega-se técnicas numéricas de mapeamento de campo
para a determinacdo dos campos elétrico e magnético, o que permite o conhecimento da
difusdo de corrente ao longo do volume estudado. A regido de influéncia do aterramento
(dominio de andlise) ¢ dividida em pequenos elementos de volume na forma de
hexaedros, possibilitando o célculo dos campos em suas faces. Um trabalho de pos-
processamento permite mapear os campos € a distribuicdo de correntes por todo o
dominio. Como resultado sdo obtidos os valores de tensdo, corrente e da resisténcia de
terra em todo o volume.

O codigo computacional utilizado para modelar o problema da resisténcia de um
sistema de aterramento e simulacdo do método de Wenner , foi desenvolvido em
FORTRAN e implementado para ser executado utilizando-se computacdo paralela em
cluster tipo Beowulf de 10 nos onde os resultados foram comparados com os métodos

analiticos que jé existe na literatura e sao apresentados no capitulo VI.

Palavras-Chave: Wenner, resisténcia de aterramento, computacao paralela, FDTD.
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ABSTRACT

This work presents a new computational methodology, for the attesting practices
of soil bedding by the method of Wenner and the calculation of earth resistance by
method Volt-ammeter. This methodology allows the grounding planner system evaluate
his acting accurately and propose solutions that assist the requirements of economy and
safety.

The calculation base that relates the electric and magnetic fields is the
differential equations of Maxwell, which, although concise and very elegant, are from
difficult resolution in real problems of engineering. That is due to the fact that, in the
real cases, the resolution is in a continuous domain and of complex geometry.

The method FDTD transforms these differential equations, at continuous
domain, in algebraic equations through the domain division in study. This
transformation in algebraic equations in the whole divided domain takes to a principal
system of great dimensions (dozens to hundreds of thousands of lines and columns),
which, once resolved, it leads to the intended results that are written in a system of
general coordinates and resolved numerically.

In the method FDTD are used numeric field map techniques for determination of
electric and magnetic fields, which allows the knowledge of current diffusion along the
studied region. The region of grounding influence (analysis domain) is divided in small
cells in the form of hexahedrons, making possible the calculation of the fields in their
faces. A powder-processing work allows mapping the fields and currents distribution for
the whole domain. As result, are obtained tension, current and grounding resistance
values in the whole analysis domain.

The code computacional used to model the resistance problem of a grounding
and simulation of the method of Wenner, was developed in FORTRAN and
implemented to be executed using parallel computation in cluster type Beowulf 10
knots, where the results were compared with analytical methods that already exist in the

literature and are presented in the chapter VI.

Keyword - Wenner, grounding resistance, parallel computation, FDTD.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Aterramento elétrico, certamente, € um assunto que gera um numero enorme de
davidas quanto as normas e procedimentos no que se refere ao ambiente elétrico. Como
o assunto ¢ de relativa complexidade, muitas vezes, o desconhecimento das técnicas
para realizar um aterramento eficiente, ocasiona a queima de equipamentos, ou pior, o
choque elétrico nos operadores desses sistemas. O que se tem observado ¢ que embora
os métodos apresentados na literatura fornegam resultados que coincidam com aqueles
observados na pratica, para quem trabalha com sistemas de protec¢do, dividas sdo
inerentes acerca do assunto [1].

Estudos especificos se fazem necessarios principalmente pela instalagdo, cada vez
mais freqiientes, de sistemas de aterramento dentro de areas urbanas e a utilizagdo cada
vez maior de sistemas rurais monofasicos com retorno pela terra (MRT), onde se exige
um sistema de aterramento mais refinado, portanto ¢ salutar o estudo detalhado desse
assunto para garantir a seguranca das pessoas, tanto dos operadores quanto do usudrio,
como também o bom funcionamento dos equipamentos conectados a eles.

A escolha de um sistema de aterramento adequado deve ser baseada em analises
técnico-econdmica globais, em que sejam determinadas as vantagens e desvantagens de
cada tipo de sistema possivel de ser construido, a luz das caracteristicas especificas da
regido a ser instalado o sistema de aterramento. Com isso, quando se pretende buscar
um baixo valor da resisténcia de aterramento, podem-se evitar erros primarios, como,
por exemplo, utilizar hastes profundas em solos com segunda camada de resistividade
maior que a primeira [2]. Nessa situacdo de solo, num caso mais extremo, tem-se a
situacdo de instalar hastes em solo com uma camada de baixa resistividade, no qual
melhor seria instalar cabos horizontais. Analogamente, outro caso comum, ¢ quando do
cravamento de muitas hastes curtas num solo onde a camada menos resistiva encontra-
se a uma profundidade maior, onde melhor seria partir para o uso de hastes profundas
ou em ultimo caso o tratamento do solo com gel.

Os sistemas de aterramento, bem como diversos fenomenos fisicos que sdo de

interesse da engenharia, como por exemplo: transmissao de calor, deformagdo de




estruturas, escoamento de fluidos, etc. sdo regidos por equagdes integro-diferenciais, e
em particular na engenharia elétrica, as equagdes diferenciais sdo as equagdes de
Maxwell, as quais descrevem o comportamento do campo eletromagnético. As equagdes
de Maxwell, formuladas em 1865 [3], representam uma unificagdo fundamental dos
campos elétricos e magnéticos na solugdo de problema relacionados ao fenomeno de
propagag¢do das ondas eletromagnéticas. Atualmente, engenheiros e cientistas, do
mundo inteiro utilizam computadores que variam desde um simples “desktop” até
maquinas com capacidade para processamento macigamente paralelo [4], a fim de obter
solugdes das equacdes de Maxwell para propdsitos de investigacdo eletromagnética de
guias de onda, radiacdo e fendomenos de espalhamento.

A utilizacdo do método FDTD [5,6] na solugdo das equacdes de Maxwell no
dominio do tempo, € salutar, uma vez que ¢ uma ferramenta que nos da acesso a grandes
inovacdes que vao desde a tecnologia de telefones celulares, passando por laser,
circuitos logicos e propagagdo de correntes em meios condutores, sendo o ultimo,
aplicado de forma intensa na elaboragdo deste trabalho.

Por conta da necessidade dos sistemas de aterramento e da complexidade dos
fendmenos relacionados a estes, o método FDTD ¢ importante, pois possibilita obter
diversas informagdes com apenas uma simulagdo. Tais informagdes podem ser o campo
eletromagnético em si (em todos os pontos do dominio e em todos os instantes de
tempo), correntes, tensoes, visualizagdo de campo, etc, as quais nos possibilitam ter um
amplo entendimento dos fendmenos eletromagnéticos envolvidos, os quais surgem
naturalmente na solu¢do do problema e sdo funcgdes das condi¢des de contorno
impostas.

Dessa forma, a proposta central desta dissertagdo ¢ a utilizacdo do ambiente
computacional LANESAGS [7] para realizar simulacdes eletrodindmicas do
funcionamento de um terrometro considerando-se a situacdo em que 0 mesmo opera
com quatro terminais, que € o caso do uso do método de Wenner [2] para a obtencao da
estratificacdo do solo e a situagdo em que o terrometro opera com trés terminais. Neste
caso, usa-se a técnica do patamar para a determinacdo da resisténcia de terra de um
sistema de aterramento. O LANESAGS ¢ um ambiente computacional desenvolvido no
Laboratério de Anélise Numérica em Eletromagnetismo (LANE)-DEEC/UFPA com o
patrocinio da Eletronorte. Este ambiente foi desenvolvido partindo-se da solugdo
numérica das equagdes diferenciais de Maxwell no dominio do tempo. O dominio

numérico foi truncado usando-se a técnica U-PML. Para facilitar a comunicacdo do
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usuario com o software desenvolveu-se uma interface na linguagem JAVA, onde todos
os dados relativos a entrada e a saida do programa sdo disponibilizados através da
mesma, ¢ para a constru¢do do ambiente usou-se o OPenGL. Vale ressaltar que o
software apresenta a facilidade de se representar um dado condutor através da técnica de
fio fino de Baba [8].

Dados ndo usuais, como a resposta transitoria da relagdo tensdo/corrente, a
distribuicdo vetorial de corrente no solo, a geracdo de filme mostrando o
comportamento do sistema em tempo real, assim como, graficos da tensdo e corrente em
funcao do tempo, foram obtidos. A adaptacdo do LANESAGS para este fim resultou em
um ambiente especifico (simulador) para a simulagdo das técnicas acima mencionadas.

O trabalho esta organizado em sete capitulos, os quais sdo constituidos dos seguintes
topicos:

e CAPITULOI- Apresentam-se a introducdo e a organizagdo do trabalho;

e CAPITULO II - Sio apresentados os conceitos basicos sobre aterramento
elétrico;

e CAPITULO III — Trata da solugdo das equagdes de Maxwell através do
Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD);

e CAPITULO IV — Formulagdo para a truncagem do método FDTD: a
U-PML;

e CAPITULO V — Uma visio sucinta, sob o ponto de vista de aplicac@o, sobre
0 processamento paralelo;

e CAPITULO VI — Sio apresentados os resultados obtidos e comparados com

aqueles disponiveis na literatura;
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CAPITULO IT

CONCEITOS GERAIS SOBRE SISTEMAS DE
ATERRAMENTO

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo destina-se a abordagem de alguns conceitos referentes ao
aterramento elétrico, caracteristicas elétricas do solo, critérios de seguranga, aplicacdes
dos sistemas de aterramento, resistividade do solo, etc, que sdo de estrema relevancia ao
entendimento ¢ dimensionamento desses sistemas. Esses conceitos servem de subsidios
para verificar a efetividade desses sistemas, quando submetidos a testes periddicos a fim
de verificar possiveis alteracdes e gerar correcdes necessarias, ou para o projeto de
protecdo para as pessoas e equipamentos. Dai a grande importincia que tém tais

conceitos.
2.2 ATERRAMENTO ELETRICO

O termo aterramento se refere a um equipamento ou sistema elétrico conectado a
terra propriamente dita ou a uma grande massa que se utiliza em seu lugar. Quando se
fala que algo estd “aterrado”, quer-se dizer entdo que, pelo menos, um de seus
elementos esta propositalmente ligado a terra.

Em geral, os sistemas elétricos ndo precisam estar ligados a terra para
funcionarem e, de fato, nem todos os sistemas elétricos sdo aterrados. Mas, nos sistemas
elétricos, quando se designam as tensoes, geralmente, elas sdo referidas a terra. Dessa
forma, a terra representa um ponto de referéncia (ou um ponto de potencial zero), ao
qual todas as outras tensoes sao referenciadas.

A terra, portanto, ¢ uma boa escolha como ponto de referéncia zero, uma vez que
ela nos circunda em todos os lugares. Quando alguém esta de pé em contato com o solo,
seu corpo estd aproximadamente no potencial da terra. Se a estrutura metalica de uma
edificagdo estd aterrada, entdo todos os seus componentes metalicos estdo

aproximadamente no potencial de terra (para baixas freqiiéncias e pequenas distancias).




Ao conjunto de eletrodos, barramentos e condutores de terra interligados
permanentemente, formando uma baixa resisténcia em associagdo com o solo,
denomina-se sistema de aterramento e estes sdo constituidos basicamente de trés
componentes (veja a Figura 2.1):

e As conexoes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;
e Eletrodos de aterramento;

e Terra que envolve os eletrodos.

Fig. 2.1. Representagdo de um sistema de aterramento simples (um eletrodo).

2.3 OBJETIVOS DO SISTEMA DE ATERRAMENTO

Aterrar os sistemas, ou seja, ligar intencionalmente a carcaca de um
equipamento, um condutor fase ou o que € mais comum, o neutro a terra, tem por
objetivo controlar a tensdo dentro de limites previsiveis. Esse aterramento também
fornece um caminho para a circulacdo de corrente que ird permitir a detec¢do de uma
ligacdo indesejada entre os condutores vivos e a terra. Isso provocard a operacao de
dispositivos automaticos que removerdo a tensao nesses condutores.

O controle dessas tensdes, em relacdo a terra, limita o esfor¢co da tensdo na
isola¢do dos condutores, diminui as interferéncias eletromagnéticas e permite a redugao
dos perigos de choque para as pessoas que poderiam entrar em contato com o0s
condutores vivos.

Diante do exposto, os sistemas de aterramento possuem como principais
finalidades:

e Limitar as sobretensdes em caso de faltas;

e Permitir a circulagdo da corrente de falta, com valores mais elevados,
ocasionando a atuag@o das protecdes de maneira mais rapida e eficiente;

e Manter os valores de tensdo entre estruturas metalicas e terra dentro dos

valores considerados admissiveis sob o ponto de vista de seguranca;




e Proporcionar o devido escoamento de eletricidade estatica para a terra;
e Proporcionar o escoamento para a terra das descargas atmosféricas e/ou
sobretensodes devidas a manobras de equipamentos;
e Prover baixa resisténcia de aterramento (relacdo tensdo/corrente no
ponto de entrada do eletrodo para o solo).
A eficiéncia dos sistemas de aterramento depende fundamentalmente do método
de distribuicdo nas estruturas, do sistema de eletrodos usado, da resistividade do solo e

de eficiéncia em todas as conexoes existente na malha.

2.4 PRINCIPAIS ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE ATERRAMENTO.

Dentre os elementos utilizados em um sistema de aterramento, temos:

e Eletrodos de terra ou eletrodo vertical
Podem ser constituidos dos seguintes elementos;
- Ago galvanizado: De uso restrito, devido sofrer corrosdo ao longo do
tempo aumentando a resisténcia de contato com o solo.
- Aco cobreado: Constituido de uma camada de cobre sobre uma haste de
aco dificultando a agdo da corrosdo.

e Condutor de aterramento: E quem estabelece a ligacdo do equipamento
(ou barramento de terra de um quadro) a malha de terra, e, em geral, sdo
dimensionados da seguinte maneira:
- Para solos de natureza acida, pode-se utilizar o condutor de secao
minima igual a 16 mm®.
- Para solos de natureza alcalina a secdo minima do condutor é de 25
mm®.

Num sistema de aterramento, a resisténcia de terra é obtida considerando-se as
seguintes resisténcias:

e Resisténcias das conexdes existentes entre os eletrodos de terra (hastes e
cabos);

e Resisténcia relacionada ao contato entre os eletrodos de terra e o solo em
que estdo os eletrodos (mais importante);

e Resisténcia relativa ao solo, quando das radiag¢des dos eletrodos.




2.5 RESISTIVIDADE DO SOLO

A caracteristica do solo em determinar a sua resisténcia sob correntes de
freqiiéncia industrial ou a sua impedancia sob correntes de raio, ¢ denominada
resistividade do solo, que ¢ definida como a resisténcia entre as faces opostas de um
cubo de aresta unitaria construido de material retirado do solo, cuja unidade ¢ ohm x
metro (Q.m).

Varios fatores influenciam no valor da resisténcia do solo, tornando-se
indispensavel a execu¢do de medi¢des no local onde serd implantado o sistema de
aterramento, obtendo assim o dado mais importante para o projeto de sistema de
aterramento: a resistividade do solo.

Diversos fatores tém influencia direta no valor da resistividade do solo. A saber,
0os mais comuns s3o: a composicdo geologica do solo, a umidade, salinidade,
temperatura, compactagdo ¢ acidez. Desta forma, a Tabela 2.1 mostra a faixa de
variagdo da resistividade como fun¢do dos fatores mencionados, onde a composi¢do

geoldgica tem influéncia primordial em relacdo aos demais fatores.

Tabela 2.1 — Fatores que afetam a resistividade do solo [1]

FATOR FAIXA DE RESISTIVIDADE (Q.m)
Composicao geologica De 5 220.000 (Q2.m)
Umidade De 42 a 10.000 (Q2.m)
Salinidade De 1a 107 (Q.m)
Temperatura De 72 2 3.300 (Q2.m)

2.5.1 COMPOSICAO GEOLOGICA

A composicao geologica do solo, por mais que seja heterogénea, nao se altera
naturalmente em curto prazo de tempo. De acordo com sua natureza, a sua resistividade
apresenta grandes variacdes e tende a diminuir nos solos mais profundos. Outra
correlagao pode ser feita com a idade geologica das estruturas do solo. Geralmente,
regides geologicamente mais antigas tendem a ter resistividades maiores.

Quando nao se dispde de medigdes confidveis, pode-se usar a Tabela 2.2 que

fornece a resistividade de diferentes tipos de solo. Para calculos precisos de




resistividade de solos, devem-se realizar medigdes com instrumento tipo Megger de

terra (terrometro).

Tabela 2.2 — Resistividade para diferentes solos [1]

NATUREZA DO SOLO | FAIXA DE RESISTIVIDADE (Q.m)
Lodo/Limo De 20 a 100 (Q.m)
Humus De 10 a 150 (Q2.m)
Argilas compactadas De 100 a 200 (Q2.m)
Areia argilosa De 50 a 500 (Q.m)
Solo pedregoso nu De 1.500 a 3.000 (€2.m)
Calcério fissurado De 500 a 1.000 (Q.m)
Calcario compacto De 1.000 a 5.000 (€2.m)
Granito e Arenito De 1.500 a 10.000 (2.m)
Basalto De 10.000 a 20.000 (€2.m)

2.5.2 UMIDADE

A umidade, quando na faixa de 0 a 22%, produz um valor acentuado de
resistividade do solo. Para valores de umidade superiores a 22%, a resistividade comeca
a diminuir rapidamente [1]. Para os solos aridos, as vezes, € necessario a utilizacdo de
hastes profundas com a finalidade de se atingir camadas com umidades adequadas.

A construgdo de obras nas vizinhangas da malha pode rebaixar o nivel do lengol
freatico diminuindo a percentagem da umidade do solo. Observamos também, variagdes
ciclicas do percentual da umidade com as mudancas climaticas. A presenca de brita nas
subestagdes reduz a evaporacdo, mantendo a umidade praticamente constante [1]. A

Figura 2.2. mostra o efeito tipico da umidade sobre a resistividade de um dado solo.
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Fig. 2.2. Efeito da umidade na resistividade do solo.

2.5.3 COMPOSICAO QUIMICA (SALINIDADE)

A alteragdo da composicdo quimica do solo, para alguns casos, ocasiona
alteracdes da resistividade. Isto ocorre em situacdes em que o solo contenha sais que
possam ser dissolvidos pelas aguas pluviais. Havendo dissolugdo, o composto sera
retirado naturalmente ¢ a resistividade do solo aumentara. A Tabela 2.3. abaixo da um

exemplo da influéncia da composi¢do quimica do solo sobre a resistividade [1].

Tabela 2.3. — Influéncia da composicdo quimica na resistividade do solo [1]

% SAIS RESISTIVIDADE (Q.m)
0,0 10.700
0,1 1.800
1,0 460
5,0 169
10,0 130
20,0 100
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2.5.4 TEMPERATURA

A temperatura afeta sobremaneira a resistividade do solo, a qual podera atingir
altos valores para temperaturas extremamente baixas. Para evitar tais variagdes, 0s
eletrodos deverdo estar a uma profundidade que apresente pequenas variacdes de
temperatura. De uma maneira geral, a performance de um determinado solo submetido a
variagdo de temperatura pode ser expressa pela curva da Figura 2.3.

A partir do puimime, cOM 0 decréscimo da temperatura, € a conseqiiente contragdo e
aglutinagdo da agua, ¢ produzida uma dispersdo nas ligagdes i0nicas entre os granulos
de terra no solo, e que resulta num maior valor da resistividade.

Observa-se que no ponto de temperatura 0C (4gua), a curva sofre
descontinuidade, aumentando o valor da resistividade no ponto 0'C (gelo). Isto é devido
ao fato de ocorrer uma mudanga brusca no estado da ligacdo entre os granulos que
formam a concentragdo eletrolitica.

Com um maior decréscimo na temperatura ha uma concentragdo no estado
molecular tornando o solo mais seco, aumentando assim a sua resistividade.

Ja no outro extremo, com temperaturas elevadas, proximas a 100° C, o estado de
vaporizagdo deixa o solo mais seco, com a formacdo de bolhas internas, dificultando a

conducao da corrente, consequentemente, elevando sua resistividade.

Resistividade

A

Gelo

v

0°C 100°C

Temperatura

Fig. 2.3. Efeito da temperatura na resistividade do solo.
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Vale ressaltar que a compactagdo tem uma grande influéncia no valor da
resistividade do solo, pois dela depende a maior ou menor area de contato entre os graos
que compdem o mesmo. Assim, o solo devera ser compactado apds o preenchimento
das valas e orificios feitos para implantagdo dos eletrodos de aterramento, além do
cuidado de ndo misturar a terra original com escombros ou britas na operacao de re-
aterro. A influéncia da acidez pode ser desconsiderada, pois vem sempre ligada a

umidade, sendo esta de influéncia predominante.

2.6 ESTRATIFICACAO DO SOLO

Quando se projeta um sistema de aterramento, ha a necessidade de se utilizar um
valor de resistividade equivalente que represente a situacdo do solo ao qual o eletrodo
estard conectado, ou seja, por onde o eletrodo fard escoar correntes de falta, de
desequilibrio ou provenientes de surtos.

Os solos, em sua maioria, ndo s3o homogéneos ¢ sim formados por diversas
camadas de resistividades diferentes, essas camadas sdo normalmente horizontais e
paralelas a superficie do solo. Existem casos em que elas se apresentam inclinadas e até
verticais, devidos a falhas geologicas, porém, os estudos apresentados para a pesquisa
do perfil do solo consideram as camadas aproximadamente horizontais, uma vez que os
outros casos sdo mais raros. A estratificacdo do solo é exatamente a divisdo do solo em
camadas, determinando-se suas resistividades e respectivas profundidades.

A pesquisa do solo ¢ feita baseando-se nas medicdes prévias de resistividades
através do método de Wenner. Com os valores obtidos, traga-se a curva de resistividade
em funcao das distancias utilizadas entre os eletrodos (p x a) durante a medigao.

Entretanto, devido a ndo homogeneidade do solo, as curvas obtidas deverdo ser
corrigidas, a fim de que se possa obter a configuragcao do solo mais real possivel.

Existem diversos métodos para efetuar uma estratificagdo do solo, porém, neste

trabalho sera utilizado somente o método de Wenner.

2.7 MEDICAO BASICA DA RESISTIVIDADE DO SOLO

A determinacdo dos valores da resistividade do solo é de fundamental

importancia na elaboragdo de um projeto de aterramento. Esses valores sdo
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determinados

através de medi¢Oes e sdo posteriormente utilizadas para se efetuar a

estratificacdo do solo.

2.7.1 CRITERIOS PARA MEDICAO

Durante as medic¢des de resistividade alguns cuidados devem ser tomados:

Os eletrodos deverdo ser cravados firmemente no solo (aproximadamente
dez a vinte centimetros) a uma mesma profundidade (h), até
apresentarem resisténcia mecénica de cravagdo aceitavel, que defina uma
resisténcia 6hmica de contato aceitavel;

Os eletrodos deverdo estar sempre alinhados;

As distancias entre eletrodos deverdo ser sempre iguais;

Os eletrodos deverao estar isentos de 6xidos e gorduras para possibilitar
bom contato elétrico com solo;

A condi¢do do solo (seco, imido, molhado, etc) durante a medicao,
juntamente com o tipo aproximado de solo deverdo ser anotados (o pior
caso — maiores resisténcias - ¢ usualmente utilizado: solo seco);
Devem-se utilizar calgcados e luvas de isolagao para efetuar as medigoes;
Devem-se evitar a realizagdo de medidas sob condi¢des atmosféricas
adversas, tendo-se em vista a possibilidade da ocorréncia de descargas
atmosféricas;

Nao tocar nos eletrodos durante as medi¢cdes e evitar que pessoas
estranhas ¢ animais se aproximem dos mesmos;

Deve-se ajustar o potenciometro ¢ o multiplicador do mesmo até que o
galvandmetro do aparelho indique “zero”;

Devera ser apresentado o “croqui” de locagdo dos pontos onde forma

executadas as medigdes.

2.7.2 METODO DE WENNER

Este método ¢ usado na estratificacdo do solo (medida da resistividade das

diversas camadas do solo) utilizando um terrdmetro com dois terminais de corrente e

dois terminais de tensdo. Atualmente os eletrodos usados s@o de aproximadamente trinta
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centimetros de comprimento (Figura 2.4), esses eletrodos devem ser constituidos de
material resistente a corrosdo e terem resisténcia mecanica suficiente para resistir aos

impactos de cravagao.

D=

X il ——
v L Superficie do

solo

S —

l
l

_awtijr
—_— |

]
3
|
T

—_

Fig. 2.4. Configuracdo das hastes usadas no método de Wenner.

O método de Wenner consiste em cravar quatro hastes cilindricas no solo,
igualmente espagadas por uma distancia (a) e dispostas em linha. O didmetro das hastes
ndo deve exceder a um décimo de (a) e as profundidades atingidas pelas hastes (h)
devem ser iguais [2].

Pelo terminal 1, injeta-se uma corrente no solo, a qual retorna a fonte pelo
terminal 4. Desta forma, a queda de tensdao causada pela corrente ¢ detectada entre os
terminais 2 e 3 (Figura 2.4). Usando o método das imagens, gera-se a Figura 2.5 e

obtém-se os potenciais nos pontos 2 ¢ 3.

L 4'
4 *  Superficie
! e
l 1 / Solo
| | .
h h Condutividade
| | Constante
ITe—a—#—a—e—a—is_J
1 2 3 4
Fig. 2.5. Imagem do ponto 1 e 4.
O potencial no ponto 2 ¢é:
P4 L DR D R D o
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O potencial no ponto 3 é:

S N T S .
4n{2a Jeaf +@hY @ Jar sy 22

Portanto, a diferenca de potencial entre os pontos 2 e 3 é:

[ | 1 2 2
Vi =V,=V,= ,0_{_4_ - } (2.3)

amla Ja*+(n)  |(2a) +(2n)

Estabelecendo-se a relacdo entre a tensdo e a corrente medida, obtém-se o valor
da resisténcia (R) no solo para uma profundidade aceitavel de penetracao da corrente.

Assim temos:

g=topfl 2 2 (2.4)
I4zia a2 +2h}  (2a) +(2h)

Existe uma relagdo linear entre o valor da resistividade do solo e a resisténcia

medida, dada por [1]:

p=KR, (2.5)

onde o valor da constante K depende da geometria empregada nas medic¢des e ¢ dada
por:

4ma )
1+ 2a 2a ’ (26)

Jai+(nY  J@a) +(2h)

K=

2.7.2.1 ESCOLHA DO LOCAL A SER EFETUADA A MEDICAO

O local escolhido para medicdo devera ser sempre longe (cerca de doze metros)
[3] de areas sujeitas a interferéncia tais como torres metalicas de transmissdo e
respectivos contrapesos, pontos de aterramento dos sistemas de telecomunicagoes, solos
com condutores ou canalizagdes metalicas ndo blindadas enterrados, cercas aterradas,

etc. No caso de construgdes futuras de subestagdes. E interessante que as medicdes
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sejam feitas apos o terraplenagem, o que elimina a primeira camada, normalmente de

solo vegetal.

2.7.2.2 NUMEROS DE PONTOS A SEREM MEDIDOS

O ntmero de pontos a serem medidos ¢ determinado considerando-se os

seguintes fatores:
e Dimensdes e importancia do local;
e Variagao dos valores encontrados nas varias medic¢oes.

No caso de projeto de aterramento para linhas de distribuicdo, € necessario que
se faca uma medi¢@o a cada quinhentos metros ao longo do tragado da mesma [3]. Para
equipamentos tais como reguladores de tensdo, religadores, seccionadores, chaves a
oleo, etc, € necessario apenas uma medida da resistividade no ponto de instalacdo do
equipamento.Esta medida sera feita variando-se o espagamento (a) entre os eletrodos.

No caso de areas para construcao de subestacdo com dimensoes de até dez mil
metros quadrados deverdo ser efetuadas pelo menos medidas em seis pontos, quatro
locados na periferia e duas na regido central, com prospeccdo de resistividade até
sessenta € quatro metros ou mais de profundidade [3].

Esta indica¢do € valida para terrenos que se supdem com o mesmo tipo de
camadas em todas as dire¢des. Assim sendo, caso os valores de resistividade,
encontrados para uma mesma separacdo entre eletrodos, variem mais que cinqgiienta por
cento com relacdo ao valor médio aritmético, devem ser feitas medi¢cdes em maior
numero de pontos, pois isto € indicio de variacdo de tipo de solo, inclinagdo das
camadas, altura diferente do lengol freatico, presenca de pedras, etc.

No caso de cidades, devera ser feita uma série de medidas na periferia,
aproximadamente uma medi¢do para cada quinhentos metros de periferia [3]. Este
critério visa a obter um valor médio que possa ser interpolado para qualquer local da
cidade, tendo-se em vista as dificuldades ou impossibilidades inerentes da medi¢cdo na
area central da cidade, ou seja:

e Presenca de elementos condutores enterrados no solo;
e Interferéncia devido a corrente circulante no solo;

e Indisponibilidade de areas livres para execuc¢ao das medidas.
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Em caso de pequenas localidades, recomendam-se pelo menos cinco pontos de
medicdo para cada quatro quilometros quadrados. Os pontos devem ser escolhidos de
modo a abranger toda a area, ¢ as condigdes, também neste caso, devem ser efetuadas de
preferéncia na periferia da area em questdo a fim de se evitar possiveis interferéncias.

Caso sejam encontrados alguns valores discrepantes de resistividade, deverdo ser
projetados sistemas de aterramento especiais para esses pontos. Conforme a
percentagem desses valores no total do levantamento estes valores poderdo ser
desprezados ou um valor médio poderad ser adotado, visando a estabelecer um unico
padrao local.

No caso de linhas de transmissdo ou cercas, o alinhamento dos eletrodos devera
ser perpendicular as mesmas, com o objetivo de diminuir a influéncia das mesmas sobre
as medigoes.

Cabe ao projetista a analise dos valores encontrados e a definicdo de projetos

padrdo para as areas delineadas pelos valores de resistividade proximos.

2.8 CRITERIOS DE SEGURANCA PARA UM SISTEMA DE ATERRAMENTO

Podem-se resumir as fungdes de um sistema de aterramento nos seguintes

topicos:

2.8.1 SEGURANCA PESSOAL

A conexao dos equipamentos elétricos ao sistema de aterramento deve permitir
que, caso ocorra uma falha na isolacdo dos equipamentos, a corrente de falta passe
através do condutor de aterramento ao invés de percorrer o corpo de uma pessoa que

eventualmente esteja em contato com o equipamento.

2.8.2 TENSAO DE TOQUE

Se uma pessoa toca um equipamento sujeito a uma tensdo de contato, pode ser
estabelecida uma tensdo entre maos e pés, chamadas de tensdo de toque.

Em conseqiiéncia, poderemos ter a passagem de uma corrente elétrica pelo
brago, tronco e pernas, cuja duragdo e intensidade poderdo provocar fibrilagdo cardiaca,

queimaduras ou outras lesdes graves ao organismo.
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2.8.3 TENSAO DE PASSO

Quando uma corrente elétrica ¢ descarregada para o solo, ocorre uma elevagao
do potencial em torno do eletrodo de aterramento, formando-se um gradiente
(distribui¢@o) de tensdo, cujo maximo esta junto ao eletrodo e o ponto minimo muito
afastado dele. Se uma pessoa estiver em pé em qualquer ponto dentro da regido onde ha
essa distribuicdo de potencial, entre seus pés havera uma diferenca de potencial,
chamada de tensdo de passo, a qual é geralmente definida para uma distincia entre pés
de 1 metro.

Conseqiientemente, podera haver a circulagdo de uma corrente através das
pernas, geralmente de menor valor do que aquele no caso da tensdo de toque, porém

ainda assim perigosa e que deve ser evitada.

2.84 RESISTENCIA DE ATERRAMENTO (METODO VOLT-
AMPERIMETRO)

A resisténcia de aterramento ¢ obtida pelo classico método Volt-Amperimetro
mostrado na Figura 2.6, onde a haste p do voltimetro se desloca entre as duas hastes A e

B.

Superficie da terra

Ra- - - - — - — — — —

1 LY
I

B Distancia

Fig. 2.6. Curva da Resisténcia de aterramento.
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onde,
A = Sistema de aterramento principal
B = Haste auxiliar para possibilitar o retorno da corrente I
p = Haste de potencial, que se desloca entre A e B.
x = Distancia da haste p em relacdo ao aterramento principal
A corrente que circula pelo circuito é sempre a mesma, pois a mudanca da haste
p ndo altera a distribuicdo de corrente. Para cada posi¢do da haste p, ¢ lido o valor da

tensdo no voltimetro e calculado o valor da resisténcia elétrica [4], dada por:

V(x)

R(x) = (2.7)

Deslocando-se a haste p em todo o percurso entre A e B, tem-se a curva de
resisténcia de aterramento em relagdo ao aterramento principal, isto €, da haste A.
Figura 2.6.

Na regido do patamar, tem-se o valor R, , que € a resisténcia de aterramento do
sistema. No ponto B, tem-se a resisténcia de aterramento acumulada do sistema
principal e da haste auxiliar, isto €, R, + R, .

Como o objetivo da medi¢do ¢ obter o valor da resisténcia de aterramento do
sistema, deve-se deslocar a haste p até atingir a regido do patamar. Neste ponto a

resisténcia de aterramento R, ¢ dada por:

|4
R = _\patamar) (2.8)

¢ 1

2.9 CONCLUSOES

Os conceitos apresentados nesse capitulo, tais como: elementos de um sistema
de aterramento, caracteristicas do solo, critérios para medicdo, etc, sdo de suma
importancia para que tenhamos um bom dimensionamento de um sistema de protecao.
Vale ressaltar que uma boa protecdo implica em cercar de cuidados ndo so6 os
equipamentos conectados a esses sistemas, mas também, devem-se atender aos critérios

de seguranca para prote¢do de pessoas.
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Tem-se observado que para qualquer projetista ou profissional que trabalhe com
sistema de protecdo, a aplicacdo dos conceitos tem-se tornado uma premissa basica para
o sucesso de qualquer empreendimento dessa natureza, o que nos leva a crer que teoria e

pratica caminham no mesmo passo.
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CAPITULO II1

O METODO DAS DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO
DO TEMPO OU METODO FDTD

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentam-se as leis que fundamentam a teoria eletromagnética
no dominio do tempo e nas formas diferencial e integral, as condi¢des de contorno
considerando-se interfaces elétricas e magnéticas e finalmente um resumo sobre o
método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo ou método FDTD (Finite
Difference Time Domain [1]). Este método foi inicialmente desenvolvido para o calculo
de campos eletromagnéticos [1-2] a partir de equagdes diferenciais dependentes do
espago ¢ do tempo. A base de calculos sdo as equacdes diferenciais de Maxwell que
relacionam os campos elétrico e magnético variantes no tempo.

O método FDTD ¢ normalmente utilizado para a solugdo de problemas
eletromagnéticos, em sua maioria complexos, onde solucdes analiticas sdo inviaveis e o
uso de um método numérico de célculo ¢ necessario. Esses problemas podem incluir
regides onde existam: condigdes de contorno mistas, meios ndo homogéneos,
anisotropicos, nao lineares e dispersivos. Como exemplos de tais problemas podem-se
citar a analise de:

e Sistemas de aterramento;

e Antenas;

e Ondas refletidas em superficies complexas;

e Interacdo de ondas eletromagnéticas com tecidos bioldgicos;

e Circuitos eletronicos de alta velocidade com componentes ativos e ndo lineares;
e Dispositivos fotdnicos (que trabalham com a luz).

Vale ressaltar que existem varias razdes que fazem do FDTD ser um dos
métodos mais difundidos e utilizados pela comunidade cientifica, dentre os quais
podem-se destacar [3]:

e Facilidade de entender e programar (ampla bibliografia);
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O método FDTD néo precisa fazer uso da algebra linear, evitando com isso a
limitagdo do tamanho das equagdes no dominio da freqiiéncia e modelos
eletromagnéticos de elementos finitos;

O método trata os fenomenos transitorios e os dependentes da freqiiéncia de
forma natural. Sendo uma técnica no dominio do tempo, calcula diretamente a
resposta transitoria de um sistema eletromagnético, podendo fornecer formas de
ondas temporais de banda ultralarga ou respostas senoidais de regime em
qualquer freqiiéncia dentro do espectro de freqiiéncias;

E um método explicito, ou seja, ndo requer a inversao de matrizes;

Robustez: as fontes de erro no FDTD sdo bem conhecidas e podem ser limitadas
para permitir modelos precisos em uma grande variedade de problemas
eletromagnéticos;

Trata ndo linearidades naturalmente: sendo uma técnica no dominio de tempo
calcula diretamente a resposta ndo linear de um sistema eletromagnético;
Aproximagdo sistematica: especificar uma nova estrutura requer somente a
geracdo de uma nova malha;

Capacidade de memoria dos computadores vem crescendo rapidamente,
tendendo positivamente para o avanco das técnicas numéricas;

Capacidade de visualizagdo dos programas computacionais também vem
crescendo rapidamente, com vantagens para o método FDTD que gera vetores,
com valores de campos obtidos nas interagdes computacionais, em numero
suficiente, para uso em animacgdes graficas coloridas permitindo a ilustracdo das
dindmicas dos campos eletromagnéticos.

O método FDTD surgiu em 1966 com Yee [1] para solucionar as equagdes

rotacionais de Maxwell diretamente no dominio do tempo em um espago discretizado.

Em 1975 Taflove e Brodwin [4] obtiveram o correto critério de estabilidade do

algarismo de Yee apresentando mais informagdes para o desenvolvimento do método. O

termo FDTD foi utilizado pela primeira vez em 1980 por Allen Taflove [5]. Em 1981

Mur [6] publicou a primeira condi¢do de contorno absorvente (ABC) numericamente

estavel e com segunda ordem de precisdo para a malha de Yee. Na década de 80 o

FDTD foi utilizado para os problemas de espalhamento com o desenvolvimento em sua

formulagdo da transformac¢do campo proximo - campo distante [7]: desenvolvimento de

técnicas para modelagem de superficies curvas [8] e utilizagdo na solucdo de varios
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problemas, como a modelagem de microfitas ou microtiras [9]. Da década de 90 até o
momento atual o método tem sido refinado e aumentaram suas aplica¢des. Dentre estes
progressos pode-se destacar: o uso de permissividade elétrica variavel com a freqiiéncia
[10], a consideragdo de meios dispersivos ndo lineares na fabrica¢do de dispositivos
onde se tem propagacdo de pulso optico [11], a modelagem de componentes eletronicos
[12-15], a criagdo da condicdo de contorno absorvente altamente efetiva (camadas
perfeitamente casada — PML) e o método FDTD com estabilidade numérica
independente do passo de tempo (ADI — FDTD) [16].

Além do método FDTD, existem outros métodos de calculos numéricos
aplicados na solugdo de problemas em eletromagnetismo, dentre os quais, podem-se
destacar:

e Me¢étodo dos Elementos Finitos (FEM) [17-19];

e M¢todo dos Momentos (MOM) [20];

e Me¢étodo Variacional (VM) [21];

e M:¢étodo das Linhas de Transmissdao (TLM) [22-23]
e Me¢étodo de Monte Carlo (MCM) [24].

Cada método possui caracteristicas proprias, que os tornam adequados na
solucdo de determinados problemas, cada um com suas vantagens e desvantagens.
Dependendo do problema, pode-se utilizar a associagdo de dois métodos (vantagens
mutuas), gerando um método hibrido. A comparacao entre os métodos [25] ndo ¢ trivial.
Na realidade o que faz um método melhor que o outro ¢ o dominio de seu
conhecimento, a disponibilidade de hardware, software, tempo de processamento, o

problema a analisar e a precisdo desejada nos resultados.

3.2 EQUACOES DE MAXWELL

As equagdes que regem os fenomenos eletromagnéticos foram concebidas por
James Clerk Maxwell (1831 — 1979). As leis estdo relacionadas a variagdo dos campos
(elétrico e magnético) provenientes de cargas e correntes elétricas, englobando todas as
relagdes existentes entre as grandezas elétricas e magnéticas, explicando inclusive a

propagacdo de ondas [3] [25-26].
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3.2.1 LEI DE GAUSS PARA O CAMPO ELETRICO

A equacdo (3.1) mostra a lei de Gauss na forma diferencial, a qual estabelece
que o fluxo elétrico através de uma superficie fechada ¢ igual a carga elétrica contida no

interior da superficie.

V.(€E) = py, 3.1)

onde, ¢ ¢ a permissividade elétrica do meio (ou capacidade indutiva elétrica [27])
[F/m], E é o vetor intensidade de campo elétrico [V/m], e py € a densidade volumétrica

de carga [C/m’], €E é definido como sendo o vetor densidade de fluxo elétrico (D).

3.2.2 LEI DE GAUSS PARA O CAMPO MAGNETICO

Esta lei ¢ definida pela equagdo (3.2), a qual estabelece que o campo magnético
¢ solenoidal, ou seja, o fluxo magnético através de uma superficie fechada ¢ sempre

nulo.

V.(uH) =0, (3.2)

onde, u ¢ a permeabilidade magnética (ou capacidade indutiva magnética [27] ) [H/m],
H ¢ o vetor intensidade de campo magnético [A/m], e pH ¢ definido como o vetor

densidade de fluxo magnético (B).
3.2.3 LEI DE FARADAY

A equacdo (3.3) demonstra que um campo magnético H varidvel no tempo
produz um campo elétrico E que ¢ rotacional a ele. O sinal negativo exprime a lei de

Lenz, que estabelece que o rotacional do campo elétrico induzido tende a opor-se as

variagdes do campo magnético.

V x E = — 1 (0HI?t) (3.3)
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3.2.4 LEI DE AMPERE

A equacdo (3.4) traduz a lei de Ampere, onde o E ¢ o vetor densidade de
corrente elétrica J [A/mz], com o sendo a condutividade elétrica do meio [S/m]. Esta
equacdo demonstra que um campo elétrico E variavel no tempo com ou sem elementos
de corrente J geram um campo magnético H rotacional as fontes geradoras. O termo
& (OE/ot), conhecido como vetor densidade de corrente de deslocamento, foi

introduzido por Maxwell, dando suporte as ondas eletromagnéticas no espago.
V x H= o E+¢ (OE/0t) (3.4)

Uma onda eletromagnética pode ser representada pelas equagdes (3.3) e (3.4),
que indicam que um campo magnético variante no tempo dé origem a um campo
elétrico e vice-versa. Uma vez que exista a variagdo, os campos sempre coexistirao.

As equacdes de Maxwell na sua forma integral, para meios isotropicos, sdo

representadas matematicamente nas subsegoes seguintes.
3.2.5 LEI DE GAUSS NA FORMA INTEGRAL (para o campo elétrico)

A equacdo (3.5) ¢ obtida através da integral volumétrica da equacdo (3.1)
(Teorema da Divergéncia ou de Gauss), o que demonstra que o fluxo elétrico total em

uma superficie fechada € igual a carga total englobada pela superficie.
jD.dS=Ipvdv (3.5)
3.2.6 LEI DE GAUSS NA FORMA INTEGRAL (para o campo magnético)

A equacdo (3.6) & obtida através da integral volumétrica da equacao (3.2)
(Teorema da Divergéncia ou de Gauss), o que demonstra que o fluxo magnético total
através de uma superficie fechada ¢ nulo, ou seja, as linhas de campo magnético sdo

sempre fechadas.

[B.ds=0 (3.6)
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3.2.7 LEI DE FARADAY NA FORMA INTEGRAL

A equagdo (3.7) € obtida mediante a integral de superficie da equagdo (3.3)
(Teorema de Stokes), o que demonstra que uma forga eletromotriz induzida (f.e.m) em
um circuito fechado ¢ dada pela circulagdo do vetor campo elétrico no circuito, sendo

igual ao simétrico da taxa de variagdo no tempo do fluxo magnético no circuito.

j E.dl= - (0/0t) I B.dS (3.7)

3.2.8 LEI DE AMPERE NA FORMA INTEGRAL

A equacdo (3.8) ¢ obtida mediante a integral de superficie da equacdo (3.4)
(Teorema de Stokes). Esta equacdo demonstra que a corrente total através de um
circuito fechado depende da circulagdo do vetor intensidade de campo magnético ao
longo do circuito, e ¢ igual a corrente de condugdo (se existente) mais a corrente de

deslocamento (se existir).

[ H.di= [[oE + (@D/ov)].dS (3.8)

As equacdes de Maxwell de interesse especial neste trabalho sdo as equacdes
(3.3) e (3.4), pois descrevem o comportamento de uma onda eletromagnética sob forma
diferencial, associando os campos elétrico e magnético, proprio a forma de célculo do
método (as equacdes (3.7) e (3.8) poderiam ser utilizadas). Assim, € interessante
apresentd-las na sua totalidade em um sistema de coordenadas retangulares (x,y,z). A
partir da defini¢do do operador rotacional [28], aplicada as referidas equacdes, chega-se

as equagdes escalares (por componente):

(—-—9) (3.9)

=) (3.10)
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(—-—) (3.11)

(E2- L GE ) (3.12)

L 2L o (3.13)

(—2L -2 6E)) (3.14)

As equagdes acima descrevem qualquer onda eletromagnética em trés
dimensdes. Muitas vezes, por simplicidade, deseja-se analisar problemas
eletromagnéticos em duas dimensdes. Para tal, ¢ preciso definir a forma de propagacdo
da onda eletromagnética. Baseado na formulagdo desenvolvida para guia de ondas [26]
[28], a onda pode propagar-se basicamente em dois modos: o transverso elétrico (TE) e
o transverso magnético (TM). No primeiro, os campos elétricos sdo normais a direcdo
de propaga¢do da onda e o campo magnético ¢ paralelo a essa direcdo. No segundo, os
campos magnéticos sdo normais a direcdo de propagacdo da onda e o campo elétrico ¢
paralelo. Escolhendo a direcdo de propagagdo ao longo do eixo z, e assumindo simetria
translacional, a dependéncia de campo em z pode ser removida [29]. Isto considera uma
onda propagando-se na direcdo z. Assim, para o modo TE s@o necessarias somente as

componentes H_, E ¢ E, e para o modo TM, E., H, ¢ H , resultando para um

meio com condutividade nula:

Modo TE
1))
oH. _1 ©OE _OE, G.15)
ot u Oy ox
OE, 1 OH.
o —; P (3.16)
OE
Y o= l OH (3.17)
ot & Ox
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Modo TM

iutnd R -—x 3.18
o & Ox oy (3.18)
oH, _ 1 OE i1
ot i oy (3.19)
oH
r - 1%, (3.20)
ot U Ox

3.3 CONDICOES DE CONTORNO

As condigdes que um campo eletromagnético deve satisfazer nas vizinhangas da
interface entre dois meios diferentes sdo denominadas Condi¢ées de Contorno [28], ¢
sd0 obtidas a partir das equagdes de Maxwell escritas na forma integral [26]. Na
resolugdo de um problema -eletromagnético, as condi¢cdes de contorno sao
indispensaveis para a delimitagdo da regido de analise, inserido informagdes necessarias
para a solugdo do problema. As condigdes de contorno elétrica e magnética definidas

para dois meios diferentes sdo:
3.3.1 ELETRICA

e Supondo dois meios (0 e 1) com permissividade dielétricas diferentes, conforme
Figura 3.1 a, tem-se:
- Campos Tangenciais:
Os campos tangenciais sdo continuos na superficie dos meios: E,, = E,|
- Campos Normais:
¢ Supondo ou ndo existéncia de cargas elétricas entre a superficie dos meios, 0s

campos normais sdo descontinuos. Para superficies sem cargas: g,E, = ¢E,, .

e Supondo que um dos meios seja um condutor perfeito (PEC, o = o0):
- Campo Tangencial:
Nulo: (£, =0)
- Campo Normal:

Igual a densidade superficial de cargas: E ¢,6. = p

s
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3.3.2 MAGNETICA

e Supondo dois meios (0 e 1) com permeabilidade magnéticas diferentes,
conforme Figura 3.1 b, tem-se:
- Campos Tangenciais:

Os campos tangenciais podem ou ndo ser descontinuos na superficie dos meios.
Se existir uma densidade superficial de corrente K [A/m], entdo, H,, - H, = K_,
caso contrario H,, = H,,.

- Campos Normais:

Os campos normais sdo descontinuos: yu,H,, = 1 H,, .

e Supondo que um dos meios seja condutor:
- Campo Tangencial:

Igual a densidade superficial de corrente: H, = K

- Campo Normal:

Nulo: (H, =0)
& H
/] /]
E, Hy,,
E,, H,
E,, ‘("l H, H
B jE\ H,M
(a) (b)

Fig. 3.1 — Condig¢des de contorno entre dois meios diferentes: a) elétrica b) magnética.

No método FDTD, as condicdes de contorno sdo muito utilizadas para
caracterizar a interface entre um meio qualquer ¢ um condutor elétrico. Desta forma, ¢
comum, por exemplo, o uso de metal e ar. Nas simula¢des, pode-se também utilizar um
meio condutor magnético como ferramenta na solucdo de um determinado problema.
Para facilitar a compreensdo das condigdes de contorno entre um material condutor
perfeito e um outro meio qualquer, a Figura 3.2 mostra o que acontece com 0s campos
quando se passa de um meio para outro, considerando-se condutores elétrico (Figura

3.2.a) e para um condutor magnético (Figura 3.2.b) perfeitos.
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(b)

Fig. 3.2 Condigdes de contorno: a) condutor elétrico perfeito. b) condutor magnético perfeito.

3.4 FUNDAMENTACAO MATEMATICA

O principio do FDTD ¢ baseado no método das diferencas finitas (FDM),
desenvolvido por A. Thom em 1920 [30]. O FDM ¢ uma técnica de aproximacgdes
transformando equacdes diferenciais em diferengas finitas (discretizadas). Essas
aproximacoes sdo feitas algebricamente em uma regido discretizada, que relaciona os
valores das variaveis com pontos dentro da regido de analise, chamados nos [31].

A solugao de problemas pelo FDM envolve, basicamente, quatro passos:

1 — Discretizag@o da regido de analise;

2 — Aproximacao numérica da equagado diferencial de interesse em uma equagao
por diferengas finitas equivalentes, relacionando as varidveis independentes e
dependentes com 0s nds na regiao;

3 — Imposigao das condi¢des de contorno;

4 — Resolugdo das equagdes discretizadas, considerando-se o item 3.

Dada uma fungdo f (x) como mostrado na Figura 3.3, sua derivada no ponto P

pode ser aproximada de diversas maneiras como segue:

S (x)
A

Sx+Ay)
f(x0)

S +A)

=V

Fig. 3.3 Estimativa da derivada de f (x) no ponto P, usando diferenca finita a direita, a esquerda e central

[31].
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e Diferenga a Direita (Derivada a direita)

Neste caso, a aproximacao ¢ feita considerando-se os pontos P e B, onde a reta
que passa por esses pontos tem um angulo de inclinagdo o com o eixo das abscissas.

Tomando-se a tangente de o, resulta na equagdo (3.21).

[ +A%) = f (%)

(%) ~ tg(e) = ~ (3.21)
Vale ressaltar que por defini¢do, tem-se que:
e v g Ko TAY) — f(X,)
f1(xg)=lim A (3.21a)
e quando Ax — 0, a igualdade abaixo torna-se verdadeira
J'xy)=1ga (3.21b)

onde a ¢ o angulo de inclinacdo da reta PB com o eixo das abscissas.

e Diferenca a Esquerda (Derivada a esquerda)

Seguindo-se a mesma linha de raciocinio e considerando-se os pontos A e P,

tendo a reta que passa por esses pontos inclinagdo 3, obtém-se:

J(xo)— f(xy—Ax)

[ (x0) ~ 1g(B) = . (3.22)
Por definigao,
f'(xo)=££nj0f(x°)_£)fx° — &%) (3.22a)

33



e quando Ax — 0, a igualdade abaixo torna-se verdadeira

S(xo) = 18(B) (3.22b)

onde P é o angulo de inclinagio da reta AP com o eixo das abscissas.

e Diferenga Central (Derivada centrada)

Aqui, a derivada no ponto P ¢ aproximada pela tangente do angulo y de

inclinacdo da reta que passa pelos pontos A e B, resultando:

f (o +Ax) = f (X~ Ax)

'(Xo) ~tg(y) = 3.23
[ (%) ~tg(y) A (3.23)
Como, por definigao,
' o Xy A - (X - Ax)
fxo)= lim, e (3.23a)
quando Ax — 0, a igualdade abaixo torna-se verdadeira
S(xo) = 18(7) (3.23b)

onde y ¢ o angulo de inclinacdo da reta ABcom o eixo das abscissas.

As equagoes (3.21), (3.22) e (3.23) acima sdo claramente uma aproximagao para
a derivada num ponto de uma funcdo qualquer. Estas equacdes utilizam um Ax com
valor diferente zero e a definicdo de derivada implicaria num Ax tendendo a zero.
Assim, as referidas equacgdes representam uma forma discreta da definicdo real de
derivada.

Neste trabalho, a equacdo (3.23) serve de base para o método FDTD, ou seja, o

método sera aplicado com base na aproximag¢do da derivada central em um ponto. Esta
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equagdo apresenta precisdo de segunda ordem em Ax (o erro da aproximagdo decresce

com Ax?) [4].
3.5 ALGORITMO DE YEE
Yee [1] introduziu um conjunto de equagdes diferenciais finitas para resolver as
equagodes (3.9) - (3.14), ou seja, ele discretizou as equacgdes que descrevem a
propagacdo de uma onda eletromagnética em um sistema de coordenadas retangulares
tridimensionais (x, y, z). Assim, um ponto no espago ¢ definido como:
(x,y,2) =2 (IAx, jAy, kAz) (3.24)
e qualquer func¢do dependente do espago e do tempo,
F" (i, j, k) = F (iA, JA, kA, nAf) (3.25)
onde, neste trabalho considera-se, A = Ax = Ay = Az ¢ o incremento espacial, Af € o

incremento temporal, e 7, j, kK e n sdo numeros inteiros. Usando diferencas finitas

centrais para as derivadas espaco-tempo de segunda ordem em A e Az [4], resulta:

aF” (i’j,k)_Fn (i+1,j’k)_Fn (laj’k)

= X +Er(N) (3.26)

n oy - n+l o - _ no s ;
oF (atl,J,k):F (l,J,k)AtF (i, jk) +Er (AP) (3.27)

onde Er ¢ o erro de segunda ordem para A e A¢, introduzido pela discretizagao.

Para facilitar o entendimento da solucdo das equacdes de Maxwell por
diferengas finitas no dominio do tempo e realizar todas as derivadas de (3.9) - (3.14).
Yee posicionou as componentes dos campos E ¢ H entorno de uma célula, como

mostrado na Figura 3.4.
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Hx Az

Ex i Hz {
Ay ! \/

T

Fig.3.4— Posigdo das componentes de campo para uma célula estruturada de Yee

Para conseguir a precisdo de (3.27), as componentes de E ¢ H sdo calculadas
alternadamente a cada meio passo de tempo. Essas consideragdes para as equagdes (3.9)

— (3.14) resultam num sistema de equagdes de diferencas finitas definidas por:

At

H " (i+1/2, j,k+1/2)= H" ™" (i,j+1/2,k+1/2)+
D2 ke 2= BT 12k +12) ui, j+12, k+1/2)A

x[E," (i.j+1/2.k+1)-E" (i,j+1/2,k)+ (3.28)

E. (i, jk+1/2)—E." (i, j+ 1,k +1/2)]

) At
H" (412, j. k+1/2)= H" ™" (i+1/2, j.k +1/2
Y2, okt 1 2)= H)E (412, /)y(i+1/2,j,k+]/2)A
x[E"(i +1,j,k+1/2)-E." (i,j,k+1/2)+ 02
E"(i+1/2, jjk)-E(i+ 1/2, jk+1)]
) At
H"" (412, j+1/2,k)= H" ™" (i+1/2,j+1/2,k
U2, 2,k = H T (i+1/2, )+ )y(i+l/2,j+1/2,k)A
X[E/ (i +1/2,j+1k)-E/ (i+1/2, jk)+ (3.30)

E(i,j+1/2, k)-E" (i+1,j+1/2,k)]

y
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il . . +1/2, k)AL . At
E™ 12,0 =| 1= 20t E 12, .k
S+ Y26) { cG+126) | i+ 1/2.5 )+5(i+1/2,j,k)A
n+1/2 (. . n+1/2 (. . (331)
x[H,"" (i +1/2,j+1/2,k)-H."" (i+1/2, j—1/2,k)+
n+1f . . n+1/2 (. .
H"" (i+1/2,jk-1/2)-H """ (i+1/2, jk+1/2)]
n+l . . [, ] ;k)At n (. . At
E " 1V2.%) = 1_0(”J+1/2 E 12k)+— 2L
VAR EL) { el j+12k) | G+ )+g(i,j+1/2,k)A
x[H"" (G, j+1/2,k+12)—H.""" (i, j+1/2,k—1/2)+ (3.32)
H"" (i-1/2,j+1/2,k)-H"" (i+1/2, j+1/2,k)]
n+l .. . '9 )k+1/2)At n (. . At
EM i jkry2)=| 1-20>) E k+1/2)+—2
"k 2) e, jk+12) |~ ks )+g(i,j,k+l/2)A
<[H,""V (i +1/2,j,k+1/2)-H,"" (i-1/2, jk+1/2)+ (3.33)

H P (i,j—l/Z,k+1/2)—Hxn+1/2 (i,j"']/z’k +1/2)]

X

Segundo a notagdo de Yee, cada nd corresponde a um vetor de campo,
possuindo propriedades elétricas o e ¢ parao E e p para o H. Portanto, na geragdo da
malha, essas propriedades sdo atribuidas as células. Logo, meios nao-homogéneos sao
levados em conta naturalmente. Na fronteira entre dois ou mais meios ¢ comum utilizar
o valor médio das propriedades.

Da equacdo (3.28) até (3.33) utilizam Ax = Ay = Az para simplificagdes na
formulagdo (célula cubica). Diferentes valores de Ax, Ay e Az poderiam ser usados, o
que acarretaria uma pequena mudanga nas equagoes, o que ¢ simples de ser feito.

Como se calculam as componentes de campo defasadas de meia célula, primeiro,
por exemplo, calculam-se todas as componentes do campo magnético e depois todas as
componentes de campo elétrico, onde o valor atual de campo magnético (elétrico) a ser
calculado depende do seu valor anterior ¢ dos valores de campo elétrico (magnético)

anteriores.
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As componentes dos campos, na célula de Yee, estdo defasadas de meia célula
(A/2), além de permitir o uso de diferencas finitas centradas nas equagdes rotacionais de
Maxwell (3.3) e (3.4), permitem naturalmente, dada a geometria, a implementagdo da
forma integral das Leis de Faraday e Ampere nas faces da célula. O uso da integragdo
permite uma modelagem simples e efetiva de superficies curvas e com dimensdes

inferiores a da célula [32]. Na Figura 3.5 é exemplificada a geometria para integragdo.

kA LA i A
E, E. E .
k+1 ) i+1 ) j+1 )
-_ - -_ _ -_ -_
Ez @HX Ex ©Hy E E,v @HZ E
A ] A 3 A i
(k,j) E V' j+1 g (ik) E : k+1 g G4 E : i+1 "
. b .
ko @) LA ®) ] A ©
H H . H
k+1 ) i+l ) i+l )
-_ - -_ - -_ -_
H z @ EX H X @ Ey H ) H ¥, @ EZ H ;
A ] A . A '
(k) H y' i1 " ) H. &+ " i) H, "
(d) (e ®

Fig. 3.5 Visualizagdo das componentes de campo nas faces das células primaria e secundaria de Yee.

Como em matrizes ¢ vetores ndo existem indices ndo inteiros, as equacgdes de
Yee sao alteradas para programagdo. Na Figura 3.5 s3o apresentados os campos nas
faces das células primaria e secundaria de Yee de maneira a facilitar a programacao
computacional. A componente no centro da face sera calculada usando-se as
componentes adjacentes na seguinte ordem: componente superior menos a inferior mais

a componente lateral a esquerda menos a da direita. Por exemplo, para o calculo de H

em um instante de tempo n:

H_ (ijk)=H (i.jk)+B[E (i,j.k+1)-E, (i.jk)+E, (i.jk)-E.(i,j+ 1K) (3.34)

onde B=At/(,u (i,j,k)A) e os indices dos arrays representam a posi¢ao das

componentes dos campos por célula, diferentemente do acontece nas equagdes (3.28)-
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(3.33). O H, a direita ¢ calculado no instante de tempo n— 1/, assim como E eE_. Os

campos elétricos foram atualizados antes do magnético no mesmo lago de tempo. Como

as matrizes de campo sdo independentes, a posi¢do (ij,k) para o H_ndo ¢ a mesma
para o E, por exemplo. Pela equagdo 3.34, as componentes de campo ocupam apenas

uma posicdo de memoria associada ao tempo. Para analisar as componentes de campo
durante todo o processo de calculo, estas componentes precisam ser armazenados a cada

iteracdo.
3.6 PRECISAO E ESTABILIDADE

Para obter precisdo evitando erros de magnitude e fase nos campos analisados,
os incrementos espaciais (Ax, Ay, Az) usados no método FDTD devem ser pelo menos
10 vezes menores que o menor comprimento de onda (A) presente no sistema

(A< A/10) [33]. Se forem utilizados diferentes valores de delta, o maior deve ser

limitado por esse critério. Erros de precisdo precisam ser minimizados, pois implicam
em dispersdo numérica, porque acarretam diferencas na velocidade de fase da onda
eletromagnética, resultando em oscilagdes espurias dentro do modelo.

Para que o FDTD seja estavel, o incremento temporal (At), deve satisfazer ao

seguinte critério [4] (condi¢ao de Courant):

vm\/ 1,1 (3.35)

onde v, ¢ a maxima velocidade de fase da onda esperada no modelo.

Usando uma célula cubica, a equacao (3.41) torna-se:

1 A
AIS—U W (3.36)

onde, N ¢ um numero correspondente a dimensao espacial usada no modelo (1D =1, 2D

=2 ou 3D = 3) [31]. Quanto maior for N, menor sera o tempo de simulagdo no modelo
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para a obtengdo de uma resposta. Em contrapartida, para uma melhor resolugcdo em
freqiiéncia o incremento espacial deve ser o menor possivel. Pela equagdo 3.42, ¢ claro
que uma diminui¢do no A (uma malha mais fina), implica numa diminui¢ao do At.

A freqiiéncia de amostragem (nimero de amostras obtidas por segundo) do

modelo serd igual ao inverso do incremento temporal, ou seja, f = 1/ At [34]. Essa

informacgdo ¢ 1til na determinacdo do espectro de freqiiéncia dos sinais obtidos no
FDTD.

Por fim, ¢ importante mencionar que atualmente ja existe uma variagdo do
método FDTD com estabilidade numérica incondicional em relagdo ao incremento

temporal (denominado de método ADI-FDTD) [35-36].

3.7 CONCLUSOES

O método das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) foi uma
ferramenta largamente utilizada na elaboracdo deste trabalho, uma vez que, os
fenomenos aqui tratados sdo de natureza eletromagnética, de solucdes analiticas
complexas, os quais tornariam as solug¢des inviaveis, langando-se mao, portanto desse
método. O método FDTD néo precisa fazer uso da algebra linear, evitando com isso a
limitagdo do tamanho das equagdes no dominio da freqiiéncia.

Embora essa ferramenta possua alguns obices, como fonte de erros, por
exemplo, o fato ¢ que esses erros sao bem compreendidos e podem ser minimizados,

fazendo com que as respostas sejam bem proximas da analitica.
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CAPITULO IV

CONDICOES DE CONTORNO ABSORVENTES (ABC)

4.1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, os métodos FDTD (método diferencas finitas no dominio do
tempo), o FEM (método dos elementos finitos), MOM (método dos momentos) e
outros, apresentam dificuldades quando da implementacdo computacional, quando
tratam de problemas de regido aberta, devendo, portanto, a regido de analise ser
truncada, para manter as exigéncias de recursos computacionais razoaveis. Estas
condigées ndo podem ser derivadas diretamente das equacdes de Maxwell e assim,
condi¢des de radiagdo auxiliares devem ser usadas [1], as quais ndo devem causar
reflexdes espurias das ondas que incidam nas paredes absorventes. O objetivo ¢ tornar
essas paredes invisiveis para qualquer onda eletromagnética dentro da regido de analise.
Varios métodos foram propostos para tratar do truncamento da regido de analise, como,
por exemplo: a condi¢ao simples apresentada por Taflove e Brodwin [2], a condi¢ao
absorvente de MUR de primeira e segunda ordem de precisdo [3], Higdon [4], Liao [5],
método de operagao complementar (COM) [6], U-PML (PML uniaxial) [7], condigdes
de limite absorventes de Engquist-Majda (ABC’s) [8], que ¢ baseada na equacdo de
onda de sentido tnico. Combinado também o método FEM com o método dos
momentos (MOM) temos um esquema hibrido [9]. Neste método hibrido, o método
FEM ¢ aplicado dentro da regido de analise ¢ 0 método MOM ¢ aplicado no contorno.
As camadas absorventes de espessura finita também foram estudadas recentemente, por
Berenger [10], o qual introduziu esse método eficiente chamado de “método de
camadas perfeitamente casadas” (PML). Este fornece uma relagdo entre os campos na
regido de analise e aqueles nas camadas de PML para todos os angulos de incidéncia e
freqii€ncia dos campos, de modo que depois de penetrar na PML as ondas sdo atenuadas
significativamente n3o havendo reflexdo de volta a regido de analise. Berenger
formulou esta técnica para uso no método FDTD. Neste trabalho foram consideradas
ABC’s para meios isotropicos, homogéneos, lineares, ndo dispersivos € sem perdas

[11]. A aplicagdo para meios ndo-homogéneos segue a dedugdo das ABC’s , associada a
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mudan¢a de meio e de velocidade de propagacdo da onda. Para problemas muito
complexos as vezes ¢ melhor aumentar a malha de estudo e adaptar as condigdes

absorventes ao problema.

4.2 CAMADAS PERFEITAMENTE CASADAS - PML

A técnica PML [12] é uma condicdo absorvente considerada perfeitamente
casada porque ondas eletromagnéticas podem passar de uma camada para outra sem
reflex@o na interface entre as mesmas, para qualquer angulo de incidéncia e freqiiéncia.
Isto é conseguido introduzindo um meio especialmente projetado para o fim de
absor¢do. A PML ¢ formada por camadas absorventes colocadas em torno do dominio
de estudo, podendo ser colocada bem proxima a estrutura a ser estudada. Suas
caracteristicas sdo escolhidas de acordo com o problema que se deseja solucionar [13].

Apods o desenvolvimento da PML foi possivel desenvolver a simulagdo de
camaras anecodicas com atenuagdo superior a 60dB [14]. Este foi um dos grandes passos
dados para em beneficio ao método FDTD na década de 90.

Considere-se um problema eletromagnético 2D que possui as componentes

E E, eH. (modo TE;). No meio PML as equagdes de Maxwell podem ser escritas

como:

g g M, @.1)
ot | oy
OE
e—= +0'E,=—8HZ 4.2)
ot ! Oox

oH, .. OE, JE,

“+o H =— - 4.3
a Ty (43)
onde, o é a condutividade magnética do meio.
Para que ndo haja reflex@o, a seguinte condigdo deve ser satisfeita [12]:
g_2 (4.4)
S My
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Entdo, para 0 Modo TE, as seguintes equacdes substituem as de Maxwell na PML:

o\H_+H
g aEY J,—O' EX — ( zx zy )
ot ’ oy
o\H_+H
P y+crvE=—( 2t H, )
ot Y Ox
. OE
uHa i oip, =
ot i ox
OH . E
7 ‘+0'},sz=—a :
t oy

onde, H.=H_+ H_|.

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

Como a componente H_¢é decomposta em duas “sub-componentes”,

H_ e H_, para o célculo do campo elétrico entre o vacuo e a PML usa-se

H.=H_+ H_. AFigura 4.1 ilustra a PML em 2 dimensdes. A PML termina em um

condutor perfeito, aplicando-se ai as adequadas condi¢des de contorno.

Interface Condutor
Meio-PML Perfeito
B B
M PML M l PML l
5 i < >
Yo YOL) Ao AOA
AAE)A@AV u,'@)u'@u
= Regido de Pl 4olot totol =5
I\L/,[ Anélise 1;4/1 tNOL IOk L XORIOL y E,
AQI@A‘ bohpi & H,
ACAGA ' NO¥ YOI WE) H..
H
P P et —r 4
M PML M Ax 5
< i 1 1 1 1 1 1 [}
1 1 1 1 1 1 1 1
y [ | [ I T B |
1 1 1 1 1 1 1 1
L=0 %1 o 8 829 927

Fig. 4.1 PML circundando uma malha bidimensional.
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Para o caso TM, as equagdes na PML sdo dadas por:

H . O\E_+E_

,ua x+Gny=—(—’) 4.9

ot oy

aHV * a(sz +Ez )

U—+o H =——"— == (4.10)

ot T ox

oH
8%+GXEZX =—2 4.11)

ot ox

oE

e—~+o0 E_= oH, (4.12)

ot Y oy

onde, E.=E_+E_.

As condutividades inclusas na PML promovem a absor¢do da energia
eletromagnética, dissipando-a. Existem diferentes condutividades para contemplar todas
as possiveis dire¢cdes de propagacdo das ondas eletromagnéticas em contato com a
camada absorvente.

O principio da PML ¢ relativamente simples e ¢ obtido pela modificagdo das
equagdes classicas para o casamento entre meios de tal forma a ndo haver reflexdo
independente do angulo de incidéncia e freqiiéncia da onda eletromagnética. A
subdivisdo das componentes dos campos ¢ estendida para o caso tridimensional [15],
onde cada uma das componentes de campo, que aparecem nas equacoes de Maxwell,
sdo divididas em duas componentes cada. Assim, para a PML 3D os campos elétrico e
magnético sdo divididos, resultando em doze “sub-componentes”,

E .E._E_E E E H, H_ H_H_ H_H, 6 Logo, as equagdes de

xy? xz? yz? x2 zx 2 zy? xy? xz? yz?2 X2 zx 2

Maxwell sdo escritas como:

EXV X zy
e—2 4o E =—2 o) (4.13)
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O\H_+H
L OE.. voE = (H,.+H,) (4.14)
ot . oz
OE O\H_+H
. yz+GZEVZ:_(xy—xz) (4.15)
ot ’ 0z
OE o\H_ +H
En g o OH.TH,) (4.16)
ot . ox
Oo\H_+H
g, o.E., :_(yz—yx) (19
ot Ox
0 O\H_ +H
e—>+0,E =- 1) (4.18)
t : oy
OHy oy _ OE+E,)
P +o H_ = (4.19)
ot o oy
oH, . O0E.+E,)
e \ o' = 2 T 4.20
,Ll 6t z Xz az ( )
oH, . oE,+E. )
i H =———w T 4.21
Ao T o -
WM ey oE.+E,) (4.22)
at X > ax
. O\E +E
ﬂ—aH” +o . H._, :_(yz—yx) (*+.23)
ot A ox
aI{zy * _ 0 (Exy + Exz )
Pl BV EA lhl (4.24)
ot y

onde, H,=H +H_, H =H_+H, H =H_+H,

yx 2

E =E +E_., FE =E +E,, E =E _+FE,
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Os campos na fronteira entre o dominio de estudo e a PML devem ser calculados

usando-se as relagdes acima. Para a implementagdo da PML falta determinar as

condutividades (que introduzem a anisotropia no meio) ¢ o numero de camadas

absorventes que se deseja, de acordo com o grau de reflexdo a se obter. Em principio, o

fator de reflexdo pode ser tdo pequeno quanto se queira, bastando aumentar a espessura

da PML (5) e (ou) a condutividade o (p). Na pratica, uma certa reflexio numérica

acontece dependendo de & ¢ a(p) [12]. Os passos necessarios para o calculo das

condutividades sdo:

Escolha da espessura da PML, ou seja, ¢ . Valores comuns: N=[6,10], camadas
(N XA=0 )

A reflexdo desejada R, normalmente menor que 1%, neste trabalho foi utilizado
R =0,0001 ou 0,01%.

Escolha da variag@o da condutividade: linear, parabolica ou geométrica.
Para o calculo das condutividades linear ou parabdlica usa-se:

Célculo da condutividade da camada mais externa: n = 1 para linear e n = 2 para

parabolica:

_ 5ocln(R) 495
N CYTF ¥ (4.25)

Célculo da condutividade da primeira camada L = 0, usado no calculo dos

campos elétricos.

O-m
o(0)= a2 N (4.26)

Calculo das condutividades para L > 0 e interno, usado no calculo dos campos

elétricos.

o(L)=c(0)|(2L+1y*" = (2L 1y""] 4.27)
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4. Calculo das condutividades para L > 0 ¢ fracionario, usado no calculo dos

campos magnético.

(4.28)

O fator de crescimento geométrico da condutividade é representado por g

(valores maiores que 2 sdo usuais [13]). Para o calculo dessa condutividade usa-se:

1. Célculo da condutividade auxiliar na interface regido de analise-PML:

= _&° In (g) In (R)

NP (4.29)

0

2. Calculo da condutividade da primeira camada L = 0, usado no calculo dos

campos elétricos.

L

oo 81
0 0 \/gln (g)g (4.30)

3. Cdlculo das condutividades para L > 0 ¢ interno, usado no calculo dos campos

elétricos

L

_ g—1
o(L)=0, Tein(@)® 431)

4. Célculo das condutividades para L > 0 e fracionario, usado no célculo dos

campos magnético.

(4.32)

Como as componentes de campo elétrico ¢ magnético estdo defasadas de meio
A, as condutividades elétrica e magnética também o estdo. Assim, o casamento de

impedancia, que significa igual adsor¢do para os campos elétrico e magnético, nao ¢
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perfeitamente alcangado pelo processo numérico no FDTD. Desta forma, na teoria a
PML ¢ perfeitamente absorvente, mais na pratica existe uma pequena fragdo de
reflexdo.

Para garantir a estabilidade dos resultados, duas condi¢cdes devem ser satisfeitas.

Uma diz respeito a condutividade da primeira camada e ¢ dada por:

2r g,
a(0)< T (4.33)

t

onde T, ¢ o tempo total de simulagdo.

A segunda diz que a razdo da variacdo das sucessivas condutividades deve ser

menor que um determinado valor, denominado S.

(L+1/2)

<S L=01/2,3/2,.. .
o) ( ) (4.34)

o

O parametro S depende do problema a ser solucionado e ¢ estimado
empiricamente [13]. Geralmente testa-se a PML para ver se os pardmetros estdo

corretos. A variagdo da condutividade satisfaz automaticamente a equacao (4.34), sendo

Je=5.

A PML 3D ndo ¢ simples de programar face aos varios detalhes que precisam
ser considerados, tais como: diferentes condutividades e dependéncia com as
coordenadas x y e z,; resolugdo de 12 equagdes FDTD; cuidados especiais devem ser
tomados na relagao entre as equacdes a serem usadas na regido de analise ¢ na PML ¢ a
locac@o de matrizes para cobrir a malha toda. Portanto, muitas vezes ¢ preferivel utilizar
uma ABC mais simples ¢ facil de programar, ainda que se aumentem as reflexodes
numéricas.

Em 1996, Gedney [11] propde uma interpretacdo fisica para a PML de Berenger,
introduzindo a anisotropia uniaxial de forma a eliminar as componentes de campo
auxiliares (split field) usadas por Berenger. Esta formulagdo denominou-se U-PML
(Uniaxial-Perffectly Matched Layers) [11, 14-17] e foi desenvolvida como segue:

No dominio da freqiiéncia, as equacdes de Maxwell podem ser expressas por:

VXE’ =-ja),u;{ (4.35)
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Vxl}:ja)eg’ (4.36)

nas quais os termos em negrito representam a versdo fasorial dos campos
eletromagnéticos. A idéia € inserir tensores para promover a anisotropia uniaxial na U-

PML, da seguinte maneira (incluindo as perdas elétricas):
VxE=-jolulH (4.37)

VxH=jols]E+] (4.38)

Os tensores das equagdes (4.35) e (4.36) sdo expressos, respectivamente, por

[e]=£S] e [u]=4S], onde [S] € dado por:

Sisysz 0 0
1
[s]= 0 —SS, 0 (4.39)
Sy
1
0 0 S,

na qual os termos S, sdo numeros complexos dados por:

(@2
S, =K, +—*— 4.4
1+ jws, (4.40)

onde, o =X, y, z. Para se evitar convolucdes, quando as equagdes forem passadas para o

dominio do tempo, as seguintes variaveis sdo definidas.

N N
P ="“E ;P ="*E ;P =—E,
S, S, A (4.41)
P.=S P ; P, =S,P; P.=SpP;
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Realizando a substituigdo das variaveis, passado para o dominio do tempo e
utilizando diferencgas centradas para substituir as derivadas, chega-se, para atualizar a

componente E,.

rntl oo _
Px (la.]:k)— ( p O—j + - — «
—+— — 4+ =
v M2 (4.42)
2 n+l n+ n+l
| HI k) H G- 1k) H (k) 2k -])
Ay Az
K,-o, 2At 1
TP e N
Ky +O-y£ K, 6 +o ﬂ (4.43)
280 Y Y 280
K-
Ez+1(i,j,k):E;’(i,j,k) 250 + 1 )(I:P:H (Kx +O-XNJ_P: [ _O-XNJ:I
oA oM | 2, 2,
S 2, Kt 2 (4.44)

Vale ressaltar que estas equagdes devem ser atualizadas nesta seqiiéncia. Para as
demais componentes de campo, incluindo as do campo magnético, 0 mesmo

procedimento ¢ adotado para obter-se as equacdes em diferengas finitas.

4.3 CONCLUSOES

Na elaboragao deste trabalho, a aplicacdo dos conceitos das condi¢des de
contorno absorvente (ABC), foi fundamental, uma vez que quando trabalhamos com o
FDTD, esbarramos no problema da implementacdo computacional, onde temos que
truncar a regido de analise. Neste trabalho foi utilizado como ferramenta, a PML

(Camadas Perfeitamente Casadas) que atende ao fim que se destina, dado que, as ondas
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eletromagnéticas sdo atenuadas para todos os angulos de incidéncia dos campos,
evitando com isso a reflexdo, o que ndo seria interessante para os resultados das

simulagdes.
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CAPITULOV

PROCESSAMENTO PARALELO

5.1 INTRODUCAO

Diversas aplicagdes procuram langar mdo de muilti-processamento para obter
um melhor desempenho, a comecar pelos proprios sistemas operacionais ou servico de
busca na internet. Em computacdo paralela os programas sdo executados em
processadores paralelos para alcangar altas taxas de desempenho e, geralmente, existem
tantos processos quantos processadores, tentando resolver um problema de forma mais

rapida ou um problema maior no mesmo intervalo de tempo.
5.2 OBJETIVO E CONCEITO DE PROCESSAMENTO PARALELO

Um cluster ¢ um conjunto de computadores (heterogéneos ou ndo) conectados
em rede para o desenvolvimento de processamento em paralelo. Ou seja, as maquinas
sdo0 conectadas via rede para formarem um tnico “computador” [1].

O processamento paralelo consiste em dividir uma tarefa em suas partes

independentes ¢ na execugao de cada uma destas partes em diferentes processadores.
5.3 O QUE SE PRECISA SABER

Para que possamos desenvolver programas usando processamento paralelo em
um cluster de computadores, precisamos ter o dominio de um conjunto de conceitos,
que envolvem:

e Os diferentes tipos de processamento paralelo;
e As bibliotecas utilizadas para distribui¢do do processamento, processos, threads,

PVM e MPL

e Como desenvolver algoritmos e codigos utilizando processamento paralelo. Isto
¢, como desenvolver as rotinas dos programas usando processamento paralelo.

Para maiores detalhes consulte a bibliografia [1-12].
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5.4 TIPOS DE PROCESSAMENTO PARALELO

Descrevem-se a seguir os diferentes tipos de estruturas utilizadas para implantar

0 processamento paralelo.

5.4.1 PROCESSAMENTO PARALELO COM SWAR (SIMD WITHN A
REGISTER)

Consiste em utilizar as instrugcdes MMX disponibilizadas pelos processadores
(Pentium MMX), para realizar tarefas em paralelo. Requer programacao em baixo nivel.
Observe que com swar vocé pode fazer processamento paralelo em uma maquina com

um unico processador.

5.4.2 PROCESSAMENTO PARALELO COM SMP (SYMETRIC MULTI
PROCESSOR)

SMP ¢ uma sigla que designa computadores com mais de um processador com
as mesmas caracteristicas, dai o termo Symetric Multi Processor. Os processadores
compartilham o mesmo BUS e a mesma memoria.

Requisitos — Os programas devem ser desenvolvidos com uso de multiplas threads
(multi- threadings) ou multiplos — processos (multi — processing).

Vantagens — Relatividade facil de programar.

Desvantagens — Requer maquinas com dois ou mais processadores (sdo maquinas

caras).

5.4.3 PROCESSAMENTO PARALEO COM CLUSTER BEOWULF

Beowulf ¢ uma tecnologia de cluster que agrupa computadores rodando GNU /

Linux para formar um supercomputador virtual via processamento paralelo
(distribuido).Veja maiores detalhes em [9, 13-17].

Requisitos — Conjunto de computadores (sem teclado, sem monitor e sem mouse)

conectados em rede para processamento paralelo (uso exclusivo).

Requer o uso de uma biblioteca de mensagens como PVM ou MPI, ou o

uso de multiplos processos com o Mosix.
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Vantagens — Manutencao facilitada, redu¢do do numero de problemas ocasionados pela
instalacdo de pacotes desnecessarios. Menor custo das maquinas e de
manutencao.

Desvantagens — As maquinas tem seu uso limitado ao processamento definido pelo

servidor.

5.5 BIBLIOTECAS PARA DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS

UTILIZANDO PROCESSAMENTO PARALELO

Os programas podem ser desenvolvidos utilizando-se processos, threads, ou
sistemas de troca de mensagens PVM, MPI.

Os dois grandes padrdes para troca de mensagens em clusters, sdo o Parallel
Virtual Machine (PVM) e o Message Passing Interface (MPI). O PVM ¢ o padriao mais
antigo, ¢ realmente o nome de uma biblioteca. O MPI ¢ a novidade na area, é um padrdo
com varias implementagdes criadas principalmente por universidades e algumas

suportadas comercialmente por empresas (adaptado de [1]).

5.6 PROCESSOS

De um modo geral, os computadores com sistemas operacionais multitarefa
disponibilizam um conjunto de fungdes para divisdo e compartilhamento do processador
¢ da memoria. Estes sistemas costumam disponibilizar demandas no Kernel que
possibilitam a criagdo de multiplos processos. Se a maquina tem mais de um
processador, o sistema operacional distribui os processos pelos processadores.

No GNU/Linux e nas variantes do Unix, um processo pode ser clonado com a
fungdo fork. A comunicagao entre os processos ¢ feita de forma simplificada com o uso
de pipes.

Requisitos — Requer o aprendizado do uso das instrugdes fork (para clonar processos) e
pipe (para comunicagdo entre 0S processos).
Vantagens — Pode ser utilizado com Mosix, ndo sendo necessario acrescentar
mecanismo de distribui¢ao dos processos.

Desvantagens — O Mosix s6 ¢ disponivel na plataforma GNU/LINUX.
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5.7 THREADS

Threads sdo multiplos caminhos de execuc¢do que rodam concorretamente na
memoria compartilhada e que compartilham os mesmos recursos € sinais do processo
pai. Uma thread é um processo simplificado, mais leve ou “/ight”, custa pouco para o
sistema operacional, sendo facil de criar, manter e gerenciar.

Requisitos — Requer o conhecimento da biblioteca de programacdo com threads
(também conhecida como Pthreads).

Vantagens — Em poucas palavras € o pacote definitivo para o desenvolvimento de
programacdo em larga escala no Linux, [3]. Relativamente facil de
programar. O GNU/Linux em total suporte ao Pthreads.

Desvantagens — Nao pode ser utilizado com MOSIX.

5.8 PVM (PARALLEL VIRTUAL MACHINE)

E a biblioteca mais utilizada para processamento distribuido. E o padrdo de fato
da industria de software.

O PVM se baseia em duas primitivas basicas: i) envie mensagem e ii) receba
mensagem. E de facil utilizagdo, mas ndo é tdo poderoso quando comparado com o
MPI.

O usudrio deve configurar as maquinas para que sejam as mais idénticas
possiveis, facilitando a manutencdo ¢ estabelecendo uma relagdo de confianca entre
elas. Usar rhosts ¢ rsh ¢ a forma mais simples de conseguir isso. O usuario roda o
gerenciamento do PVM, adiciona maquinas ao cluster e depois simplesmente executar o
programa feito usando as bibliotecas PVM. Veja mais detalhes em [3, 5, 9, 18].
Requisitos — Para o desenvolvimento dos programas ¢ necessario conhecer a biblioteca

PVM. E um sistema explicito, ou seja, cabe ao programador dividir as
tarefas através da troca de mensagens.

Vantagens — Possibilita o uso do processamento distribuido. E o mais utilizado. Alguns
programas de engenharia e matematica geram codigo automaticamente
para o PVM.

Desvantagens — Nao ¢ mais o padrdo. O desenvolvimento dos programas fica bem mais

complicado quando comparados com threads.
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5.9 MPI (MESSAGE PASSING INTERFACE)

E um método que inclui conceitos novos como rank (cada processo tem uma
identificacdo unica, crescente), group (conjunto ordenado de processos) e
communicator (uma colecdo de grupos), que permitem um gerenciamento mais
complexo (e inteligente) do uso de cada maquina do cluster.

O MPI tem opgdes mais avangadas (que o PVM), como envio de mensagens
broadcast (para todas as maquinas do cluster) e multicast (para um grupo especifico de
maquinas), assim como um melhor controle sobre o tratamento que cada mensagem tera
ao ser recebida por outro ponto do cluster. A configuracdo da MPI depende da
implementagdo utilizada e algumas delas chegam a instalar front-ends para
compiladores em C e FORTAN, mas a forma geral de uso ¢ semelhante.

Requisitos — Requer o conhecimento de um sistema bastante complexo de troca de
mensagens, 0 MPI. E um método explicito. Usa o servico rsh.
Vantagens — E o novo padro para processamento distribuido, embora ainda seja menos
utilizado que o PVM, ¢é mais simples.
Desvantagens — Na pratica significa apresentar uma nova linguagem de programagao. E
um padrdo da inddstria com varias implementacdes individuais

(incompativeis).

5.10 -PARALELISMO E O METODO FDTD

Em [19] ¢ possivel encontrar uma abordagem detalhada sobre a paralelizacdo do
método FDTD. Para tanto, basta enviar as componentes de campo tangenciais ao plano
de interface entre as maquinas vizinhas. As componentes do campo elétrico sao
enviadas sempre para tras e as do campo magnético para frente. A Fig. 5.1 ilustra a

troca de componentes de campo entre dois subdominios (plano x-z).
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T Subdominio I Subdominio IT

H, ~ F, H,
T > W
% ' (a) )
Subdominio I ! Subdominie IT
Hz 8 Ex 8 HZ
> v

Fig. 5.1 Troca de componentes de campo entre dois subdominios utilizando a biblioteca MPI (plano x-z).

5.11 CONCLUSOES

O uso do processamento paralelo em um cluster € uma ferramenta extremamente
poderosa, possibilitando o desenvolvimento de simulagdes avangadas em sistemas de
baixo custo. Como visto, os computadores podem ser utilizados para processamentos
comuns de dia e para processamentos pesados a noite e nos finais de semana,
aproveitando melhor o parque de maquinas instaladas.

Os programadores precisam aprender os conceitos basicos de processamento
paralelo e as diferentes formas de distribuicdo do processamento (processos, threads,
PVM, MPI), além de ter um profundo conhecimento da teoria envolvida no objeto de

paraleliza¢do (método FDTD, neste caso).
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CAPITULO VI

RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se: o ambiente computacional (LANESAGS) usado

nas simulagdes, assim como os resultados obtidos para a estratificacdo do solo

utilizando-se do método de Wenner, e para a determinacao da resisténcia de terra de um

sistema de aterramento. Os resultados aqui obtidos mostram-se perfeitamente coerentes

com a teoria relacionada, ratificando a versatilidade, a precisao e a facilidade de uso do

LANESAGS, na solucdo de problema envolvendo a teoria eletromagnética.

6.2 CONFIGURACAO DO SOFTWARE LANESAGS

—Parametros da Simulacgao

—Discretizacao e Dimensées do Problema ——

Dimensées das Células (m)
Numero de Células em x :
Numero de Celulasem y :

Numero de Célulasemz:

—Terra

Superficie da Terra (cel.) :

Permissividade Relativa :

Condutividade Elétrica:

) = R
L v Sobre J L)
Fonte de Corrente Ly, W
0.25 Lo Help
Coordenada x (cél) : @ 76
152 Coer ,30— - Simulagdo
oordenada y (cél.): x
i-j Salvar Dados e Simula @
42 i L
Coordenada z (cél.): 35 =
60 [d Salvar Dados J
Direcao: ® =
& | l‘j Carregar Dados J
30 @ Amplitude (A): 1.0 [/J Visualizar Estrutura J
10 S
—Ultimos Resultados
P Termpo de Simulagdo (us): 5
T |— -
Meméria RAM Necessaria: 39 MB @ N |psanlizany) lﬁ Backup J

—Estratificacdo —Hastes Metélicas do Sistema
6 Superficie (cel.) |Condutividade | 4 x1 |x2 |y1 |y2 Izl |z2 !Raiutmm: | m
s 20 0_00501105' | 124 o 30 [ 25 31 10
] ] 28 75 30 0 32 0 10
[ 78| 123 30 [v] 32 [v] 10
q Adicionar F § Remover J | Remover todas J | Adicienar | | Remover | | Remover Todas J
?Ga"bailo deVoltagens ?Gat\'ulo de Correntes
Ak I vt vz |z |2z | (5.2)0 x [v = |
| B0 91 30 o 31 [v] 0 18 30 32
L Adicionar J l Remowver J l Remover Todas J l Adicionar J l Remover J l Remover Todas J

Fig. 6.1 Interface grafica do software LANESAGS.
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Para as simulagoes realizadas neste trabalho, foi utilizado o software LANESAGS
[1]. Com este software, é possivel construir ambientes e configuragdes de aterramento
simples e complexos a partir da entrada de dados em uma interface grafica para usuarios

(Graphical User Interface — GUI), cuja janela principal pode ser vista na Figura 6.1.

Para realizar uma simulagdo, os seguintes dados devem ser inseridos no

software, via interface grafica (Figura 6.1):

®.
°

DISCRETIZACAO DO PROBLEMA (1)

» Dimensao da célula ctbica de Yee

» Numero de células em cada diregdo (x, y € z)
= aqui levam-se em conta as células utilizadas pela regido absorvente U-

PML

% CARACTERISTICAS BASICAS DO SOLO (2)
» C¢lula da superficie do solo
» Condutividade elétrica
» Permissividade elétrica

+ FONTE DE CORRENTE (3)

» Posigdo (célula)

» Dire¢do (x,y ouz)

» Amplitude (A)

HASTES FINAS (4)

0,
°

» Direcdo ¢ Coordenadas
> Raio do condutor cilindrico

CALCULOS AUXILIARES (5)

®,
°

» Tensdes entre pontos desejados (5.1)
» Corrente em um ponto desejado (5.2)
=  definir a direcdo

INCLUSAO DAS CAMADAS NO SOLO (6)

®,
L4

» Superficie das camadas

» Condutividade das camadas
% TEMPO DE SIMULACAO (7)

» Especificar o tempo em ps.

INICIAR A SIMULACAO (8)

0,
L4
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Para efeito de simulagdo do método de Wenner nos solos apresentado neste
trabalho, bem como, a obteng¢do da resisténcia de aterramento, foi utilizado como fonte

de excitacdo o pulso de tensdo mostrado na Figura 6.2 [2], que ¢ expresso por:

para !<L5T;

Voit)y=V,_ (e ™ —e“)sen’(w,t)/ 4, (6.1)

ax

para t>1,5T,

Vs(t) =V

max

(e —e )/ 4, 62)
onde, @ =1L93147V/T, ", =2,558427/T, wO:%sT,) ,

(24
AO — eml‘o _ eazto , tO - ln(_ll /(al — az )’

a2
nas quais,

Vs(t) - é a tensdo instantanea

Vmax= € a voltagem de pico

T; = ¢ o tempo de frente de onda (0.063s)
T; =¢ o tempo de cauda (500us).

-100

-200

-300

Tenséo (V)

-400

-500 S

-600 — ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Tempo (us)

Fig. 6.2. Forma de onda do pulso de tensdo aplicado (Fonte de excitago).
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6.3 ANALISE DO SOLO DE UMA CAMADA (SOLO HOMOGENEO) PELO
METODO DE WENNER

Neste primeiro exemplo apresentam-se os resultados relacionados a analise do
solo homogéneo usando-se a metodologia de Wenner no ambiente LANESAGS. Para tal,
considere um solo de uma camada, como mostrado na Figura 6.3a. Nesta figura, o solo
¢ considerado como tendo apenas uma resistividade e de espessura infinita com

resistividade elétrica de 8.600 Q.m.

Superficie da terra

(b)

Fig. 6.3: a) Solo homogéneo ou de uma camada e b) estrutura dos eletrodos instalada.

Para a analise deste solo, a estrutura da Figura 2.4, reproduzida na Figura 6.3b,
foi construida no ambiente LANESAGS. Desta forma, um dominio de analise com as
seguintes dimensdes, foi gerado:

Direg¢do x — variando entre 208 células e 336 células, conforme o afastamento
(a) entre as hastes;

Dire¢ao y — 150 células;

Direcgdo z — 140 células.

Depois da inser¢do dos dados no ambiente grafico do software LANESAGS, foi

gerado a estrutura de andlise apresentado na Figura 6.4.
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X

Fig. 6.4 Estrutura de analise, utilizando-se do método de Wenner, para um solo homogéneo.

Para efeito de simulagdo do método de Wenner, assumiu-se o afastamento (a)
entre as hastes igual a 1, 2, 4, 8 e 16m.

As hastes 1, 2, 3 e 4 da Figura 6.3b, assim como o cabo de conec¢do entre as
hastes 1 ¢ 4, tém raio de 10mm de secdo transversal. As hastes tiveram 0,128m de seus
comprimentos enterrado no solo. As hastes 1 e 4 tém comprimento total de 0,768m,
enquanto que as hastes 2 e 3 tém comprimento de 0,256m. O cabo de conecgdo entre as
hastes 1 e 4 tem comprimento horizontal equivalente a 3a, abatendo-se deste valor o
comprimento da aresta de uma célula que corresponde ao comprimento da fonte,
estando este posicionado a 0,64m (cinco células) acima da superficie do solo. Neste
condutor foi posicionado um gerador de corrente, o qual ¢ constituido de uma fonte de
tensdo em série com uma resisténcia de 435 ohms [3], posicionados entre as hastes 2 e
3. A fonte foi ajustada de forma a produzir um tempo de frente de onda de 0,063
microsegundo, tempo de cauda de 500 microsegundo e tensdo de pico de 515 Volts.

A simulagdo foi realizada considerando-se a regido de analise discretizada em
células, onde Ax = Ay =0,25m e Az=0,128m.

Os condutores usados em todas as simulagdes foram considerados perfeitos. A
permissividade elétrica relativa da terra foi considerada igual a 10 e sua permeabilidade
magnética relativa foi considerada unitaria. Para efeito de céalculo da tensdo entre os

extremos das hastes 2 e 3, a seguinte equacao foi usada.

3 .. iy
Viy=—[Edl ~=) ElAx (6.3)
2

i=i,

onde,

E = ¢ o vetor intensidade de campo elétrico (v/m),

E =¢a componente, na direcdo x, do vetor E.
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A seguir mostram-se os resultados obtidos, curva resistividade x tempo, para os
diversos valores de (a) mencionada acima.

Os resultados das simulagdes no que tange a resistividade do solo, juntamente
com aqueles encontrados na literatura [4] para diversos valores de (a), mostram uma
excelente aproximacdo entre os mesmos. Esses resultados comprovam a potencialidade
do LANESAGS que foi implementado para analisar tantos solos homogéneos (apenas
uma camada) como solos estratificados a partir do método de Wenner, permitindo, com

isso, fazer novas analises, com vista a solug@o de problemas de sistema de aterramento.

6.3.1 SIMULACAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO HOMOGENEO PARA OS
AFASTAMENTOS (a) DE 1, 2,4, 8 e 16m ENTRE AS HASTES.

A resisténcia elétrica obtida numericamente pela razdo entre a tensdo nos
extremos das hastes 2 e 3 e a corrente da haste 4 para a 1 ¢ substituida na equacgdo 2.1,
combinada com a equagdo 2.2. Resultando nas curvas das resistividades do solo em
funcdo do tempo (Figura 6.5), onde os valores destas em estado estacionario, tendem
para o valor da resistividade do solo em questdo, que possui uma resistividade de 8.600

Q2.m, temos, portanto diferencas aceitaveis entre os valores simulados ¢ o valor real.

Curvas das resistividades
25000..I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.
—— Afastamento de 1m
—— Afastamento de 2m
20000 - ——— Afastamento de 4m

Afastamento de 8m
Afastamento de 16m
----- Resistividade - 8.600 (Ohm.m)

15000

10000

Resistividade (Ohm.m)

5000

4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Tempo em (us)

Fig. 6.5 Curvas das resistividades para diversos afastamentos, em um solo homogéneo.

Pelo que se pode observar na Figura 6.5, as curvas das resistividades para os
diversos afastamentos (a), gravitam em torno do valor real da resistividade do solo que

¢ de 8.600 QO .m, demonstrando com isso, a potencialidade do método.

71



Observa-se que para os afastamentos maiores, isto é, 4, 8 ¢ 16m as curvas de
resistividades, apresentam um valor de pico muito elevado, isso se deve ao fato de que a
amplitude dessas curvas depende basicamente da permissividade elétrica do solo, e
consequentemente da capacitancia que ¢ gerada por conta das hastes.

As hastes paralelas funcionam como as placas de um capacitor, e o solo que se
encontram entre elas faz as vezes do dielétrico. Como ¢ sabido, a capacitancia varia em
funcdo da distincia entre as placas e da permissividade do dielétrico, portanto quando
variam-se os afastamentos entre as hastes e a permissividade do solo, tem-se as
respectivas capacitancias influenciando na amplitude do sinal.

Na Tabela 6.1 ¢ feito um resumo dos resultados obtidos através das duas
técnicas, a apresentada em [4] e a apresentada neste trabalho, assim como a diferenga

entre os resultados (desvio relativo em %).

Tabela 6.1 — Comparagdo entre os resultados (solo homogéneo)

Afastamento Resitividade do solo Resitividade ({2.m) Desvio
(m) (Q.m) FDTD (%)
1 8.600 8.623,57 0,27
2 8.600 9.213,96 7,13
4 8.600 8.085,33 5,98
8 8.600 7.800,01 9,30
16 8.600 8.060,41 6,27

6.4 ESTRATIFICACAO DO SOLO DE DUAS CAMADAS PELO METODO DE
WENNER

Nesta se¢do, apresentam-se agora os resultados relacionados a estratificagdo do
solo usando-se a metodologia de Wenner no ambiente LANESAGS. Para tal
experimento, considera-se um solo de duas camadas, como mostrado na Figura 6.6a.
Nesta figura, o solo ¢ considerado como tendo duas camadas, sendo a mais proxima da
superficie da terra com espessura de 2,5m e resistividade elétrica de 700 Q.m ¢ a outra
considerada de espessura infinita e resistividade de 166,36 QQ.m.

Para a analise deste solo, a estrutura da Figura 2.4, reproduzida na Figura 6.6b,
foi construida no ambiente LANESAGS, onde, um dominio de analise com as seguintes

dimensoes, foi gerado:
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Dire¢ao x — variando entre 42 células e 414 células, conforme o afastamento (a)
entre as hastes;

Dire¢ao y — 42 células;

Diregéo z — 60 células.

Para efeito de simulagdo do método de Wenner, assumiu-se o afastamento (a)

entre as hastes iguala 1,2, 4, 6, 8 ¢ 16m.

Superficie da terra

hi =2,5m p1=700Q.m
z
X
hy = © p2 = 166,36 Q.m
v
(a)
<>
| |
________________ _’
a a a
1 2 3 4
v

(b)

Fig. 6.6: a) Solo estratificado em duas camadas e b) estrutura dos eletrodos instalada.

As hastes 1, 2, 3 e 4 da Figura 6.6b, assim como o cabo de coneccdo entre as
hastes 1 e 4, tém raio de 10mm de secdo transversal. As hastes tiveram 1,25m de secus
comprimentos enterrado no solo. As hastes 1 e 4 tém comprimento total de 1,75m,
enquanto que as hastes 2 e 3 tém comprimento de 1,5m. O cabo de conecgdo entre as
hastes 1 e 4 tem comprimento horizontal equivalente a 3a, abatendo-se deste valor o
comprimento da aresta de uma célula que corresponde ao comprimento da fonte,
estando este posicionado a 0,5m (duas células) acima da superficie do solo. Neste
condutor foi posicionado um gerador de corrente, o qual é constituido de uma fonte de
tensao em série com uma resisténcia de 435 ohms [3], posicionados entre as hastes 2 e

3. A fonte utilizada para excitagdo foi a mesma do experimento anterior, isto €, com um
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tempo de frente de onda de 0,063 microsegundo, tempo de cauda de 500 microsegundo
e tensdo de pico de 515 Volts.

A simulacdo foi realizada, considerando-se a regido de analise discretizada em
células cubicas de Yee, onde Ax = Ay = Az = 0,25m. Com o intuito de satisfazer a
condicao de Courant, utilizou-se um intervalo de tempo At = 481,452 nanosegundo.

Os condutores usados em todas as simulagdes foram considerados perfeitos. A
permissividade elétrica relativa da terra foi considerada igual a 10 e sua permeabilidade
magnética relativa foi considerada unitaria. Para efeito de célculo da tensdo entre os
extremos das hastes 2 e 3, foi utilizado a equacao 6.3.

A seguir, mostram-se os resultados obtidos, curva resistividade x tempo, para os

diversos valores de (a) mencionada acima.

6.4.1 SIMULACAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO DE DUAS CAMADAS
PARA UM AFASTAMENTO (a) DE 1m ENTRE AS HASTES.

A resisténcia elétrica obtida numericamente pela razdo entre a tensdo nos
extremos das hastes 2 ¢ 3 ¢ a corrente da haste 4 para a 1 ¢ substituida na equacao 2.1,
combinada com a equagdo 2.2. Resultando na curva da resistividade do solo em fungao
do tempo (Figura 6.7), onde o valor desta para o estado estacionario ¢ de 740,74 Q.m. O
resultado obtido quando se usa o método de duas camadas, usando curvas [4], resulta no
valor 684 (Q2.m, implicando em uma diferenca de 8,18% entre as duas técnicas.

Curva da resistividade (a=1m)
1 L 1 L 1 L 1 L 1

800 —

700 4
600
500
400 4
300

200 —

Resistividade (Ohm.m)

100 —+ |

-100 ! . I . I . I . I
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Tempo em (us)

Fig. 6.7. Resistividade encontrada via simulagdo para a = Im.
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Ainda com relagdo a este caso (a = Im), a Figura 6.8 mostra a distribuicao da
corrente no plano x-z, apos 7000 iteragdes.

Observa-se na Figura 6.8 que a corrente no solo (setas) estd circulando como
esperado, indo do eletrodo de corrente 4 para o de nimero 1 desviando sua trajetoria nas
proximidades dos eletrodos de tensao.

Deve-se observar que para este tipo de problema, a U-PML deve ter um
afastamento minimo das hastes de corrente, pois, caso contrario, a mesma absorve parte

da corrente que deve voltar pelo outro eletrodo, influenciando nos resultados.
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Fig. 6.8. Distribuigdo vetorial da corrente no plano x-z (a = 1m).

6.4.2 SIMULACAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO DE DUAS CAMADAS
PARA UM AFASTAMENTO (a) DE 2m ENTRE AS HASTES.

Para um afastamento de dois metros entre as hastes, obteve-se o seguinte grafico
para a resistividade (Figura 6.9). Sendo o seu valor no estado estacionario de 648,95
Q.m. O resultado obtido quando se usa o método de duas camadas, usando curvas [4],

resulta no valor 611 Q.m, implicando em uma diferenca de 6,05% entre as duas

técnicas.
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Curva da resistividade (a=2m)

700 —
600 —-
500 —-
400 -
300 —-
200 —-
100 —- }
o]
-100 T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Tempo em (us)

Resistividade (Ohmm)

Fig. 6.9 Resistividade encontrada via simulagdo para a = 2m.

6.4.3 SIMULACAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO DE DUAS CAMADAS
PARA UM AFASTAMENTO (a) DE 4m ENTRE AS HASTES.

Neste caso, obteve-se o grafico da Figura 6.10, onde o valor da resistividade
estacionaria foi de 407,74 Q.m.. O resultado obtido quando se usa o método de duas
camadas, usando curvas [4], resulta no valor 415 Q2.m, implicando em uma diferenga de

1,92% entre as duas técnicas.

Curva da resistividade (a=4m)

1200
1100
1000
900 —
800 —
700
600 +
500
400 +
300
200 +
100
0
-100

Resistividade (Ohm.m)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo em (us)

Fig. 6.10 Resultado da simulacdo do método de Wenner para um a = 4m.

6.4.4 SIMULACAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO DE DUAS CAMADAS
PARA UM AFASTAMENTO (a) DE 6m ENTRE AS HASTES.

O grafico da Figura 6.11 mostra o comportamento da resistividade em fun¢ado do

tempo, sendo o valor no estado estacionario de 306,72 QQ.m. O resultado obtido quando
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se usa o método de duas camadas, usando curvas [4], resulta no valor 294 Q.m,

implicando em uma diferenca de 4,08% entre as duas técnicas.

Curva da resistividade (a=6m)
1 1 1 1 1 1

2000

1500 —

1000 —

500

Resistividade (Ohmm)

T T T 1
o 2 4 6 8 10

Tempo em (us)

Fig. 6.11 Resultado da simulag¢do para um a = 6m.

6.4.5 SIMULACAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO DE DUAS CAMADAS
PARA UM AFASTAMENTO (a) DE 8m ENTRE HASTES.

A Figura 6.12 mostra o comportamento da resistividade, sendo o seu valor
estacionario de 211,08 Q.m. O resultado obtido quando se usa o método de duas
camadas, usando curvas [4], resulta no valor 237 Q.m, implicando em uma diferenca de
10,9% entre as duas técnicas.

Curva da resistividade (a=8m)
3000 L L L L

2500

2000 +

1500 +

1000 ~

500 + M—/
04

T T T T T T T T 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo em (us)

Resistividade (Ohm.m)

Fig. 6.12 Resultado da simula¢@o para um a=8m.

6.4.6 SIMULACAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO DE DUAS CAMADAS
PARA UM AFASTAMENTO (a) DE 16m ENTRE AS HASTES.

A Figura 6.13 mostra o comportamento da resistividade, sendo o seu valor
estaciondrio de 181,00 Q.m. O resultado obtido quando se usa o método de duas
camadas, usando curvas [4], resulta no valor 189 Q.m, implicando em uma diferenca de

4,23% entre as duas técnicas.
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Curva da resistividade (a=16m)
10000 ! ! ! ! ! !
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o
=]
o

1

Resistividade (Ohmm)
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-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Fig. 6.13 Resultado da simulag@o para um a=16m.

6.4.7 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS PELO MODELO
ANALITICO E PELO METODO FDTD.

Na Tabela 6.2 ¢ feito um resumo dos resultados obtidos através das duas
Técnicas, a apresentada em [4] e a apresentada neste trabalho, assim como a diferenca
entre os resultados (desvio relativo em %). Na Figura 6.14 ¢ feita uma comparacao
grafica entre esses resultados, de forma que se observa mais claramente a boa

concordancia entre os métodos.

Tabela 6.2 — Comparagao entre os resultados (solo de duas camadas)

Afastamento Resitividade do solo Resitividade ((2.m) Desvio
(m) (Q.m) FDTD (%)
1 684 740 8,18
2 611 648 6,05
4 415 407 1,92
6 294 306 4,08
8 237 211 10,9
16 189 181 4,23
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Curva da resistividade x afatamento
800 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N ]

700 [ -—-—- kindermann |

\ | FDTD |

Resistividade (Ohmm)
N
8
I 1

Afastamento (m)

Fig. 6.14 Graficos de Resistividade: Comparagdo entre os Métodos FDTD e Analitico
para um solo de duas camadas.

6.5 ESTRATIFICACAO DO SOLO DE TRES CAMADAS PELO METODO DE
WENNER

Como nos dois casos anteriores, sdo apresentados agora os resultados
relacionados a simulacdo realizada no ambiente LANESAGS. Para o experimento em
tela, consideramos neste caso um solo de trés camadas, como mostrado na Figura 6.15a.
Nesta figura, o solo é considerado como tendo trés camadas, sendo a mais proxima da
superficie da terra com espessura de 0,64m e resistividade elétrica de 8.600 Q.m, a
segunda camada com espessura de 5,64m e resistividade de 21.575 QQ.m e a ultima

considerada de espessura infinita e resistividade de 3.103 Q.m.

Superficie da terra

_i—

z 5,64m ps = 21.575 Q.m

| <&
<«

|
<«

(a)
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| —|

W lﬁ

(b)

Fig. 6.15: a) Solo estratificado em trés camadas e b) estrutura dos eletrodos instalada.

Para a analise deste solo, a estrutura da Figura 2.4, reproduzida na Figura 6.15b,
foi construida no ambiente LANESAGS. Desta forma, um dominio de analise com as
seguintes dimensdes, foi gerado:

Direcdo x — variando entre 208 células ¢ 336 células, conforme o afastamento
(a) entre as hastes;

Dire¢ao y — 150 células;

Direcdo z — 140 células.

Para efeito de simulagdo do método de Wenner, assumiu-se o afastamento (a)
entre as hastes igual a 1,2, 4, 8 ¢ 16m.

Depois dos dados inseridos no ambiente grafico do software LANESAGS, foi

gerado a estrutura de analise apresentado na Figura 6.16.

~

Fig. 6.16 Estrutura de analise, utilizando-se do método de Wenner, para um solo de trés camadas.

As hastes 1, 2, 3 e 4 da Figura 6.15b, assim como o cabo de conecgdo entre as
hastes 1 e 4, tém raio de 10mm de secdo transversal. As hastes tiveram 0,256m de seus

comprimentos enterrado no solo. As hastes 1 e 4 tém comprimento total de 0,896m,
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enquanto que as hastes 2 e 3 t€m comprimento de 0,384m. O cabo de coneccdo entre as
hastes 1 e 4 tem comprimento horizontal equivalente a 3a, abatendo-se deste valor o
comprimento da aresta de uma célula que corresponde ao comprimento da fonte,
estando este posicionado a 0,64m (cinco células) acima da superficie do solo. A fonte de
corrente utilizada nesta simulagdo foi a mesma dos dois exemplos anteriores.

A simulagdo foi realizada considerando-se a regido de analise discretizada em
células, onde Ax = Ay = 0,25m e Az=0,128m.

Os condutores usados em todas as simulagdes foram considerados perfeitos. A
permissividade elétrica relativa da terra foi considerada igual a 10 e sua permeabilidade
magnética relativa foi considerada unitaria. Para efeito de célculo da tensdo entre os
extremos das hastes 2 e 3, foi utilizada a equagdo 6.3.

A seguir mostram-se os resultados obtidos, curva resistividade x tempo, para os

diversos valores de a mencionada acima.

6.5.1 SIMULACAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO DE TRES CAMADAS
PARA UM AFASTAMENTO (a) DE 1m ENTRE AS HASTES.

A resisténcia elétrica obtida numericamente pela razdo entre a tensdo nos
extremos das hastes 2 ¢ 3 ¢ a corrente da haste 4 para a 1 ¢ substituida na equacao 2.1,
combinada com a equagdo 2.2. Resultando na curva da resistividade do solo em fungdo
do tempo (Figura 6.17), onde o valor desta para o estado estacionario ¢ de 12.809,39
Q.m. O resultado obtido quando se usa o método de trés camadas, usando curvas [4],
resulta no valor 11.938 Q.m, implicando em uma diferenca de 7,29% entre as duas

técnicas.

Curva da resistividade (a=1m)
20000 . \ ! \ \ \

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

Resistividade (Ohm.m)

4000

2000

T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo em (ps)

Fig. 6.17. Resistividade encontrada via simulagdo para a = Im.
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Ainda com relacdo a este caso (a = lm), as Figura 6.18 ¢ 6.19 mostram o
comportamento dos campos elétricos e magnéticos, respectivamente, no plano x-z, apos

31.156 iteragoes.

Fig. 6.18. Comportamento do campo elétrico no plano x-z apds 31.156 interagdes.

Fig. 6.19. Comportamento do campo magnético no plano x-z apds 31.156 interagdes.

6.5.2 SIMULACAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO DE TRES CAMADAS
PARA UM AFASTAMENTO (a) DE 2m ENTRE AS HASTES.

Para um afastamento de dois metros entre as hastes, obteve-se o seguinte grafico
para a resistividade (Figura 6.20). Sendo o seu valor no estado estacionario de
16.772,81 Q.m. O resultado obtido quando se usa o método de trés camadas, usando
curvas [4], resulta no valor 15.770 Q.m, implicando em uma diferen¢a de 6,35% entre

as duas técnicas
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Curva da resistividade (a=2m)
25000

20000 —
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Fig. 6.20 Resistividade encontrada via simulagdo para a = 2m.

6.5.3 SIMULACAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO DE TRES CAMADAS
PARA UM AFASTAMENTO (a) DE 4m ENTRE AS HASTES.

Neste caso, obteve-se o grafico da Figura 6.21, onde o valor da resistividade
estacionaria foi de 16.565,52 Q2.m. O resultado obtido quando se usa o método de trés
camadas, usando curvas [4], resulta no valor 17.341 Q2.m, implicando em uma diferenga
de 4,47% entre as duas técnicas.

Curva da resistividade (a=4m)
160000 b0 0w

140000 —-
120000 —-
100000 —-
80000 —-
60000 —-

40000 —

Resistividade (Ohm.m)

20000

0

T T T —T —T —T —T T — 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo em (us)

Fig. 6.21 Resistividade encontrada via simulacdo para a = 4m.

6.5.4 SIMULACAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO DE TRES CAMADAS
PARA UM AFASTAMENTO (a) DE 8m ENTRE HASTES.

A Figura 6.22 mostra o comportamento da resistividade, sendo o seu valor

estaciondrio de 11.325,05 Q2.m. O resultado obtido quando se usa o método de trés
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camadas, usando curvas [4], resulta no valor 11.058 Q2.m, implicando em uma diferenga

de 2,41% entre as duas técnicas.

Curva da resistividade (a=8m)

160000 —
140000 —-
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80000 —-
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Resistividade (Ohm.m)

20000
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4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
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Fig. 6.22 Resistividade encontrada via simulacdo para a=8m.

6.5.5 SIMULACAO DA RESISTIVIDADE DO SOLO DE TRES CAMADAS
PARA UM AFASTAMENTO (a) DE 16m ENTRE AS HASTES.

A Figura 6.23 mostra o comportamento da resistividade, sendo o seu valor
estacionario de 5.377,60 Q.m. O resultado obtido quando se usa o método de trés
camadas, usando curvas [4], resulta no valor 5.026 Q.m, implicando em uma diferenca

de 6,99% entre as duas técnicas.

Curva da resistividade (a=16m)

20000

Resistividade (Ohm.m)

o4t

Tempo em (us)

Fig. 6.23 Resultado encontrado via simulagdo para a=16m.
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6.5.6 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS PELO MODELO
ANALITICO E PELO METODO FDTD.

Na Tabela 6.3 é feito um resumo dos resultados obtidos através das duas

Técnicas, a apresentada em [4] e a apresentada neste trabalho, assim como a diferenca

entre os resultados (desvio relativo em %). Na Figura 6.24 ¢ feita uma comparagdo

grafica entre esses resultados, de forma que se observa mais claramente a boa

concordancia entre os métodos.

Tabela 6.3 — Comparagao entre os resultados (solo de trés camadas)

Afastamento Resitividade do solo Resitividade ({2.m) Desvio
(m) (Q.m) FDTD (%)
1 11.938 12.809,39 7,29
2 15.770 16.772,81 6,35
4 17.341 16.565,52 4.47
8 11.058 11.325,05 2,41
16 5.026 5.377,60 6,99
Curvas das resistividades
20000 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 1
- Kindermann
FDTD
15000 —

10000 -

5000 -

Resistividade (Ohmm)

Afastamento (m)

Fig. 6.24 Graficos de Resistividade: Comparagdo entre os Métodos FDTD e
Analitico para um solo de trés camadas.
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6.6 SIMULACAO DO METODO VOLT-AMPERIMETRO

Nesta secdo, serd simulado o método volt-amperimetro para a obtengdo da
resisténcia de um sistema de aterramento que esta representado pelo elemento A da

Figura 6.25.

Fonte Amperimetro
Y
Ny <«
Voltimetro
—O— ar
a B terra
P

A

Fig. 6.25 Representagdo do método volt-amperimetro.

6.6.1 OBTENCAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO PARA UMA
HASTE VERTICAL

Para o caso da haste vertical, foram feitas duas experiéncias. A primeira
simulagdo refere-se a uma haste vertical de 3,00m de comprimento, 59,202mm de raio e
esta inserida em um solo com resistividade de 700 Q2.m.

A segunda simulagdo, refere-se a uma haste vertical de 3,0m de comprimento,
12,7mm (1/2) de raio, e esta inserida em um solo com resistividade de 700 2.m. Para
ambos os casos, utilizou-se do método volt-amperimetro para a obtencdo da resisténcia
de aterramento das respectivas hastes, ¢ para isso, foram feitas as inser¢oes dos dados
no ambiente grafico do software LANESAGS mostrado na Figura 6.1. Desta forma, um
dominio de andlise com as seguintes dimensdes, foi gerado:

Diregdo x — 416 células;

Diregdo y — 100 células;

Diregdo z — 70 células.

A simulagdo foi realizada considerando-se a regido de analise discretizada em
células cubicas de Yee, onde Ax = Ay = Az = 0,25m ¢ At = 481,452 nanosegundo.Os

condutores usados em todas as simulagdes foram considerados perfeitos. A
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permissividade elétrica relativa da terra foi considerada igual a 10 e sua permeabilidade
magnética relativa foi considerada unitaria.
Depois dos dados inseridos no ambiente grafico do software LANESAGS, foi

gerado a estrutura de analise apresentado na Figura 6.26.

Fig. 6.26 Estrutura de analise para obtengao da resisténcia de uma haste vertical.

As Figuras 6.27 e 6.28 mostram os resultados obtidos apds as simulacdes, da
curva resisténcia x afastamento, para os diversos valores de a, com o objetivo de obter a

regido de “patamar”.

Curva da Resisténcia x Afastamento
240 : : : - :

220

200 /

180 s s s //
160

140

120 / i i i i
100

80

Resisténcia da haste (Ohm)

0 20 40 60 80
Afastamento a (m)

Fig. 6.27 Curva da Resisténcia de Aterramento para uma haste de 3,00 m de
comprimento e 59,202 mm de raio obtida via o0 método FDTD.
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Curva da Resisténcia x Afastamento
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200 H

195
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Fig. 6.28 Curva da Resisténcia de Aterramento para uma haste de 3,00 m de
comprimento ¢ 12,7 mm de raio obtida via o método FDTD.

A resisténcia de uma haste cravada verticalmente em um solo homogéneo ¢

determinada pela formula:

p. (2L
R = a ln e 6 4
1haste 27Z'L ( " j ( )

nas quais,

p, - ¢ aresistividade aparente

L= ¢ o comprimento da haste

r = é o raio da haste

Aplicando as variaveis do solo e das hastes na Equacdo 6.4, observa-se que o
nivel do patamar encontra-se proximo da solucdo analitica e que o comportamento
obtido esta de acordo com o previsto pelo método volt-amperimetro (topico 2.5.4),

mostrando, portanto, a consisténcia entre as técnicas.
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6.7 OBTENCAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO PARA UMA
MALHA TIPO QUADRADO VAZIO

Neste caso, a simulagdo foi feita para uma malha tipo quadrado vazio com 8
hastes cravadas no solo verticalmente, de 3,0m de comprimento, espagadas entre si de
2,0m, raio de 12,7mm (1/2”") e inserida em um solo com resistividade de 700 Q.m.

Assim como no caso anterior, utilizou-se do método volt-amperimetro para a
obtencdo da resisténcia de aterramento da respectiva malha, e para isso, foram feitas as
inser¢des dos dados no ambiente grafico do software LANESAGS mostrado na Figura
6.1. Desta forma, um dominio de andlise com as seguintes dimensdes, foi gerado:

Diregdo x — 424 células;

Dire¢ao y — 120 células;

Diregdo z — 70 células.

A simulagdo foi realizada considerando-se a regido de analise discretizada em
células cubicas de Yee, onde Ax = Ay = Az = 0,25m e At = 481,452 nanosegundo.Os
condutores usados em todas as simulagdes foram considerados perfeitos. A
permissividade elétrica relativa da terra foi considerada igual a 10 e sua permeabilidade
magnética relativa foi considerada unitéria.

Depois dos dados inseridos no ambiente grafico do software LANESAGS, foi

gerado a estrutura de andlise apresentado nas Figuras 6.29a e 6.29b.

(b)

Fig. 6.29 Estruturas de analise para obtencao da resisténcia de uma malha tipo quadrado vazio.
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A Figura 6.30 mostra o resultado obtido ap6s as simulagdes, da curva resisténcia
x afastamento, para os diversos valores de a, com o objetivo de obter a regido de

“patamar”.

Curva da Resisténcia x Afastamento

70
65 —
60 —
55
50
45 — =
40 —
35
30

Resistividade (Ohm.m)

25
20
15

04+ "7+

Afastamento a (m)
Fig. 6.30 Curva da Resisténcia de Aterramento para uma malha tipo
quadrado vazio com 8 hastes, obtida via 0 método FDTD.
A resisténcia equivalente para a malha em questdo ¢ determinada pela formula

mostrada em [4]:

Req = lehas[e (65)

nas quais,

R,, - ¢ aresisténcia equivalente para uma malha tipo quadrado vazio de 08 hastes

K= coeficiente de redugdo

R = resisténcia de 1 haste com as mesmas caracteristicas das da malha

1haste

Para o caso desta malha k£ = 0,27 [4]. Aplicando os valores de £ e a resisténcia de
uma haste na Equagdo 6.5, observa-se que o nivel do patamar encontra-se proximo da
solug@o analitica e que o comportamento obtido esta de acordo com o previsto pelo
método volt-amperimetro (topico 2.5.4), mostrando, portanto, a consisténcia entre as

técnicas.
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6.8. CONCLUSOES

Neste capitulo foram mostrados os resultados obtidos pelo método FDTD,
quando usado na simulacdo dos métodos de Wenner e Volt-amperimetro. Constatou-se
que as respostas obtidas pelo método FDTD concordam com os dados obtidos pelas
metodologias praticas acima citadas. Foram mostradas também as respostas transitorias
obtidas, que podem ser validadas em campo e em trabalhos futuros. Ainda, pode-se
afirmar que as mesmas sdo confiaveis, haja vista que os resultados tendem a respostas
precisas em regime permanente. E apropriado dizer que o software utilizado,
LANESAGS, foi validado para inumeros outros problemas, em estado transitorio e de

regime permanente, quando confrontado com dados disponiveis na literatura.
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