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Resumo

Esse trabalho tem como objetivo avaliar a resposta de aterramentos elétricos frente

a descargas atmosféricas com ênfase nos efeitos de ionização do solo e dependência com a

frequência dos parâmetros do solo com base em resultados obtidos pela realização de si-

mulações computacionais sistemáticas utilizando o método FDTD (Finite-Difference Time

Domain). Para isso, foram estudados ajustes no método para representar os dois efeitos

separadamente. Os resultados indicam o impacto de ambos os efeitos, especialmente na

redução dos valores de resistência de aterramento em baixa frequência e na impedância

impulsiva de aterramento. As análises indicam que a ionização e a dependência com a

frequência influenciam de forma distinta a impedância impulsiva de aterramento. A re-

sistência de aterramento em baixa frequência diminui à medida que o comprimento do

eletrodo aumenta, enquanto a impedância impulsiva reduz-se até atingir o valor corres-

pondente ao comprimento efetivo do eletrodo. A dependência com a frequência exerce

maior influência em solos mais resistivos e eletrodos mais longos. Para garantir a confi-

abilidade em ambos os estudos, os resultados da inclusão do efeito de ionização do solo

foram comparados com a formulação de Weck. Além disso, os resultados obtidos através

do FDTD que consideram a dependência com a frequência dos parâmetros do solo foram

comparados com o modelo eletromagnético HEM (Hybrid Electromagnetic).

Palavras-chaves: FDTD, método das diferenças finitas no tempo, ionização do solo,

dependência com a frequência dos parâmetros do solo, descargas atmosféricas



Abstract

This work aims to evaluate the response of electrical grounding systems to lightning, with

an emphasis on soil ionization effects and the frequency dependence of soil parameters, based on

results obtained from systematic computational simulations using the FDTD (Finite-Difference

Time Domain) method. For this purpose, adjustments to the method were studied to represent

both effects, singly. The results indicate the impact of both effects, especially in the reduction

of low-frequency grounding resistance values and in the impulsive grounding impedance. The

analyses indicate that ionization and frequency dependence influence the impulsive grounding

impedance differently. The grounding resistance at low frequency decreases as the electrode

length increases, while the impulse impedance reduces until it reaches the value corresponding

to the effective electrode length. Frequency dependence exerts greater influence in more resistive

soils and longer electrodes. To ensure the reliability of both studies, the results incorporating

the effect of soil ionization were compared with Weck’s formulation. Additionally, the results

obtained through FDTD, which consider the frequency dependence of soil parameters, were

compared with the HEM (Hybrid Electromagnetic) electromagnetic model.

Keywords: FDTD, finite-difference time domain, soil ionization, frequency-dependence

of soil parameters, Lightning
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4.5 Etapas do desenvolvimento dos códigos FDTD deste trabalho . . . . . . . . . . 58

5.1 Fluxograma simplificado da modelagem em FDTD desenvolvida (Adaptado de

(CARVALHO; SILVEIRA, 2022)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

5.2 Modelo da simulação (Adaptado de (CARVALHO; SILVEIRA, 2021)) . . . . . 64

5.3 Corrente de entrada do FDTD: Forma de onda de pico duplo com parâmetros
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parâmetros do solo; ρsolo = 8000 Ωm; L igual a 140, 160, 180, 200 m respecti-

vamente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.15 GPR calculado com FDTD considerando a dependência com a frequência dos
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5.9 Parâmetros da fronteira CPML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84



Sumário

1 Introdução 16
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1 Introdução

1.1 Relevância e Motivação

A análise computacional do impacto de descargas atmosféricas em sistemas elétricos é um

tema em cont́ınua evolução e de interesse da comunidade cient́ıfica. Ao longo dos anos, vários

métodos computacionais foram desenvolvidos para aplicações desta natureza. A maioria das

aplicações considera métodos baseados em circuitos e campos eletromagnéticos. A categoria de

métodos baseados em campo eletromagnético compreende o método de domı́nio de tempo de

diferenças finitas (FDTD) (KANE, 1966), método de circuito equivalente de elemento parcial

(PEEC) (RUEHLI, 1974), método dos momentos (MoM) (HARRINGTON, 1993) e o modelo

eletromagnético h́ıbrido (HEM) (VISACRO; SOARES, 2005), por exemplo. A aplicação de tais

métodos leva a uma solução de onda completa consistente, uma vez que são capazes de considerar

o acoplamento eletromagnético entre os elementos do sistema e os efeitos de propagação. Por

outro lado, as simulações relacionadas à aplicação de modelos eletromagnéticos apresentam um

custo computacional maior em relação aos modelos baseados em circuitos (CIGRE-785, 2019).

De acordo com a brochura 785 do CIGRE (2019), o método de diferenças finitas no domı́nio

do tempo (FDTD) (KANE, 1966) é um dos modelos computacionais mais aplicados na litera-

tura, principalmente para estudos relacionados às descargas atmosféricas como, por exemplo,

o desempenho de sistemas de aterramento. O método é baseado na solução das equações de

Maxwell no domı́nio do tempo para campos eletromagnéticos, onde um determinado volume de

trabalho é discretizado e dividido em células (CIGRE-785, 2019).

Essa dissertação tem como finalidade dar continuidade aos trabalhos de mestrado de Melo

(2017) e Carvalho (2022). Os estudos foram dedicados à aplicação do Método das Diferenças

Finitas no Domı́nio do Tempo (FDTD) na análise de fenômenos eletromagnéticos presentes em

sistemas elétricos de potência, como o desempenho dos aterramentos elétricos e de linhas de

transmissão frente à ocorrência de descargas atmosféricas. No entanto, os trabalhos não es-

gotaram o tema. Há a necessidade de aprimorar aspectos importantes como, por exemplo, a

estabilidade desse algoritmo, e na adaptação para o estudo e a modelagem dos fenômenos asso-
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ciados à resposta dos aterramentos elétricos frente às descargas atmosféricas, como a ionização

do solo e a dependência com a frequência dos parâmetros do solo.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo abordar a resposta de eletrodos de aterramento frente à

incidência de descargas atmosféricas usando a modelagem eletromagnética FDTD, dando conti-

nuidade aos desenvolvimentos apresentados por Melo (2017) e Carvalho (2022). Particularmente,

este trabalho inclui no método FDTD modelagens que consideram o efeito da ionização do solo

e da dependência com a frequência dos parâmetros do solo. Essa abordagem possibilita uma re-

presentação mais realista da resposta de aterramentos elétricos frente às descargas atmosféricas.

Os resultados obtidos neste estudo referem-se à resposta de eletrodos de aterramento

horizontais enterrados em solos de diferentes resistividades, com base em simulações detalhadas

através do método FDTD desenvolvido. Os resultados obtidos são comparados aos fornecidos

pela aplicação da fórmula de Weck tradicional proposta em (WECK, 1985) e também com os

resultados obtidos pela aplicação sistemática do modelo HEM (VISACRO; SOARES, 2005). A

representação dos efeitos de ionização e da dependência com a frequência dos parâmetros do

solo no método FDTD, aliada aos resultados obtidos, tem potencial para esclarecer e ampliar o

conhecimento sobre esses fenômenos.

1.3 Metodologia e Desenvolvimento

Inicialmente, para alcançar os objetivos descritos, é realizada uma revisão bibliográfica de

todo o conteúdo citado anteriormente com o enfoque no estudo do método das diferenças finitas

no domı́nio do tempo, considerando a recente brochura técnica 839 publicada pelo CIGRE

(2019). Em seguida, há o desenvolvimento do programa em FDTD para a modelagem da

resposta dos aterramentos elétricos frente às descargas atmosféricas, considerando a ionização

do solo e a variação dos parâmetros do solo com a frequência. Para as simulações que consideram

apenas o efeito de ionização do solo na resposta de aterramentos elétricos, há a comparação dos

resultados obtidos pela utilização da Fórmula de Weck e do FDTD para as situações descritas

neste trabalho. Enquanto que para as simulações que consideram a variação dos parâmetros

do solo com a frequência, foram comparados com o modelo eletromagnético HEM (Hybrid

Electromagnetic).
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1.4 Organização do Texto

Este trabalho está estruturado em seis caṕıtulos além deste.

No Caṕıtulo 2, são apresentados os conceitos teóricos que fundamentam este trabalho,

com ênfase no método das diferenças finitas no domı́nio do tempo. A revisão bibliográfica aborda

os aspectos mais relevantes do método FDTD, bem como a representação de elementos de cir-

cuitos utilizados em simulações envolvendo sistemas elétricos necessários para o desenvolvimento

das simulações.

O Caṕıtulo 3 é dedicado a uma introdução teórica sobre as descargas atmosféricas e

a análise do impacto da ionização do solo e da variação dos parâmetros elétricos do solo com

a frequência na resposta de aterramentos elétricos. Nesse contexto, são apresentados modelos

matemáticos e as respectivas implementações numéricas no método FDTD para simular esses

fenômenos.

A programação paralela, como ferramenta para acelerar as simulações numéricas, é o

tema central do Caṕıtulo 4. Os seus fundamentos e sua aplicação espećıfica no contexto das

simulações FDTD são apresentados. Além disso, é detalhado o desenvolvimento do ambiente de

simulação FDTD utilizado neste trabalho, destacando suas principais caracteŕısticas.

NoCaṕıtulo 5, são apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das simulações

FDTD. Esses são comparados com resultados de outros trabalhos presentes na literatura, per-

mitindo validar os modelos propostos e avaliar a qualidade dos resultados obtidos.

Por fim, o Caṕıtulo 6 apresenta as conclusões gerais deste trabalho, destacando as prin-

cipais contribuições e limitações do estudo. Além disso, são propostas sugestões para trabalhos

futuros, visando aprofundar o conhecimento sobre a temática e expandir as aplicações do método

FDTD na análise da resposta de sistemas de aterramento frente a descargas atmosféricas.
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2 Método das diferenças finitas
no domı́nio do tempo

Este caṕıtulo tem como objetivo apresentar o suporte teórico para os desenvolvimentos

dessa dissertação de mestrado, destacando os aspectos de interesse relativos ao método FDTD.

O desenvolvimento da aplicação FDTD neste trabalho segue prinćıpios já definidos na literatura,

principalmente nos livros de Elsherbeni e Demir (2009) e Taflove e Hagness (2005).

2.1 Método FDTD

O uso da computação para a resolução de problemas eletromagnéticos tem se tornado

frequente nas últimas décadas. De acordo com Taflove e Hagness (2009), pode-se classificar

os problemas eletromagnéticos em dois tipos: O primeiro é baseado na solução diferencial das

equações de Maxwell, onde normalmente emprega-se o uso de aproximações por diferenças finitas;

enquanto o segundo baseia-se na solução dessas equações em sua forma integral, normalmente

empregando o uso de aproximações para somas finitas. Ambas aproximações requerem a dis-

cretização de um domı́nio cont́ınuo; tornando necessário um maior esforço computacional tanto

para solucionar o problema, quanto para garantir a qualidade dos resultados obtidos.

Há poucos anos, a maioria dos problemas eletromagnéticos eram modelados e tratados no

domı́nio da frequência. Essa abordagem é conveniente, pois a obtenção das soluções é feita de

forma anaĺıtica, ou seja, através do cálculo de expressões fechadas, não havendo a necessidade de

discretizações ou iterações numéricas. O uso de soluções anaĺıticas resulta em um uso menor de

recursos computacionais, porém nem todos os problemas possuem soluções anaĺıticas ou podem

ser resolvidos dessa forma.

Apesar disso, recentemente a gestão de recursos computacionais está se simplificando com

o uso da computação em nuvem, por meio de plataformas como Google Colab e Kaggle, por

exemplo. Consequentemente, isso está tornando a modelagem de problemas eletromagnéticos

através de soluções diferenciais ou integrais mais atraentes para a pesquisa de modelos mais
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eficientes e eficazes nesse domı́nio. De acordo com Tatematsu et al (2019), o FDTD é uma das

técnicas mais utilizadas na computação eletromagnética. Recentemente houve a publicação da

brochura “Electromagnetic computation methods for lightning surge studies with emphasis on

the FDTD method” (CIGRE-785, 2019), o que traz mais destaque e relevância para o método

FDTD.

O FDTD é um método cuja abordagem onde as variáveis de tempo e espaço são discre-

tizados considerando o modelo cartesiano e as intensidades de campo elétrico e magnético são

avaliadas interativamente no tempo. O método usa a premissa de que uma variação no tempo

que provoque uma mudança qualquer nos campos torna-se a origem para a próxima mudança.

Dessa forma, de acordo com Ozgün (2018) os instantes de tempo correspondentes aos componen-

tes de intensidade de campo, não se sobrepõem, mas são escalonados para fazer uso da relação

em cadeia entre as intensidades de campo. De modo geral, a resolução computacional desses

problemas consiste em gerar uma equação matricial, no entanto o FDTD não faz uso desta

técnica, garantindo uma resposta transiente rápida se necessário. Por outro lado, de acordo com

Hao e Railton (1998), é dif́ıcil gerar malhas adequadas para problemas eletromagnéticas com

limites curvos, pois o algoritmo é baseado em um sistema de coordenadas cartesianas.

2.2 Equações

As equações rotacionais de Maxwell no domı́nio do tempo estão equacionadas a seguir:

∇×
−→
H = ϵ

∂
−→
E

∂t
+ σe−→E +

−→
J i (2.1)

∇×
−→
E = −µ

∂
−→
H

∂t
+ σm−→

H −
−→
M i (2.2)

essas variáveis são definidas como:

E : Campo elétrico (V/m)

H : Campo magnético (A/m)

ϵ : Permissividade elétrica (F/m)

µ : Permeabilidade magnética (H/m)

σe : Condutividade elétrica (S/m)

σm : Condutividade magnética (Ω/m)
−→
J i : Densidade de corrente (A/m²)
−→
M i : Densidade de corrente magnética (V/m)
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Ao realizar a decomposição das equações vetoriais de Maxwell 3.3 e 3.4 em coordenadas

cartesianas, obtemos um sistema composto por seis equações diferenciais, conforme descrito por

Elsherbeni e Demir (2009) e Taflove e Hagness (2005):

∂Ex

∂t
=

1

ϵx

(
∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z
− σe

xEx − Jix

)
(2.3)

∂Ey

∂t
=

1

ϵy

(
∂Hx

∂z
− ∂Hz

∂x
− σe

yEy − Jiy

)
(2.4)

∂Ez

∂t
=

1

ϵz

(
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y
− σe

zEz − Jiz

)
(2.5)

∂Hx

∂t
=

1

µx

(
∂Ey

∂z
− ∂Ez

∂y
− σm

x Hx −Mix

)
(2.6)

∂Hy

∂t
=

1

µy

(
∂Ez

∂x
− ∂Ex

∂z
− σm

y Hy −Miy

)
(2.7)

∂Hz

∂t
=

1

µz

(
∂Ex

∂y
− ∂Ey

∂x
− σm

z Hz −Miz

)
(2.8)

O FDTD é um método que utiliza discretização temporal e espacial para avaliar campos

elétricos e magnéticos. De acordo com Elsherbeni e Demir (2009) e Taflove e Hagness (2005)

isso pode ser implementado através da aplicação da técnica das diferenças centrais para se obter

a aproximação das derivadas de tempo e espaço presentes nas equações de 3.5 a 2.15, o que

resulta nas equações a seguir:

En+1
x (i, j, k) =

2εx(i, j, k)−∆tσe
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× En
x (i, j, k)

+
2∆t
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×
(
H

n+ 1
2
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2
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)
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× J
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2
ix (i, j, k)

(2.9)
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(2.14)

Conforme descrito no trabalho de Carvalho (2022), as equações de 2.9 a 2.14 são denomi-

nadas como equações de atualização dos campos elétricos e magnéticos, onde:

n : instante de tempo para a atualização dos campos

i, j e k : posições no espaço referente as coordenadas x, y e z respectivamente

2.3 A célula de Yee: Equações para problemas tridi-

mensionais

Em seu artigo, Yee (1966) propõe a base para o método FDTD, que consiste na discre-

tização do espaço em um conjunto de células, chamadas de Células de Yee. Além disso, o autor

apresenta a aplicação das equações de Maxwell para o cálculo dos campos elétrico e magnético

nessas células. A Figura 2.1 exemplifica uma malha composta por Nx×Ny ×Nz células de Yee.

As posições espaciais discretas dos componentes do campo possuem um arranjo espećıfico

na célula Yee. Em cada face da célula há uma componente normal do campo elétrico, posicionada

ao centro, as componentes do campo magnético são paralelas às arestas, como representado na

Figura 2.2. Cada célula possui dimensão ∆x×∆y ×∆z, sua posição é indexada como (i, j, k)

que são associadas as coordenadas (x, y, z ).

2.4 Estabilidade Numérica

Uma vez que o método FDTD se baseia na discretização do tempo e espaço, portanto

é necessário estabelecer um intervalo de amostragem adequado para que o modelo garanta a

estabilidade da solução obtida. De acordo com Inan et al. (2011) a estabilidade do método

FDTD deve obedecer uma relação entre a velocidade de propagação da onda e a taxa mı́nima de

discretização no tempo. Considerando essas observações, a condição de Courant (COURANT;

FRIEDRICHS; LEWY, 1967), foi definida como um parâmetro numérico para determinar a
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Figura 2.1: Malha tridimensional de Nx ×Ny ×Nz células de Yee
(Adaptado de Elsherbeni e Demir (2009))

Hz
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   Hx

Hx

Hz
Hz

Hx

Hy

Hy

Hy

Ez

Ex

(i, j ,k) Δx

Δz

Δx

Figura 2.2: Disposição dos componentes de campo em uma Célula de Yee
(Adaptado de Taflove e Hagness (2005))

qualidade e confiança de uma simulação para o método FDTD, onde para um determinado

tempo de discretização ∆t, deve-se obedecer a inequação

∆t ≤ 1

c
√

1
(∆x)2

+ 1
(∆y)2

+ 1
(∆z)2

(2.15)

onde, ∆x, ∆y, e ∆x são os comprimentos das arestas de discretização nos eixos x, y e z.

A constante c representa a velocidade da luz.



25

2.5 Modelagem de elementos de circuito para FDTD

Em diversos problemas eletromagnéticos é fundamental incluir elementos de circuitos ati-

vos e passivos. Os principais elementos utilizados nas simulações envolvendo aterramentos

elétricos são fontes de tensão, fontes de corrente e resistores. Dessa forma, é necessário obter

equações para simular as caracteŕısticas desses elementos através das equações de atualização

de campo do método FDTD. Nessa seção será mostrada a modelagem desses elementos, assim

como ajustes necessários nas equações de campo discutidos nas sessões anteriores.

2.5.1 Fonte de tensão

A fonte de tensão é um elemento necessário em qualquer simulação eletromagnética. A

Figura 2.3 representa uma fonte de tensão posicionada no sentido positivo do eixo z, Vs com

resistência interna Rs entre os nós (i, j, k) e (i, j, k+1). Como proposto por Elsherbeni e Demir

(2009), a equação de atualização do FDTD para essa fonte de tensão é representada pela equação

2.16. A representação nos eixos x e y segue um procedimento análogo; da mesma forma, para

inverter a polaridade da fonte, basta inverter o sinal de Vs.

Rs

  Vs 

nó (i,j,k+1)

nó (i,j,k)

Figura 2.3: Fonte de tensão entre dois nós (Adaptado de Elsherbeni e Demir (2009))

En+1
z (i, j, k) =

2εz(i, j, k)−∆tσe
z(i, j, k)− ∆t∆z

Rs∆x∆y

2εz(i, j, k) + ∆tσe
z(i, j, k) +

∆t∆z
Rs∆x∆y

× En
z (i, j, k)

+
2∆t(
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×
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y (i, j, k)−H
n+ 1

2
y (i− 1, j, k)

)

− 2∆t(
2εz(i, j, k) + ∆tσe

z(i, j, k) +
∆t∆z

Rs∆x∆y

)
∆y

×
(
H

n+ 1
2

x (i, j, k)−H
n+ 1

2
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)

− 2∆t(
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)
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× V
n+ 1

2
s (i, j, k),

(2.16)
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Vs : valores assumidos pela fonte de tensão ao longo do tempo

Rs : resistência interna da fonte de tensão

2.5.2 Fonte de corrente

A Figura 2.4 representa uma fonte de corrente posicionada no sentido positivo do eixo z,

Is com resistência interna Rs entre os nós (i, j, k) e (i, j, k + 1). Como proposto por Elsherbeni

e Demir (2009), a equação de atualização do FDTD para essa fonte de corrente é representada

pela equação 2.17. A representação nos eixos x e y segue um procedimento análogo. Assim

como na fonte de tensão, para inverter a polaridade da fonte, basta inverter o sinal de Vs.

Is        Rs 

nó (i,j,k+1)

nó (i,j,k)

Figura 2.4: Fonte de corrente entre dois nós (Adaptado de Taflove e Hagness (2005))
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∆y

×
(
H

n+ 1
2

x (i, j, k)−H
n+ 1

2
x (i, j − 1, k)

)

− 2∆t(
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× I
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2
s (i, j, k),

(2.17)

Is : valores assumidos pela fonte de corrente ao longo do tempo

Rs : resistência interna da fonte de tensão

2.5.3 Resistor

Após descrever as equações de atualização para fontes de tensão e corrente, a definição de

uma equação para um resistor é direta. Analisando a Figura 2.4, ao remover a fonte de corrente,
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apenas o efeito do resistor é representado. Dessa forma, de acordo com Elsherbeni e Demir

(2009), ao anular Is na equação 2.17, obtém-se a equação 2.18 de atualização do campo elétrico

ajustada para representar um resistor ao longo do eixo z .

En+1
z (i, j, k) =

2εz(i, j, k)−∆tσe
z(i, j, k)− ∆t∆z

Rs∆x∆y

2εz(i, j, k) + ∆tσe
z(i, j, k) +

∆t∆z
Rs∆x∆y

× En
z (i, j, k)

+
2∆t(

2εz(i, j, k) + ∆tσe
z(i, j, k) +

∆t∆z
Rs∆x∆y

)
∆x

×
(
H

n+ 1
2

y (i, j, k)−H
n+ 1

2
y (i− 1, j, k)

)

− 2∆t(
2εz(i, j, k) + ∆tσe

z(i, j, k) +
∆t∆z

Rs∆x∆y

)
∆y

×
(
H

n+ 1
2

x (i, j, k)−H
n+ 1

2
x (i, j − 1, k)

)
(2.18)

2.5.4 Fios finos

A modelagem de fios finos, condutores longos e de pequeno raio é fundamental em si-

mulações FDTD de aterramentos e linhas de transmissão, pois esses elementos estão presentes

em estruturas como torres e sistemas de aterramento. No entanto, seus raios costumam ser me-

nores que as arestas das células de Yee utilizadas na simulação, tornando necessária a aplicação

de técnicas espećıficas para representá-los com precisão e garantir resultados confiáveis. Em-

bora existam várias técnicas para modelar esses elementos, este trabalho foca nas propostas de

Umashankar et al. (1987) e Noda et al. (2002).

2.5.4.1 Modelagem de fio fino por Umashankar et al.

A Figura 2.5 representa um fio fino posicionado ao longo do eixo z entre dois nós. Observa-

se que o raio do condutor é inferior às arestas da célula de Yee. A de modelagem de fios finos

proposta por Umashankar et al. (1987) consiste em anular o campo elétrico no interior do

condutor e em modelar e ajustar as quatro componentes do campo magnético que circundam o

eixo do fio, atualizando os campos magnéticos ao seu redor. As equações 2.19 e 2.20 descrevem

a atualização dos campo magnéticos nos eixos x e y descritos por Elsherbeni e Demir (2009).

H
n+ 1

2
y (i, j, k) =H

n− 1
2

y (i, j, k) +
2∆t

µy(i, j, k)∆x ln
(
∆x
a

) × (En
z (i+ 1, j, k)− En

z (i, j, k))

− ∆t

µy(i, j, k)∆z
× (En

x (i, j, k + 1)− En
x (i, j, k))

(2.19)
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nó(i,j,k+1)

nó(i,j,k)

Hx(i,j,k)

Hx(i,j-1,k)

Hy(i-1,j,k)

Hy(i,j,k)

Fio fino

Figura 2.5: Representação de um Fio Fino entre dois nós (Adaptado de Elsherbeni e Demir (2009))

H
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2
x (i, j, k) =H
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2

x (i, j, k) +
∆t

µx(i, j, k)∆z
×

(
En

y (i, j, k + 1)− En
y (i, j, k)

)
− 2∆t

µx(i, j, k)∆y ln
(
∆y
a

) (2.20)

2.5.4.2 Modelagem de fio fino por Noda et al.

Noda et al. (2002) propuseram uma representação do fio fino semelhante à de Umashankar

et al. (1987), porém com resultados melhores com relação à impedância de surto. A repre-

sentação de um fio condutor fino apresentada nesta seção é amplamente adotada na literatura

para simulações FDTD que envolvem surtos eletromagnéticos em sistemas elétricos.

O método proposto corrige os campos elétrico e magnético adjacentes ao fio fino de acordo

com seu raio, através da correção da permeabilidade e permissividade das células adjacentes

através de um fator m. O fator de correção, pode ser calculado de acordo com a equação 2.21,

proposta por Noda et al. (2002).

m =
ln
(
∆s
ro

)
ln
(
∆s
r

) (2.21)

onde,

m : fator de correção

∆s : comprimento das arestas próximas ao fio fino

r : raio do condutos que se espera representar

r0 : definido por Noda et al. (2002) como 0,2298∆s
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A Figura 2.6(a) ilustra um fio fino posicionado na direção z em uma representação de

malha FDTD, onde a permissividade e a permeabilidade são respectivamente ϵ e µ , com as

componentes do campo elétrico ao longo do eixo do fio condutor forçadas a assumir valores

nulos. A Figura 2.6(b) mostra a sessão transversal do condutor com suas respectivas com-

ponentes do campo elétrico, porém com a permissividade elétrica corrigida por pelo produto

fator m pela permissividade. De maneira análoga, a Figura 2.6(c) mostra as componentes do

campo magnético do mesmo condutor, onde a correção da permeabilidade magnética é realizada

dividindo seu valor pelo fator de correção m.

.
Fio fino

. . . . . . . .

 Δs 
z

y

x
z

y

r0

Ez = 0

(a) Vista lateral do fio

z

y

x
r0

 Δs 

.Ex2 .Ex1

.

Ey1

.

Ey2

(b) Permissividade elétrica corrigida
para as componentes de campo
elétrico ao redor do fio

z

y

x
r0

 Δs 

.

Hy2

.

.

Hy1

.
Hx2

Hx1

(c) Permeabilidade elétrica corrigida
para as componentes de campo
magnético ao redor do fio

Figura 2.6: Configuração dos campos elétricos e magnéticos em um fio condutor fino
(Adaptado de Noda et al. (2002))
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Em 2005, Baba et al. propôs um modelo para utilização de fios finos situados em regiões

com perdas em simulações com FDTD, utilizando-se dos conceitos do modelo proposto por Noda

et al. (2002). Para ajustar corretamente a condutividade elétrica ao redor do fio, seu valor deve

ser multiplicado pelo fator m, conforme definido na equação 2.22.

σ∗ = σ ·m (2.22)

onde,

σ∗ : condutividade corrigida

σ : condutividade elétrica

Em 2008, Taniguchi et al. apresentou outra melhoria para o modelo proposto por Noda

et al. (2002) com o objetivo de evitar instabilidades na representação de fios finos com raios

inferires a r0 (0,2298∆s). Segundo os autores, para os cálculos dos componentes de campo

na direção do fio, o fator de correção também deve ser aplicado aos parâmetros do meio. Em

situações que os raios são inferiores a r0, deve-se dividir µ por m; e para o caso de fios com

maios maiores que r0, deve-se multiplicar ϵ por m, além do ajuste para as componentes radiais

próximas aos fios, conforme ilustrado nas Figuras 2.7(b) e 2.7(a).

x

y

z

Hz

HzHz

Hz

(a) Permeabilidade magnética corrigida
para caos onde raio < r0

x

y

z

Ez

EzEz

Ez

(b) Condutividade elétrica corrigida para
caos onde raio > r0

Figura 2.7: Representação das melhorias na modelagem de fios finos (Adaptado de Taniguchi et al.
(2008))

2.6 Células não uniformes

Em uma simulação utilizando o método FDTD, a escolha do tamanho da célula deve

ser criteriosa. Células grandes podem não se ajustar adequadamente à geometria do objeto

simulado, resultando em uma solução imprecisa. Entretanto, se reduzirmos muito o tamanho
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das células para melhorar a precisão, podemos enfrentar limitações de memória e tornar o tempo

de simulação inviável. Dessa forma, para reduzir o número de células na malha do FDTD faz

se o uso de células de tamanhos não uniformes.

A abordagem proposta por Elsherbeni e Demir (2009) sugere considerar células menores

ao redor de objetos de interesse e células maiores nas regiões mais distantes, como ilustrado

na Figura 2.8. As células na Figura 2.8(a) são muito grandes para modelar adequadamente

o objeto. Em contrapartida, a Figura 2.8(b) mostra uma grade FDTD que se ajusta melhor,

embora contenha 432 células, quatro vezes mais que a malha da Figura 2.8(a). A Figura 2.8(c)

apresenta um equiĺıbrio com 182 células, utilizando células menores nas áreas de maior interesse

e células maiores nas regiões mais distantes.

(a) 108 Células (b) 432 Células (c) 182 Células

Figura 2.8: Comparação entre malhas FDTD (Adaptado de Elsherbeni e Demir (2009))

No entanto, para se utilizar essa técnica, Elsherbeni e Demir (2009) sugerem que deve

haver uma região de transição entre as células menores e as células maiores. Conforme ilustrado

na Figura 2.9, a transição deve envolver a definição de sub-regiões com células de tamanhos

uniformes e a configuração de áreas de transição entre essas sub-regiões para prevenir problemas

de reflexão numérica que podem ocorrer devido a mudança no tamanho das arestas das células.

A proposta é que o tamanho da célula ∆s em uma região de malha fina varie ao longo de uma

distância ∆T, em uma área não uniforme, até alcançar o tamanho de célula ∆e na malha mais

espaçada.

As equações 2.23(1) e 2.23(2) mostram como o tamanho das células na região de transição

deve ser calculado. É importante que o valor de Nnu seja arredondado para um número inteiro.

Além disso, para obter uma transição suave, é necessário selecionar uma região de transição com

o comprimento longo o suficiente.
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Região com 
malha fina

Δs  Δs  Δs  Δs Δs  Δs  Δs  Δs Δs

Região não uniforme

...

...
Região com 

malha espaçada

Δ1 Δ2 Δ3 Δ4 Δn

ΔT

Δe Δe Δe

Figura 2.9: Representação da região de transição

R =
∆T +∆e

∆T +∆s
(1)

Nnu =
log(∆e/∆s)

log(R)
(2)

(2.23)

onde,

R : taxa de mudança entre as células

∆T : comprimento da região de transição

∆s : tamanho inicial da célula

∆e : tamanho final da célula

Nnu : número de células na região de transição

É importante destacar que o tamanho das células ao longo do espaço pode afetar a es-

tabilidade da simulação e isso é um ponto importante a ser avaliado quando se realiza uma

simulação em FDTD. Como as arestas das células não possuem um valor fixo, as distâncias

entre as componentes de campo apresentam variações ao longo dos eixos cartesianos. Conforme

analisado por Carvalho (2022) a equação 2.24 descreve a atualização do campo elétrico no eixo

y e é semelhante à equação 2.10. Entretanto, as distâncias ∆x e ∆z, anteriormente constantes,

agora são substitúıdas pelos termos ∆hx(i) e ∆hz(k), destacados na equação, que variam ao

longo dos eixos x e z, respectivamente.
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(2.24)

2.7 Fronteiras absorventes

Um das limitações de qualquer método computacional para a análise de problemas eletro-

magnéticos é a definição do espaço de simulação, devido à finitude do espaço de armazenamento.

Dessa forma, o espaço de simulação deve ser reduzido através da definição de condições de con-

torno. No caso das simulações desse trabalho é necessário que as fronteiras da malha FDTD

simulem um espaço aberto; caso contrário, haverá distorção durante o cálculo das componentes

de campo elétrico e magnético, conforme argumentado por Elsherbeni e Demir (2009) e ou-

tros autores. Isso ocorre porque, nas bordas do espaço de simulação FDTD, algumas células

não estão completamente circundadas por componentes de campo que são necessários para as

equações de atualização apresentadas nesse caṕıtulo.

Referidas como Condições de Fronteiras Absorventes (ABC - Absorbing Boundary Condi-

tion), essas técnicas são amplamente discutidas na literatura. As fronteiras CPML e de Liao, em

particular, destacam-se como as mais utilizadas em simulações FDTD, cujos principais aspectos

e considerações são explorados ao longo desta seção.

2.7.1 Fronteira de Liao

A formulação de ABC proposta por Liao (1984) é reconhecida por sua eficiência, facilidade

de implementação, acurácia e baixo uso de memória. Além disso, esse método é interessante

porque não possui dependência dos parâmetros de meio, como a permissividade relativa. A

independência dos parâmetros espećıficos sobre o meio garante maior confiabilidade nos resul-

tados obtidos nas simulações, uma vez que reduz a propagação de erros associados à estimativa

desses parâmetros. Consequentemente, a ABC de Liao é uma opção interessante para a análise

de problemas em meios não homogêneos.
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A fronteira de Liao é obtida ao calcular as componentes de campo elétrico tangentes

ao espaço de simulação por meio de uma extrapolação de valores previamente calculados em

instantes de tempo e espaço anteriores com base na interpolação polinomial de Newton. De

acordo com Taflove e Hagness (2005), essa interpolação utiliza um certo número de componentes

de campo calculadas ao longo de uma linha perpendicular à borda do espaço de simulação. A

componente de campo na fronteira do espaço de simulação é obtida através da equação 2.25.1:

u (t+∆t, xmax ) ≈
N∑
j=1

(−1)j+1CN
j u (t− (j − 1)∆t, xmax − jαc∆t) (1)

CN
j =

N !

j!(N − j)!
(2)

(2.25)

onde,

∆t : degrau de tempo

j : degrau no espaço

N : ordem da fronteira

N : ordem da fronteira

c : velocidade da luz

αc∆t : distancia de amostragem das componentes de campo

CN
j : coeficiente binomial, descrito em 2.25.2

De acordo com Liao (1984), o valor de α pode variar entre 0,5 e 2. Além disso, no artigo

de Zhang et al. (2012), é descrito que se as distâncias de amostragem, αc∆t, forem iguais à

aresta da célula de Yee, a obtenção da equação de segunda ordem para atualização na fronteira

de Liao seria dada pela equação 2.26.

u (t+∆t, xmax) = 2 · u (t, xmax-1)− u (t−∆t, xmax-2) (2.26)

Quanto maior a ordem da ABC de Liao, maior sua acurácia. No entanto, além da ne-

cessidade de maior espaço de armazenagem dos dados para atualização de campo, é observada

instabilidade na fronteira. Na literatura são apresentados diversos métodos para a melhoria da

estabilidade da ABC de Liao. Dentre eles pode-se destacar os trabalhos de Costen (2003) e

Zhang et al. (2012).

A abordagem proposta por Zhang et al. (2012), aplicada neste trabalho, envolve a com-

binação ponderada dos coeficientes das expressões de Liao de ordem superior e inferior estáveis.
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Esses coeficientes são ponderados por fatores α e (1-α), variando entre 0 e 1, conforme a Equação

2.27.

u (t+∆t, xmax ) =(1− α)
N∑
j=1

(−1)j+1CN
j u (t− (j − 1)∆t, xmax −j)

+ α

M∑
j=1

(−1)j+1CM
j u (t− (j − 1)∆t, xmax-j ) ,

(2.27)

onde,

α : fator de peso

M : ordem maior

N : ordem menor

2.7.2 Fronteiras PML

A técnica da Camada Perfeitamente Casada (Perfectly Matched Layer - PML), proposta

por Berenger (1994), destacou-se por sua eficácia e robustez na absorção de campos eletro-

magnéticos incidentes, proporcionando uma simulação de espaço livre. A abordagem consiste

em revestir as bordas da malha FDTD com um meio absorvente fict́ıcio, semelhante ao compor-

tamento das paredes de uma câmara anecoica, conforme explicado por Taflove e Hagness (2005).

Assim, as impedâncias ficam perfeitamente casadas com as células do meio de simulação, asse-

gurando que as componentes de campo incidentes nessas camadas não sofram reflexão e sejam

rapidamente atenuadas pela alta condutividade das células. Também funciona para ondas pla-

nas, independentemente do ângulo de incidência, polarização ou frequência.

A PML apresenta vantagens significativas em relação a outras técnicas de absorção, como

a ABC de Liao. Embora a ABC de Liao seja uma técnica simples e versátil, especialmente por

não depender dos parâmetros espećıficos do meio, ela apresenta limitações ao ser aplicada em

ambientes não homogêneos. A principal dificuldade reside na modelagem precisa de interfaces

entre materiais diferentes, o que resulta em reflexões espúrias e perda de precisão nos resultados

da simulação. Já a PML é capaz de absorver ondas em uma ampla gama de condições, incluindo

diferentes ângulos de incidência, polarizações e frequências. Além disso, a PML permite a si-

mulação de meios não lineares, tornando-a uma ferramenta mais versátil para diversas aplicações

em eletromagnetismo computacional.

De acordo com Elsherbeni e Demir (2009), as equações de Maxwell modificadas para a

região de fronteira estão listadas a seguir nas equações 2.28(1-12). Para cada direção nas células

absorventes, os valores das condutividades elétrica e magnética são estabelecidos pelas equações
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2.29(1-3). Para que as componentes de campo sejam fortemente atenuadas é necessário que

os valores das condutividade elétrica e magnética sejam suficientemente elevados. A aplicação

dessas equações visa prevenir a reflexão das componentes de campo na interface com a camada

PML.

ϵ0
∂Exy

∂t
+ σpeyExy =

∂ (Hzx +Hzy)

∂y
(1) ϵ0

∂Exz

∂t
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ϵ0
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(3) ϵ0
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∂ (Ezx + Ezy)
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(10)
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∂Hzy

∂t
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σpex
ϵ0

=
σpmx

µ0
(1)

σpey
ϵ0

=
σpmy

µ0
(2)

σpez
ϵ0

=
σpmz

µ0
(3) (2.29)

A espessura da fronteira PML é determinada pelo número de células de Yee que a compõe,

como pode ser visto na Figura 2.10. Na região da PML, os valores de condutividade elétrica

aumentam gradualmente para atenuar o sinal, conforme o perfil de distribuição da equação

2.30(1-2). A condutividade começa em zero na interface entre o espaço de simulação e a PML,

e cresce até atingir um valor máximo (ELSHERBENI; DEMIR, 2009).

σ(ρ) = σmax

(ρ
δ

)npml

(1)

σmax = −
(npml + 1) ϵ0c ln(R(0))

2∆sN
(2)

R (ϕ0) = e
−2

σ cosϕ0δ
ε0c (3)

(2.30)

onde,
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ρ : distância da interface entre o espaço de simulação e a PML até

a componente de campo

σ : espessura da camada PML

N : número de células na fronteira

∆s : tamanho das arestas das células na CPML

R : coeficiente de reflexão aparente relacionado ao meio PML, 2.30(3)

npml : ordem da distribuição das condutividades

Fronteira PML

Figura 2.10: Ilustração fronteira PML

2.7.2.1 Fronteira CPML

A PML tem sua eficácia reduzida quando posicionada perto do objeto em análise. Isso

ocorre porque a PML não é efetiva para absorver ondas evanescentes.Essas ondas, caracterizadas

por um decaimento exponencial da amplitude, não são completamente atenuadas pela PML, de

acordo com Elsherbeni e Demir (2009). Para superar essa limitação é necessário ampliar a quan-

tidade de células no domı́nio FDTD, o que consequentemente exige mais memória computacional

e aumenta o tempo de simulação. Nesse contexto, Roden et al. (2000) propõe a fronteira CPML

(Convolutional Perfectly Matched Layer) que permite posicionar as ABC próximas aos objetos

estudados, proporcionando uma significativa economia de memória computacional e tempo de

processamento.

Segundo Elsherbeni e Demir (2009), a equação de Maxwell modificada para PML que

inclui coordenadas complexas propostas por Chew e Weedon (1994) para o campo elétrico, por

exemplo, é dada pela equação 2.31(1-3). Essas equações estão descritas no domı́nio da frequência,
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para solucioná-las é necessário o uso da técnica de convolução. Para a ABC CPML a técnica

utilizada é a convolução recursiva. O detalhamento dessa técnica e a resolução dessas equações

são discutidos extensivamente na literatura 5.1.

jωεxEx + σe
xEx =

1

sey

∂Hz

∂y
− 1

sez

∂Hy

∂z
(1)

Sei = κei +
σpei

αei + jωε0
(2)

Smi = κmi +
σpmi

αmi + jωµ0
(3)

(2.31)

onde,

S : assume o valor da equação 2.31(2) ou 2.31(3)

i : assume as coordenadas x, y ou z

Além das equações 2.29(1-3) necessárias para o cálculo das condutividades elétrica e

magnética ao longo da fronteira, a CPML exige a definição de outros dois parâmetros, cujos

perfis de distribuição são ajustados ao longo da extensão da fronteira. Também expostas por

Elsherbeni e Demir (2009) através das equações 2.32(1-2). A equação 2.32(3) é utilizada para

calcular a condutividade máxima.

σpei (ρ) = σmax

(ρ
δ

)npml

(1)

σpmi (ρ) =
µ0

ϵ0
σmax

(ρ
δ

)npml

(2)

σmax = σfator × σopt (3)

σopt =
npml + 1

150π
√
ϵr∆i

(4)

(2.32)

Além disso, é importante calcular os perfis de distribuição kei(ρ) e kmi(ρ), dados pelas

equações 2.33(1-2) e também os termos αei(ρ) e αmi(ρ) ao longo da CPML, que podem ser

calculados através das equações 2.34(1-2). As distâncias ρ variam de acordo com a posição

dos campos elétrico e magnético dentro da célula de Yee. Onde, 2.32(1), 2.33(1) e 2.34(1) são

relacionadas ao campo elétrico e 2.32(2), 2.33(2) e 2.34(2) ao campo magnético.

kpei (ρ) = 1 + (kmax − 1)
(ρ
δ

)npml

(1)

kpmi (ρ) = 1 + (kmax − 1)
(ρ
δ

)npml

(2)
(2.33)

αpei (ρ) = αmin + (αmax − αmin )
(ρ
δ

)npml

(1)

αpmi (ρ) =
µ0

ϵ0

[
αmin + (αmax − αmin )

(ρ
δ

)npml
]

(2)
(2.34)
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De acordo com Elsherbeni e Demir (2009) a eficiência da CPML está diretamente ligada

à escolha dos parâmetros de distribuição. Dessa forma a sugestão dos autores é que σfator

assuma valores entre 0,7 e 1,5, kmax valores entre 5 e 11, αmax entre 0 e 0,05. A ordem da

CPML deve ser entre 2 e 4 e a espessura indicada para a fronteira é de 8 células. No entanto,

a literatura não apresenta estudos que indiquem o impacto da definição dos parâmetros da

CPML nos resultados obtidos pela aplicação do método da FDTD. Este é um dos pontos que

são explorados nesta dissertação de mestrado, especificamente para o caso das simulações da

resposta dos aterramentos elétricos frente às descargas atmosféricas.
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3 Efeitos relativos ao
comportamento do solo frente
às descargas atmosféricas

3.1 Introdução

A análise da resposta de eletrodos de aterramento submetidos a descargas atmosféricas é

um tópico complexo, de acordo com Visacro e Alipio (2012). O comportamento dos parâmetros

do solo, especialmente sob a influência de descargas atmosféricas, exerce um papel crucial na

resposta de sistemas de aterramento. Atualmente, diversos modelos computacionais avançados

utilizam diferentes métodos para simular o comportamento dos aterramentos elétricos. Entre-

tanto, a precisão dos resultados fornecidos por esses modelos depende em grande medida das

suposições feitas sobre o comportamento dos parâmetros do solo.

Neste caṕıtulo, dois efeitos de particular relevância serão discutidos: o efeito de ionização

do solo e a dependência dos parâmetros do solo em relação à frequência. Serão apresentados

modelos, baseados no método FDTD, para simular esses fenômenos e representar seus impactos

na resposta de sistemas de aterramento.

3.2 Efeito de Ionização do Solo

O efeito de ionização do solo pode ocorrer quando há incidência de descargas atmosféricas

diretamente no solo. A corrente injetada no solo interage com os materiais presentes no solo,

modificando a distribuição de tensão e o comportamento eletromagnético durante e após o

evento. De acordo com a brochura do CIGRE 839 (2021), esse fenômeno pode ocorrer quando

o campo elétrico na vizinhança do solo ao redor de eletrodos do sistema de aterramento supera

o campo elétrico cŕıtico do solo.

A Figura 3.1, ilustra a ocorrência desse fenômeno. Em uma situação regular, um eletrodo
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ao ser atingido por uma descarga atmosférica conta apenas com a sua área para dissipar a

corrente de retorno. No entanto, quando esse fenômeno ocorre, a área de dissipação de corrente

se expande pela superf́ıcie do eletrodo condutor e no solo ao redor, por meio de vários streamers

altamente condutores formados nesse processo. Trata-se de um comportamento não linear dado

que o solo não é um meio homogêneo. Em seu trabalho, Mousa (1994) descreve as caracteŕısticas

do solo relacionadas a este fenômeno.

𝐼1

𝐼2 ≫ 𝐼1

𝐼2

𝑑1
𝑑2

𝐿1 𝐿2

Figura 3.1: Formação de descargas elétricas próximo ao eletrodo quando uma intensa corrente flui
através do aterramento (Adaptado de Visacro et al. (2014))

Esse efeito contribui para a redução da resistência de aterramento e a impedância impulsiva

de aterramento. Tendo em vista esses impactos, o efeito de ionização do solo pode influenciar

na performance de sistemas de aterramento. Dessa forma, torna-se um fenômeno relevante para

ser modelado matematicamente e aplicado aos estudos computacionais relacionados a descargas

atmosféricas em sistemas de aterramento, como já analisado em: (CARVALHO; SILVEIRA,

2022), (CARVALHO; SILVEIRA, 2021), (OTANI et al., 2014), (SOUZA; SILVEIRA; VISACRO,

2014), (SANTOS et al., 2009) e (ALA et al., 2008).

Nas subseções a seguir são abordados alguns modelos de representação do efeito de io-

nização do solo presentes na literatura.

3.2.1 A Fórmula de Weck

Um modelo tradicionalmente usado na literatura para a representação do efeito de io-

nização do solo é a Fórmula de Weck (WECK, 1985), recomendada pela brochura 839 do CIGRE

(2021). Essa metodologia calcula a resistência do eletrodo quando ionizado como função de uma

corrente de pico injetada, a resistência de aterramento de baixa frequência e a resistividade do

solo como indicado na Equação 3.1:
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Ri =
Rg√
1 + I

Ii

(3.1)

onde,

I : corrente de pico injetada

Ii : valor de corrente que inicia o processo de ionização do solo

Ri : Resistência com efeito de ionização

Rg : Resistência de baixa frequência

Ii tem valor dado pela Equação 3.2:

Ii =
Ecρ

2πR2
g

(3.2)

onde,

Ec : valor do campo elétrico critico

ρ : valor da resistividade do solo

Como observado nas equações 3.1 e 3.2, a formulação de Weck é amplamente utilizada na

análise de surtos causados por descargas atmosféricas devido à sua simplicidade. Para calcular

a resistência de aterramento com efeito de ionização através da equação 3.1, é importante que

a corrente injetada I seja maior que a corrente de pico necessária para o ińıcio do processo de

ionização Ii. Um parâmetro importante para o cálculo dessa corrente é o campo elétrico cŕıtico

que influencia na amplitude da corrente que inicia o processo de ionização do solo.

3.2.2 Modelo proposto por Liew e Darveniza (1974)

Uma segunda abordagem para modelar o fenômeno de ionização do solo é o modelo ma-

temático desenvolvido por Liew e Darveniza (1974). Através deste, é posśıvel obter uma re-

presentação mais realista e precisa do comportamento do solo quando este sofre a incidência de

descargas atmosféricas. O modelo proposto por Liew e Darveniza (1974) foi adaptado por Ala et

al. (2008) com a finalidade de ser incorporado em simulações FDTD para ajustar a resistividade

do solo ao longo do tempo à medida que a corrente de impulso se propaga considerando os efeitos

causados pela ionização do solo. Na literatura, diversos trabalhos aplicam o modelo proposto

por Ala et al. (2008): (OTANI et al., 2014), (CARVALHO; SILVEIRA, 2021) e (SANTOS et

al., 2009).

A representação da ionização do solo, conforme Liew e Darveniza (1974) e Ala et al.
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(2008), ocorre pela redução do valor da resistividade nas proximidades dos eletrodos durante

a ocorrência desse fenômeno. O modelo considera três estágios: sem ionização, ionização e

deionização. A Figura 3.2 mostra o comportamento da resistividade em função do valor do

campo elétrico instantâneo.

Figura 3.2: Modelo de ionização e deionização do solo para FDTD, baseado no modelo da resistividade
dinâmica do solo. (Adaptado de Otani et al. (2014))

Enquanto não ocorrer incidência de descarga atmosférica no solo, o campo elétrico ins-

tantâneo permanece inferior ao valor do campo elétrico cŕıtico e não há efeito de ionização

do solo. Portanto, a resistividade do solo permanece com valor igual a resistividade em baixa

frequência como representado pela Equação 3.3.

ρ(0) = ρ0 (3.3)

onde,

ρ : resistividade do solo

ρ0 : resistividade em baixa frequência

Após a incidência de uma descarga atmosférica em uma região do solo, o campo elétrico

instantâneo tende a aumentar e poderá exceder o valor do campo elétrico cŕıtico, iniciando assim

o processo de ionização nas regiões próximas, levando à redução do valor da resistividade do solo.

Por se tratar de corrente impulsiva, o efeito de ionização do solo ocorre de forma distinta com

o tempo, resultando em decaimento exponencial do valor da resistividade do solo. O estágio

de ionização do solo é identificado pelo decaimento da resistividade do solo de acordo com a

Equação 3.4:

ρ(0) = ρ0e
− t

τ1 (3.4)
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onde,

τ1 : constante de tempo de ionização

t : definido como zero quando o campo elétrico incidente se iguala ao campo elétrico

cŕıtico

A medida que a corrente de retorno se dissipa, o campo elétrico no solo decai. Como

consequência, o processo de deionização do solo se inicia e o valor da resistividade do solo passa

a decrescer de acordo com a Equação 3.5.

ρ(0) = ρi + (ρ0 − ρi)(1− e
− t

τ2 )

(
1− E

EC

2)
(3.5)

onde,

E : campo elétrico incidente

Ec : campo elétrico cŕıtico

ρi : menor valor de resistividade do solo durante o processo de ionização

τ2 : constante de tempo de deionização

De acordo com Ala et al. (2008), a forma do eletrodo e as caracteŕısticas do solo in-

fluenciam a ionização, mas o processo f́ısico subjacente permanece o mesmo. A mudança na

forma do eletrodo resulta em uma alteração na forma da região ionizada, e no caso do modelo

proposto por Liew e Darveniza (1974) a forma das regiões ionizadas não precisa ser definida

previamente, uma vez que essa configuração é constrúıda naturalmente na região em análise ao

longo do avanço temporal, de acordo com o valor real do campo elétrico total.

No entanto, para esse modelo é necessária a configuração dos parâmetros Ec, τ1 e τ2.

Esses valores não são um consenso na literatura, sendo eles a principal limitação do modelo. De

acordo com os experimentos realizados por Liew e Darveniza (1974), o valor de Ec deve variar

entre 50-200 kV/m, τ1 entre 1,5 e 2 µs e τ2 µs entre 0,5 e 4,5 µs para solos com resistividade

entre 50Ωm e 310 Ωm.

Com o propósito de validar o modelo desenvolvido por Ala et al. (2008), Otani et al.

(2014) realiza um estudo de caso baseado no FDTD, considerando o efeito de ionização do solo

para eletrodos horizontais e hastes verticais, obtendo resultados que concordam com a literatura

existente. Neste contexto, o modelo de Ala et al. (2008) foi utilizado para adaptar as equações

de atualização dos campos elétrico e magnético do método FDTD de acordo com as Equações

3.3-3.5, uma vez que a resistividade do solo é utilizada para calcular a condutividade elétrica.

Como conclusão, Otani (2014) destaca que, para uma corrente com rápido crescimento da frente

de onda, é necessário utilizar um valor menor de τ1 dentro do intervalo especificado, enquanto,
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para uma corrente de decaimento lento, é recomendável optar por um valor maior de τ2.

3.3 A dependência com a frequência dos parâmetros

do solo

A dependência com a frequência dos parâmetros elétricos do solo é outro efeito que pode

influenciar na performance de sistemas de aterramento e tem sido amplamente discutida e in-

vestigada ao longo dos anos. De acordo com a brochura do CIGRE 781 (2019), resultados

experimentais indicam que a resistividade e a permissividade do solo são parâmetros dependen-

tes da frequência. Segundo Visacro et al. (2011), em simulações, é comum que essa dependência

seja desconsiderada, adotando-se valores de resistividade obtidos através medições com instru-

mentos convencionais, que utilizam sinais de baixa frequência. Porém, estudos experimentais

(VISACRO; ROSADO, 2009), (VISACRO; PORTELA, 1987) e (ALIPIO et al., 2012) demons-

tram que ignorar essa dependência pode resultar em erros significativos na resposta dos eletrodos

de aterramento a descargas atmosféricas. Isso ocorre devido à natureza de alta frequência das

correntes de descargas, que variam de 0 Hz a alguns MHz, ressaltando a importância de uma

representação espećıfica para esse fenômeno.

Através das equações de Maxwell é posśıvel compreender a dependência com a frequência

dos parâmetros do solo de maneira simplificada. Como pode ser visto na Equação 3.6, a soma das

densidades de corrente condutiva e capacitiva, resultantes da aplicação de um vetor de campo

elétrico externo, está relacionada com o rotacional do vetor campo magnético.

∇⃗ × H⃗ = σE⃗ + jωεE⃗ = J⃗σ + jJ⃗ε (3.6)

onde,

H⃗ : campo elétrico instantâneo

E⃗ : campo magnético instantâneo

J⃗σ : densidade de corrente condutiva

J⃗ε : densidade de corrente capacitiva

σ : condutividade elétrica

ε : permissividade elétrica

ω : frequência angular

Segundo Alipio e Visacro (2012), em termos macroscópicos, a condutividade de um mate-

rial está relacionada às perdas por aquecimento, resultantes da interação com um campo elétrico

externo, podendo ser considerada um número real. A permissividade, por sua vez, está vinculada
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à polarização de um meio em resposta a um campo elétrico externo, sendo representada como

um número complexo. Conforme a Equação 3.7, a parte real da permissividade está associada

ao armazenamento de energia, enquanto a parte imaginária reflete as perdas no processo de

polarização.

ε̄(ω) = ε′(ω)− jε′′(ω) (3.7)

onde,

ε′(ω) : parcela real, relacionada a energia armazenada

ε′′(ω) : parcela imaginária, relacionada a energia dissipada devido ao processo de

polarização

Segundo a brochura do CIGRE 781 (2019), em baixas frequências, diversos processos

contribuem para a polarização de materiais, como ilustrado pela Figura 3.3. Contudo, com o

aumento da frequência, apenas os processos com menor momento de inércia conseguem acompa-

nhar as variações do campo elétrico e manter a polarização. A Figura 3.3(a) ilustra perfeitamente

esse comportamento em materiais homogêneos. No entanto, em materiais heterogêneos como

o solo, a identificação dos processos de polarização que deixam de ocorrer é mais complexa,

apresentando um padrão mais próximo ao da Figura 3.3(b).

(a) Materiais homogêneos (b) Materiais heterogêneos

Figura 3.3: Perfil t́ıpico da permissividade complexa ao longo do espectro de frequências
(Adaptado de (CIGRE-781, 2019))

A partir das Equações 3.6 e 3.7, obtém-se a equação 3.8, que demonstra a dependência

com a frequência da condutividade e da permissividade elétricas, caracterizando assim um meio

dispersivo.



47

∇⃗ × H⃗ = σE⃗ + jω
(
ε′(ω)− jε′′(ω)

)
E⃗

=
(
σ + ωε′′(ω)

)
E⃗ + jε′(ω)E⃗

(3.8)

A partir da Equação 3.8, definimos as condutividades e permissividades efetivas nas

Equações 3.9 e 3.10, respectivamente. A condutividade de um material não homogêneo tende a

aumentar continuamente à medida que a frequência aumenta. Paralelamente, observa-se uma di-

minuição cont́ınua da componente real da permissividade elétrica com o aumento da frequência.

É posśıvel observar, ainda, que existe uma interdependência entre as componentes real e ima-

ginária da permissividade com a condutividade em função da frequência.

σef (ω) = σ + ωε′′(ω) (3.9)

εef (ω) = ε′ (3.10)

∇⃗ × H⃗ = (σef (ω) + jωεef (ω)) E⃗ (3.11)

onde,

σef : condutividade elétrica efetiva

εef : permissividade elétrica efetiva

3.3.1 A representação da dependência com a frequência dos
parâmetros do solo de acordo com Visacro e Aĺıpio (2011)

De acordo com a brochura do CIGRE 781 (2019), a utilização de expressões gerais para

estimar a variação dos parâmetros do solo com a frequência oferece resultados simulados satis-

fatórios, porém o uso de dados obtidos através de metodologias experimentais de campo é mais

indicado. Nesse contexto, o trabalho de Visacro et al. (2011) se destaca ao apresentar uma nova

abordagem experimental para determinar a variação da resistividade e permissividade do solo

em uma ampla faixa de frequências com base em dados coletados em campo. Os detalhes sobre

essa metodologia podem ser encontrados em seu trabalho.

Ao comparar os resultados de experimentos e simulações, Visacro et al. (2011) evidencia-

ram uma variação significativa da resistividade e da permissividade do solo na faixa de 100 Hz

a 4 MHz, considerada relevante para estudos de proteção contra descargas atmosféricas. Esses

resultados mostram que as propriedades do solo não são constantes e podem variar significati-

vamente com a frequência das correntes impulsivas. Como continuidade deste estudo, Alipio e

Visacro (2012) concluem que a partir de medições em baixa frequência é posśıvel estimar a resis-
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tividade em várias frequências utilizando um fator de correção. Neste contexto, um conjunto de

expressões simplificadas foi proposto para estimar a variação aproximada dos dois parâmetros

do solo, com base no estudo experimental realizado.

3.3.2 A representação da dependência com a frequência dos
parâmetros do solo no domı́nio do tempo

Simulações computacionais que consideram a variação dos parâmetros do solo em função da

frequência normalmente utilizam modelos no domı́nio da frequência. Na literatura, os trabalhos

de Alipio e Visacro (2012) e Alipio et al. (2012) aplicam o Hybrid Electromagnetic Model (HEM)

para essa análise. Por outro lado, Ghomi et al. (2021) emprega o Method of Moments (MoM),

enquanto Akbari (2012) utiliza o Finite Element Method (FEM) em suas investigações. Essas

abordagens demonstram a versatilidade dos diferentes métodos na modelagem de fenômenos ele-

tromagnéticos dependentes da frequência. No contexto de métodos computacionais no domı́nio

do tempo como o FDTD, é necessário que haja um esforço na implementação de uma metodo-

logia dedicada a considerar esses efeitos no domı́nio do tempo, visto que essa aplicação não é

feita diretamente.

O trabalho de Oliveira (2017) adapta as equações de Ampère-Maxwell, que descrevem

a variação dos parâmetros do solo com a frequência, usando a aproximação de Padé (1892)

aplicada no comportamento da condutividade e permissividade elétricas através da Equação

3.11 para incorporar esse efeito em seu algoritmo FDTD. Para comprovação da eficácia de seu

método, Oliveira (2017) o compara com resultados de medições em campo.

A variação das propriedades eletromagnéticas com a frequência também pode ser modelada

através da soma de funções racionais, como proposto no modelo de meio de Debye por Elsherbeni

e Demir (2009). Como continuidade ao trabalho de Carvalho (2022), esta dissertação utiliza este

modelo para representar a dependência dos parâmetros do solo com a frequência.

As Equações 3.12 e 3.13 são apresentadas por Elsherbeni e Demir (2009) e mostram a lei

de Ampére-Maxwell expressa no domı́nio da frequência e do tempo para um meio dispersivo.

Nessa representação, destaca-se a presença de um componente diretamente ligado a uma soma

que envolve o número de polos do meio dispersivo, estando associada à corrente de polarização

que é descrita pela equação 3.14.

∇× H⃗ = jωε0ε∞E⃗ + σE⃗ +

P∑
k=1

J⃗k (3.12)
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∇× H⃗ = ε0ε∞
∂

∂t
E + σE⃗ +

P∑
k=1

J⃗k (3.13)

J⃗k = jωε0
Ak (εs − ε∞)

1 + jωτk
E⃗ = jω

ζk
1 + jωτk

E⃗ (3.14)

onde,

J⃗k : k-ésima corrente de polarização

P : número de polos

ε0 : permissividade elétrica no vácuo

ε∞ : permissividade elétrica em frequência infinita

εs : permissividade elétrica em baixa frequência

Ak : amplitude do k-ésimo termo

τk : tempo de relaxação relacionado ao k-ésimo polo

De acordo com Taflove e Hagness (2005), o principal objetivo ao empregar a técnica das

equações diferenciais auxiliares é obter uma equação que permita atualizar simultaneamente as

Equações 3.13 e 3.14, dessa forma, é importante expressar a equação 3.13 no tempo discreto

através de passos de tempo. No equacionamento indicado em 3.15 é considerado o passo de

tempo n+0,5.

∇× H̄n+0.5 = ε0ε∞
∂

∂t
Ēn+0.5 + σĒn+0.5 +

P∑
k=1

J̄n+0.5
k (3.15)

Reorganizando a Equação 3.14, considerado ζk = Ak (εs − ε∞), no domı́nio do tempo

obtêm-se as Equações 3.16 e 3.17.

jωτkJ⃗k + J⃗k = jωζkE⃗ (3.16)

τk
∂

∂t
J⃗k + J⃗k = ζk

∂

∂t
E⃗ (3.17)

A Equação 3.18 é o resultado obtido após discretizar a Equação 3.17 nos intervalos de

tempo discreto de n+5.

τk
Jn+1
k − Jn

k

∆t
+

Jn+1
k + Jn

k

2
= ζk

En+1 − En

∆t
(3.18)
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Jn+1
k =

(2τk −∆t)

(2τk +∆t)
Jn
k +

2ζk
(2τk +∆t)

(
En+1 − En

)
(3.19)

Pode-se escrever o termo Jn+0.5
k como:

Jn+0,5
k =

Jn+1
k + Jn

k

2
(3.20)

Como na Equação 3.19 o termo J está discretizado em n+1 pode-se aplicar a substituição

pela Equação 3.20:

Jn+0,5
k =

2τk
(2τk +∆t)

Jn
k +

ζk
(2τk +∆t)

(
En+1 − En

)
(3.21)

Dessa forma, ao substituir 3.21 na Equação 3.15 e isolando o campo elétrico obtém-se a

Equação 3.22. As Equações 3.22 e 3.19 são utilizadas na etapa atualização do campo elétrico no

método FDTD desenvolvido neste trabalho. Seguindo a metodologia proposta por Elsherbeni e

Demir (2009), a cada iteração temporal primeiramente os campos magnéticos são atualizados,

posteriormente, os campos elétricos são recalculados utilizando a equação 3.22. Por fim, as

correntes de polarização são ajustadas através da equação 3.19.

En+1 =
2∆t

(2ε0ε∞ + σ∆t+ ξ)
∇× H⃗n+0,5 +

(2ε0ε∞ − σ∆t+ ξ)

(2ε0ε∞ + σ∆t+ ξ)
En−

2∆t

(2ε0ε∞ + σ∆t+ ξ)

P∑
k=1

2τk
(2τk +∆t)

Jn
k

(3.22)

onde,

ξ =
∑P

k=1
2∆tζk

− (2τk +∆t)Jn
k

3.3.3 Considerações Adicionais para a Metodologia de Elsher-
beni e Demir (2009) em Meios Dispersivos

Considerando o uso da modelagem de fios finos de Noda et al. (2002) e a inclusão da

dependência em frequência dos parâmetros do solo na simulação FDTD proposta por Elsherbeni

e Demir (2009), ajustes são necessários para representar corretamente os fios finos imersos em

um meio Debye. Neste trabalho, é adaptado o método proposto por Kuklin (2016). Como

explicado na Seção 2.5.4.2, ao atualizar a equação do campo elétrico 3.19 próxima ao eixo do fio

fino, o termo ζk deverá ser multiplicado pelo fator de correção m 2.21.
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Outro desafio ao adotar a modelagem proposta por Elsherbeni e Demir (2009) é descrever

com precisão o comportamento dos parâmetros do solo em função da frequência para diferentes

valores de resistividade. Em seu trabalho, Carvalho (2022) realiza seus experimentos iniciais

utilizando os valores de polos fornecidos por Alipio e Visacro (2017). Uma solução para esse

problema é a utilização da função invfreqs do MatLab, estratégia adotada por Velasco et al.

(2020).

A função invfreqs é usada para gerar uma expressão algébrica da permissividade relativa

de um meio em função da frequência. Ela decompõe valores de permissividade complexa em

múltiplos polos, essenciais para modelar o comportamento dielétrico de materiais. Os coefici-

entes de Debye gerados descrevem a permissividade relativa em altas frequências, os pesos dos

polos e outros parâmetros importantes que são incorporados ao método FDTD para atualizar

as propriedades dielétricas do meio e modelar sua resposta a campos elétricos em diferentes

frequências.
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4 Metodologia

Neste caṕıtulo, são discutidos os fundamentos da programação paralela e sua aplicação no

contexto das simulações baseadas no método FDTD. Adiante, na segunda seção, são abordados

os aspectos gerais do ambiente de simulação FDTD aplicado neste trabalho, com ênfase na

resposta de aterramentos elétricos representados por eletrodos horizontais considerando os efeitos

da ionização do solo e da dependência com a frequência dos parâmetros do solo.

4.1 Programação paralela aplicada ao método FDTD

Conforme discutido ao longo Caṕıtulo 2, uma das principais limitações do método FDTD

se refere ao tempo de simulação, que pode ser tão longo que inviabiliza a aplicação da técnica em

determinados casos. Foram mencionadas algumas estratégias para mitigar o tempo de proces-

samento, como a escolha apropriada do tamanho das células e do espaço de simulação, além do

uso de células não uniformes; entretanto, nenhuma dessas estratégias é orientada à computação

e este é o foco desse caṕıtulo.

Conforme descrito no Guia de Programação da NVIDIA (2024), Central Processing Unit

(CPU) e Graphics Processing Unit (GPU) servem a propósitos diferentes. A CPU é proje-

tada para processar rapidamente uma sequência de operações, realizando até várias dezenas de

operações paralelamente, enquanto a GPU é capaz de lidar com milhares de operações parale-

las, denominadas threads. Devido ao suporte mais amplo e maduro de linguagens, bibliotecas

e frameworks, além da familiaridade dos desenvolvedores com ferramentas e ambientes padrão,

programar para CPUs é mais simples e direto. Porém, o uso de CPUs possui desempenho inferior

a simulações processadas em GPUs.

De acordo com Baumeister et al. (2015), simulações FDTD apresentam alto ńıvel de

paralelismo, uma vez que o cálculo das atualizações de campo para cada célula da malha são

baseados apenas nos valores dos pontos vizinhos em um instante de tempo anterior. Dessa forma,

os cálculos para cada célula podem ser realizados de forma independente sendo bons candidatos

para serem implementados em GPUs. Além disso, é posśıvel citar outros trabalhos que relatem a
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aplicação de processamento paralelo em FDTD como (SHAHMANSOURI; RASHIDIAN, 2012),

(TATEMATSU, 2015) e (DONNO et al., 2010). Demir e Ensherbeni para além do artigo,

também tem um caṕıtulo dedicado a este tema em seu livro (ELSHERBENI; DEMIR, 2009).

Todos os autores citados aplicam o modelo CUDA apresentado em 2006 pela NVIDIA como

forma de programar a unidade de processamento gráfico.

4.1.1 CUDA: Compute Unified Device Architecture

De acordo com Dono et al. (2010), no passado a tarefa de programar GPUs era complexa

e exigia um conhecimento profundo da arquitetura de GPU e dos modelos gráficos. Em resposta

a essa necessidade, em novembro de 2006 a empresa NVIDIA introduziu o CUDA como uma

plataforma voltada para o desenvolvimento de aplicações de computação paralela. Desde então,

ela tem sido amplamente adotada por desenvolvedores por oferecer uma solução mais eficiente

para uma variedade de problemas computacionais em comparação com o uso das CPUs.

CUDA é uma plataforma atraente aos desenvolvedores devido à sua compatibilidade com

as linguagens de programação mais populares na literatura, como C que é a linguagem utili-

zada neste trabalho. Além disso, é simples de aprender e oferece suporte abrangente tanto para

usuários quanto para desenvolvedores. Segundo Elsherbeni e Demir (2009), uma limitação sig-

nificativa da plataforma é que o CUDA é restrito às placas NVIDIA compat́ıveis, ao contrário

de seus concorrentes, como OpenCL e DirectCompute, que oferecem maior flexibilidade.

Como detalhado no Guia de Programação da NVIDIA (2024), a plataforma CUDA cate-

goriza a CPU como host e a GPU como device que funcionam de forma independente, porém se

conectam e trocam dados. O host executa o programa principal se conectando ao device que irá

executar as funções de paralelismo denominadas kernel. Quando chamadas, as funções kernel

são executadas ”N”vezes em paralelo por ”N”threads CUDA diferentes, trocando dados entre o

host e o device, em contraste a uma função regular em CPU que é executada apenas uma única

vez.

A Figura 4.1, mostra o fluxo de uma aplicação FDTD habilitada para funcionar em GPU.

O programa principal, executado pelo host, é iniciado configurando as informações necessárias

e alocando a memória requerida. Adiante, inicia-se o cálculo FDTD que é separado em dois

kernels, onde um é responsável por atualizar o campo magnético e outro o campo elétrico

através de cálculos em paralelo realizados no device. Após realizar os cálculos dos campos por

toda malha do FDTD o resultado é apurado e salvo para consulta do usuário.
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Início

Definição do espaço
de simulação

Alocação do espaço
de memória

Cálculo FDTD

Salvar resultado

Fim

Memória do Device

Kernel 1

Kernel 2

Atualização do
campo magnético

Atualização do
campo elétrico

Memória do Device

CPU - host GPU - device

(Cálculos em paralelo)

(Cálculos em paralelo)

Troca de
dados

Executado
N Vezes

Figura 4.1: Fluxograma aplicação FDTD habilitada para GPU.
(Adaptado de (CARVALHO, 2022))

4.1.2 Mapeamento do espaço de simulação

No ambiente CUDA, a execução é organizada em hierarquias de grids, blocks e threads.

Organizados em um grid, os blocks são uma coleção de threads que podem cooperar entre si

através de memória compartilhada e sincronização. Essa organização é ilustrada pela Figura

4.2. De acordo com o manual (2024), os blocks e os grids podem ser bi ou até tridimensionais e

cada block pode comportar até 1024 threads.

Como abordado por Dono et al. (2010), quando o kernel CUDA é evocado, cada th-

read dentro de um block executa o mesmo código aplicado a uma seção distinta de células de

Yee, acessada conforme o ı́ndice atribúıdo a essa thread. Essa caracteŕıstica permite que os

cálculos sejam realizados em paralelo, onde cada thread atualiza os valores dos campos elétrico

e magnético para sua célula correspondente. Neste trabalho, a iteração temporal do algoritmo

é realizada em um loop, como ilustrado na Figura 4.1.

Essa abordagem maximiza a utilização da GPU, pois várias thread podem ser executadas

simultaneamente. Além disso, threads no mesmo block podem se comunicar e compartilhar

informações através da memória compartilhada, que opera mais rapidamente do que a memória
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GRID

Block (0, 0) Block (1, 0) Block (2, 0)

Block (0, 1) Block (1, 1) Block (2, 1)

Thread (0, 0) Thread (1, 0) Thread (2, 0)

Thread (0, 1) Thread (1, 1) Thread (2, 1)

Thread (3, 0)

Thread (3, 1)

Thread (0, 2) Thread (1, 2) Thread (2, 2) Thread (3, 2)

BLOCK

Figura 4.2: Organização hierárquica CUDA. (Adaptado (NVIDIA, 2024))

global. No contexto do FDTD, isso é particularmente vantajoso, pois os cálculos de uma célula

frequentemente dependem dos valores das células vizinhas. Para garantir que os dados estejam

atualizados corretamente antes que outra thread acesse os resultados, a sincronização entre thread

é necessária.

Os trabalhos (DEMIR; ELSHERBENI, 2010), (DONNO et al., 2010) e (CARVALHO,

2022) mostram particularidades e diversos exemplos de implementações de mapeamentos ade-

quados de espaços de simulação FDTD para CUDA. Neste trabalho, o mapeamento aplicado é

conhecido como mapeamento xyz proposto por Elsherbeni e Demir (2009), dando continuidade

ao trabalho de Carvalho (2022). Neste mapeamento, um block de threads é organizado como um

array unidimensional, com as threads mapeadas para células no plano xy, como ilustrado pela

Figura 4.3(a). O grid de blocks é estruturado bidimensionalmente, mapeando a dimensão x para

o plano xy e a dimensão y para a dimensão z. Essa abordagem assegura uma correspondência

direta entre threads e células, maximizando a paralelização. Cada thread atualiza os valores de

campo em uma célula espećıfica, percorrendo a direção z em um loop, ilustrado em 4.3(b), o

que permite uma cobertura eficiente de todo o domı́nio FDTD e otimiza o uso dos recursos da

GPU.

4.1.3 Gerenciamento de memória de simulação

Em seu artigo, Dono (2010), ressalta a responsabilidade dos desenvolvedores para com

o gerenciamento de memória da aplicação, buscando implementar funções que minimizem o

número de leituras de memória. É importante a adoção de técnicas para realizar acessos eficientes

de memória, para evitar gargalos nas simulações de FDTD em CUDA. Isso se deve ao fato de

que, conforme observado por Elsherbeni e Demir (2009), nas aplicações FDTD, as operações de
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(a) (b)

Figura 4.3: Mapeamento xyz de threads para células de um domı́nio FDTD.
(Adaptado de (DEMIR; ELSHERBENI, 2010))

acesso à memória são significativamente mais frequentes do que as instruções aritméticas.

De acordo com o manual (2024), as threads CUDA têm a capacidade de acessar dados de

diferentes espaços de memória ao longo de sua execução. A Figura 4.4 mostra a hierarquia de

memória em uma GPU, onde cada thread possui uma memória local privada. Por sua vez, os

blocks possuem memória compartilhada que é viśıvel por todas as threads pertencentes a um

determinado block. O grid tem acesso a memória global, bem como suas subdivisões de memória.

A memória global mantém sua consistência em todas as inicializações do kernel realizadas em

uma mesma aplicação.

Thread 

Thread (0, 0) Thread (1, 0) Thread (2, 0) Thread (3, 0)

BLOCK

Block (0, 0) Block (1, 0) Block (2, 0)

GRID

Memória compartilhada
por block de thread

Memória local 
por thread

Memória global
por aplicação

Figura 4.4: Hierarquia de memória CUDA. (Adaptado (NVIDIA, 2024))
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4.1.4 Performance

De acordo com Elsherbeni e Demir (2009), o desempenho de uma aplicação FDTD pode

ser calculado em função da relação entre o tamanho do espaço e o número de iterações com o

tempo. A métrica é dada em milhões de células processadas por segundo, conforme a equação

4.1.

NMCPS =
nsteps ×Nx×Ny ×Nz

ts
× 10−6 (4.1)

onde,

NMCPS : milhões de células processadas por segundo

Nx,Ny,Nz : número de células em cada eixo, respectivamente

nsteps : número de degraus de tempo aplicados

ts : tempo total de simulação em segundos

Em seu trabalho, Cavalho (2022), realizou simulações para destacar o ganho computacional

de modelagens FDTD utilizando a GPU NVIDIA Tesla P100 com relação a mesma simulação

executada em CPU Intel Core i5 1,6GHz. Os cenários testados foram a variação de quatro

fronteiras absorventes para um volume de 64m³ simulado em cerca de 800 iterações de loop

de tempo. Os resultados obtidos estão na Tabela 4.1. Como esperado, o número de células

processadas por segundo é muito maior em simulações utilizando GPUs, chegando a ser 230

vezes mais eficiente. A otimização da performance das simulações com GPU pode ser alcançada

por meio de melhorias na manipulação da memória, na reorganização do número de threads e

blocos de thread, bem como no mapeamento do espaço de simulação, e, naturalmente, com a

chegada de GPUs mais robustas.

Tabela 4.1: Comparação da performance da modelagem FDTD simulado em um ambiente CPU e GPU
para diferentes cenários. Dados em milhões de células processadas por segundo (Reprodu-
zido de (CARVALHO, 2022))

Plataforma PEC Liao segunda ordem Liao terceira ordem CPML
CPU 2,6 2,5 2,5 1,7
GPU 489,7 457,7 442,4 396,2
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4.2 Ambiente de Simulação FDTD no Google Cola-

boratory

O Google Colaboratory 1 (ou Google Colab) é uma plataforma gratuita que permite o uso

de Jupyter Notebooks 2 diretamente em navegadores. O código é executado na nuvem, não

havendo necessidade de instalações locais. Um dos maiores diferenciais da plataforma é que ela

se integra facilmente ao Google Drive 3 e ao GitHub 4 , facilitando o acesso a dados e códigos

compartilhados.

Outra vantagem do Google Colab, amplamente divulgada na academia de acordo com os

trabalhos (FERREIRA; CANESCHE; CARVALHO, 2020), (CANESCHE et al., 2021) e (ALI;

KHAN; WALEED, 2020) é a possibilidade de programar e executar aplicações CUDA mesmo

sem acesso direto a uma GPU da NVIDIA. Tendo em vista essas qualidades, o presente trabalho

foi desenvolvido na plataforma do Google Colab.

Os códigos FDTD utilizados para o estudo da resposta de aterramentos elétricos frente a

descargas atmosféricas foram desenvolvidos na linguagem Cuda C, uma extensão da linguagem

C desenvolvida pela NVIDIA. Mesmo que o Google Colab aceite a implementação de códigos

em diversas linguagens diretamente em seu Jupyter Notebook embutido, por opção esses códigos

ficaram hospedados no Google Drive para melhor organização. O fluxograma mostrado na

Figura 4.5 mostra as etapas do desenvolvimento dos códigos FDTD desta dissertação e adiante

a explicação de cada etapa.

Figura 4.5: Etapas do desenvolvimento dos códigos FDTD deste trabalho

1. Configuração do ambiente de execução: É necessário habilitar no Google Colab o uso de

GPU no menu ”Ambiente de execução”. O Colab gratuito tem acesso limitado a GPUs,

os limites de utilização são muito mais baixos em comparação com as versões pagas. É

posśıvel executar códigos FDTD na versão gratuita, porém as edições pagas têm acesso às

GPUs de alto desempenho tornando posśıvel executar o código com poucas restrições de

uso. As GPUs pagas dispońıveis podem variar com o tempo e dependem da disponibilidade

e do saldo de unidades de computação. A GPU NVIDIA L4 Tensor Core foi utilizada para

as simulações deste trabalho.

1Google Colaboratory: https://colab.research.google.com/
2Jupyter Notebooks: https://jupyter.org/
3Google Drive: https://www.google.com/intl/pt-br/drive/about.html
4GitHub: https://github.com/

https://colab.research.google.com/
https://jupyter.org/
https://www.google.com/intl/pt-br/drive/about.html
https://github.com/
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Essa GPU possui largura de banda de memória de até 800 GB/s, e opera seus 7.424 núcleos

CUDA em frequências elevadas (em torno de 1,2 GHz) sendo interessante para aplicações

FDTD. Trata-se de uma GPU superior àquela utilizada no trabalho de Carvalho (2022),

a NVIDIA Tesla P100 que possui 3.584 núcleos CUDA e largura de banda de memória de

até 720 GB/s em uma frequência de 1,190 GHz.

2. Configuração CUDA Toolkit: É necessário instalar a CUDA Toolkit para utilizá-la no

Colab e também seu plugin NVCC. É posśıvel executar códigos CUDA em uma GPU

salvando o arquivo com a extensão CUDA (.cu), compilando-o com o NVCC utilizando

as flags de ligação apropriadas. A seguir tem-se as instruções de instalação.

1 # Instalacao CUDA Toolkit

2 !apt update -qq;

3 !wget https://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/repos/ubuntu2004/x86_64/

↪→cuda-ubuntu2004.pin;

4 !mv cuda-ubuntu2004.pin /etc/apt/preferences.d/cuda-repository-pin-600;

5 !apt-key adv --fetch-keys https://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/

↪→repos/ubuntu2004/x86_64/3bf863cc.pub;

6 !add-apt-repository "deb https://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/repos

↪→/ubuntu2004/x86_64/ /";

7 !apt-get update -qq;

8 !apt-get -y install cuda;

9

10 # Instalacao plugin NVCC

11 !pip install nvcc4jupyter

12 %load_ext nvcc4jupyter

13

14 #Verificacao da versao do plugin

15 !nvcc --version

16

17 # Verifica GPU disponivel

18 !nvidia-smi

19

20 #Verifica se o PyTorch pode acessar a GPU

21 import torch

22 torch.cuda.is_available()

23 import tensorflow as tf

24 tf.test.gpu_device_name

3. Elaboração do Código FDTD: Nesta etapa, é realizado o desenvolvimento do código FDTD

para a simulação da resposta de aterramentos elétricos frente às descargas atmosféricas. O

código é fundamentado nas equações e na modelagem dos elementos descritos no Caṕıtulo
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2 desta dissertação. Além disso, adapta-se o código para realizar simulações considerando o

efeito de ionização do solo e da dependência com a frequência na resposta de aterramentos

elétricos considerando as modelagens discutidas no Caṕıtulo 3.

4. Execução do Código FDTD no Google Colab: Após a codificação, basta executar o código

no Colab. O código e os resultados da execução das aplicações FDTD desenvolvidas neste

trabalho são salvas em pastas do Google Drive. Abaixo segue um exemplo para executar

um código FDTD que não necessita de parâmetros de entrada.

1 # Compilar codigo FDTD

2 !nvcc -w aplicacaoFDTD.cu -o executarFDTD cpFuncoes.cpp -std=c++11

3

4 # Se compilacao executada com sucesso:

5 !./executarFDTD

5. Obtenção e processamento dos Resultados: Neste trabalho o resultado da simulação é

um arquivo no formato CSV que contém os valores de GPR em função do tempo. Eles

são processados por um algoritmo próprio para a obtenção das curvas de GPR e outras

informações como resistência de aterramento e impedância impulsiva. Essas informações

são discutidas no Caṕıtulo 5.

O Google Colab se mostrou uma excelente ferramenta não somente pela sua praticidade,

mas também por ser uma plataforma de compartilhamento de conhecimento. Possibilitou a

continuação dos trabalhos desenvolvidos por Carvalho (2022) e possibilitará o desenvolvimento

de trabalhos futuros relacionados a esta dissertação.
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5 Resultados e Análise

Neste caṕıtulo, são apresentados os resultados de simulações FDTD para sistemas de

aterramento com eletrodos horizontais. Considerando os efeitos da ionização do solo e de de-

pendência com a frequência dos parâmetros do solo. Ondas de corrente com parâmetros medianos

de descargas negativas descendentes são utilizadas nas simulações.

5.1 Estrutura básica do método FDTD desenvolvido

A estrutura básica do algoritmo FDTD aplicado neste trabalho é baseada no que foi

desenvolvido por Carvalho e Silveira (2021). A Figura 5.1 apresenta as principais etapas método

desenvolvido nessa dissertação de Mestrado de maneira simplificada. Nas etapas de 1 a 4 do

programa ocorre a configuração do ambiente de simulação, onde é posśıvel descrever o cenário

em que o FDTD será aplicado. As etapas de 5 a 9 compreendem o loop de tempo em que

ocorrem as atualizações das componentes de campo elétrico e magnético para a obtenção das

curvas de GPR (Ground Potencial Rise).

Nas etapas de 1 a 4, é importante destacar alguns pontos essenciais para garantir a precisão

das simulações. Primeiramente, ao definir o tamanho do ambiente de simulação deve-se garantir

a acomodação completa do sistema, das regiões de interesse para análise de campos e, também,

garantir espaço ao redor do ambiente suficiente para o posicionamento das fronteiras absorventes.

Além disso, o tamanho das células da simulação deve ser definido em função das dimensões

dos objetos para garantir a precisão dos resultados. Recapitulando: células muito grandes

podem levar à perda de detalhes importantes, enquanto células muito pequenas podem aumentar

significativamente o tempo de simulação. Além disso, deve-se respeitar o critério de Courant,

apresentado em 2.4.

Para simulações que utilizam células não uniformes, é fundamental garantir que o condici-

onamento dessas células no ambiente de simulação varie de acordo com a complexidade da região

simulada. Especialmente em regiões que estejam modelados os Fios Finos. Neste trabalho, todas
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Início

  Definição do espaço de simulação:
      - Tamanho total do espaço;
      - Comprimento das asrestas das células;
      - Constantes eletromagnéticas.

  Definição dos elementos de simulação:
      - Camada do solo;
      - Fios finos;
      - Fonte de alimentação;
      - Posições de leituras de corrente e tensão.

Fim

  Definição da fronteira absorvente:
      - CPML
      - Liao terceira ordem

  Considerações de não linearidade:
      - Parâmetros do solo constantes;
      - Ionização do Solo;
      - Dependência com a frequência do solo.

  Atualização das componentes de campo magnético

  Atualização das componentes de campo elétrico

  Cálculo referentes à fronteira absorvente

  Cálculo referentes às não linearidades

  Leitura e registro de tensões e corrente obtidos
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Figura 5.1: Fluxograma simplificado da modelagem em FDTD desenvolvida
(Adaptado de (CARVALHO; SILVEIRA, 2022))

as simulações utilizaram a modelagem de Fios Finos proposta por Noda (2002), abordada em

2.5.4.2.
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A fonte de alimentação utilizada nas simulações deste trabalho é caracterizada por uma

onda de corrente duplo pico, a qual será descrita em detalhes ao longo deste caṕıtulo. Quanto

às modelagens de fronteiras absorventes, a fronteira CPML será utilizada para simulações que

consideram a dependência com a frequência dos parâmetros do solo. Por outro lado, a fronteira

de terceira ordem de Liao será empregada nas simulações que consideram o efeito de ionização,

assim como nas simulações que não representam nenhum desses efeitos.

Nas etapas de 5 a 9, após cada iteração do loop, em que os componentes de campo elétrico

e magnético são atualizados e as condições de contorno são aplicadas, as tensões e correntes são

calculadas a partir dos campos atualizados. O valor da tensão pode ser calculado através da

integração do campo elétrico. No ambiente FDTD, conforme Elsherbeni e Demir (2009), essa

integração se torna um somatório como equacionado em 5.1. De modo geral, comprimento das

arestas ao longo do eixo Z é constante ao longo do caminho de integração. No entanto, em

malhas FDTD não uniformes, o comprimento das arestas ao longo do eixo Z varia ao longo da

direção de integração, devendo ser considerado em cada célula de maneira análoga à Equação

5.1.

V = −
∫

E⃗ ·
−→
dl

V = −dz ×
ke−1∑
k=ks

Ez (is, js, k)

(5.1)

onde,

dz = comprimento das arestas ao longo do eixo z

O cálculo da corrente é realizado através da aplicação da Lei de Ampére. Conforme

Elsherbeni e Demir (2009), essa integração torna-se um somatório como equacionado em 5.2,

representando a corrente ao longo do eixo Z. O cálculo da corrente ao longo dos eixos x e y pode

ser feito de maneira análoga.

I =

∮
H⃗ ·

−→
dl (5.2)

Iz = dx×Hx(i, j − 1, k) + dy ×Hy(i, j, k)− dx×Hx(i, j, k)− dy ×Hy(i− 1, j, k) (5.3)

onde,
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Iz = corrente ao longo do eixo z

dx = comprimento das arestas ao longo do eixo x

dy = comprimento das arestas ao longo do eixo y

5.2 Representação do efeito de ionização do solo

Nessa sessão são analisados os resultados de simulações sistemáticas utilizando o método

FDTD com o objetivo de avaliar o impacto do efeito de ionização do solo causado por descar-

gas atmosféricas. Os resultados são comparados ao desempenho de sistemas de aterramento

compostos por eletrodos horizontais enterrados em solo homogêneo com parâmetros elétricos

constantes.

Com base no trabalho de Carvalho e Silveira (2021), as simulações com e sem o efeito

de ionização do solo foram modeladas. O espaço de simulação é representado pela Figura 5.2

e as dimensões da geometria considerada estão listadas na Tabela 5.1. Para essas simulações

são consideradas apenas células uniformes com aresta de 0,25 m. O comprimento do eletrodo

de aterramento é representado por L e está posicionado no eixo Y, onde o comprimento total

da coordenada Y varia; por exemplo, para um eletrodo com o comprimento (L) de 20 m, o

comprimento de Y é de 60 m (20 m + 20 m + 20 m), os 60 m adicionais são para respeitar as

fronteiras do problema.

Figura 5.2: Modelo da simulação (Adaptado de (CARVALHO; SILVEIRA, 2021))

O GPR é obtido através da integração da componente X do campo elétrico ao longo de um
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Tabela 5.1: Dimensões da simulação pra o estudo do efeito de ionização do solo

caminho na superf́ıcie, desde a fronteira absorvente até a fonte de corrente. A fonte de corrente

da simulação, por sua vez, é posicionada no eixo Z, a 0,50 m acima do solo. Essa fonte é a

reprodução das caracteŕısticas medianas das primeiras descargas negativas medidas no Monte

San Salvatore, conforme a representação proposta por De Conti e Visacro (2007), ilustrada na

Figura 5.3, cujo pico é 31 kA.
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Figura 5.3: Corrente de entrada do FDTD: Forma de onda de pico duplo com parâmetros medianos
medidos na estação Mount San Salvatore (Adaptado de (CONTI; VISACRO, 2007))

O efeito de ionização do solo foi simulado considerando o modelo proposto por Liew e

Darveniza (1974), discutido no Caṕıtulo 2. As constantes τ1, τ2, foram definidas como 1,5µs,

4,5µs, respectivamente, com base no trabalho de Carvalho (2022). Foram realizadas simulações

considerando mantidos o campo elétrico cŕıtico (Ec) adotando valores de 300 kV/m e 400 kV/m

e constantes durante todo o tempo de simulação.

As simulações foram realizadas considerando eletrodos de comprimento entre 20 e 200 m

e resistividade do solo variando entre 100 e 8000 Ωm, com uma permissividade relativa igual a

10. Esses foram os valores de resistividade do solo e comprimento de eletrodos utilizados por

Carvalho e Silveira (2024). A influência do efeito de ionização do solo para o cálculo do GPR

está apresentado a seguir, nas Figuras de 5.4 a 5.9.
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Figura 5.4: GPR calculado com FDTD com e sem o efeito de ionização, ρsolo = 100 Ωm;
L igual a 10, 12, 15, 20 m respectivamente
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Figura 5.5: GPR calculado com FDTD com e sem o efeito de ionização, ρsolo = 500 Ωm;
L igual a 20, 30, 40, 50 m respectivamente
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Figura 5.6: GPR calculado com FDTD com e sem o efeito de ionização, ρsolo = 1000 Ωm;
L igual a 20, 40, 60, 80 m respectivamente
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Figura 5.7: GPR calculado com FDTD com e sem o efeito de ionização, ρsolo = 2000 Ωm;
L igual a 60, 80, 100, 120 m respectivamente
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Figura 5.8: GPR calculado com FDTD com e sem o efeito de ionização, ρsolo = 4000 Ωm;
L igual a 80, 100, 130, 150 m respectivamente
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Figura 5.9: GPR calculado com FDTD com e sem o efeito de ionização, ρsolo = 8000 Ωm;
L igual a 100, 140, 160, 200 m respectivamente
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Os resultados das simulações demonstraram que considerar o efeito de ionização no solo

para a análise da resposta de aterramentos elétricos representados por eletrodos horizontais,

causa uma atenuação considerável na amplitude dos sinais de GPR, em relação aos casos onde

este efeito não foi considerado. A intensidade da redução para um mesmo valor de campo elétrico

cŕıtico depende do valor da resistividade do solo e do tamanho do eletrodo. Foi observado que

para uma determinada resistividade do solo quanto maior o tamanho do eletrodo, menor a

influência do efeito de ionização para causar a redução do valor resultante de GPR.

Os resultados das simulações de GPR foram utilizados para determinar a impedância

impulsiva de aterramento (Zp) para cada cenário, considerando a razão entre os valores de pico

da tensão da curva de GPR e da corrente injetada. Os valores obtidos estão apresentados na

Tabela 5.2. Observa-se uma correlação entre o tamanho do eletrodo e a intensidade do efeito

de ionização do solo, sendo os eletrodos menores os que mais contribúıram para a redução de

Zp, especialmente para valores mais baixos de campo elétrico cŕıtico. Observa-se as maiores

reduções de ocorrem para os solos de resistividade 100 Ωm (reduções entre 34% e 32,7%) e 500

Ωm (reduções entre 34,5% e 28,4%), enquanto que as menores reduções são para os solos mais

resistivos 4000 Ωm (reduções entre 17,2% e 9,2%) e 8000 Ωm (reduções entre 27,2% e 25,7%).

Tabela 5.2: Impedância impulsiva de aterramento (Zp) calculada pela aplicação de FDTD considerando
o efeito da ionização do solo

A resistência de aterramento de baixa frequência (RLF ) também foi calculada como a razão
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entre os valores instantâneos de tensão e corrente na cauda da curva de GPR, cálculo realizado

conforme explicado por Carvalho e Silveira (2022). A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos.

Os resultados indicam que RLF sofre reduções de acordo com o aumento do tamanho do eletrodo

para um mesmo valor de resistividade do solo. Pode-se observar a redução de RLF quando a

ionização do solo é considerada nas simulações, especialmente para as simulações onde o campo

elétrico considerado tem o valor de 300 kV/m. No entanto, observa-se que para cálculos de RLF

para solo de resistividade 2000 Ωm e comprimento do eletrodo 80 e resistividade 8000 Ωm e

comprimento do eletrodo 140, o valor de RLF calculado para um campo elétrico cŕıtico de 300

kV/m foi superior (33,1 Ω e 70,6 Ω, respectivamente) ao valor obtido para um campo elétrico

cŕıtico de 400 kV/m (31,6 Ω e 70,2 Ω, respectivamente). Por fim pode ser observar que o efeito

de ionização do solo provoca reduções percentuais do valor da resistência de aterramento em

baixa frequência maiores do que para a resistência impulsiva de aterramento.

Tabela 5.3: Resistência de aterramento de baixa frequência (RLF ) calculada pela aplicação de FDTD
considerando o efeito da ionização do solo

A relação entre o comprimento do eletrodo de aterramento e a impedância impulsiva de

aterramento é um importante parâmetro utilizado para se aferir a qualidade dos aterramentos

elétricos, conhecida como comprimento efetivo. De acordo com (VISACRO, 2006), o compri-

mento efetivo representa o comprimento máximo a partir do qual um aumento no comprimento

do eletrodo não resulta em uma redução significativa da impedância impulsiva de aterramento.

Esse parâmetro corresponde ao valor limite de comprimento para o qual eletrodos com compri-
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mentos maiores não são capazes de promover a redução do valor da impedância impulsiva de

aterramento. Em um primeiro momento não foram gerados resultados suficientes para analisar

a saturação das curvas, no entanto, a Figura 5.10 apresenta curvas que indicam que o aumento

do comprimento do eletrodo além de certo ponto resulta reduções percentuais cada vez menores

da impedância impulsiva, para diferentes resistividades do solo.
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Figura 5.10: Relação entre L e Zp para diferentes resistividades do solo.

5.2.1 Análise comparativa entre o método FDTD e a Fórmula
de WECK

A fim de validar os resultados obtidos pelo método FDTD, comparou-se os valores da

resistência de aterramento calculadas por simulação FDTD com aqueles obtidos pela fórmula de

Weck (detalhada em 3.2.1). Para essa comparação, a fórmula de Weck foi aplicada aos valores

de RLF obtidas pelas simulações FDTD que não consideraram o efeito de ionização do solo.

Os valores obtidos de RLF estão apresentados nas Tabelas 5.4 e 5.5 , que apresentam os valores

de RLF e a redução percentual em relação aos valores obtidos pela fórmula de Weck e pela

aplicação do método FDTD desenvolvido neste trabalho, para campos elétricos cŕıticos de 400

kV/m e 300 kV/m, respectivamente.

Ao comparar as formulações de Weck e Liew-Darvenisa, observou-se que a primeira previu

valores de impedância impulsiva significativamente menores que a segunda para a maioria dos

casos, indicando um efeito de ionização mais intenso. As simulação de FDTD com campo elétrico
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cŕıtico de 400 kV/m tem reduções de RLF entre 36,0% 11,0%, o resultado obtido pela fórmula

de Weck neste caso foi reduções entre 45,8% e 17,5%. Considerando um campo elétrico cŕıtico

de 300 kV/m, tem-se que as simulações FDTD tem reduções entre 39,7% e 20,2% enquanto a

aplicação da fórmula de Weck tem reduções entre 44,8% e 21,3%

Essa diferença pode estar relacionada ao fato de que a formulação Liew-Darvenisa ajusta a

resistividade do solo conforme a corrente de impulso avança, capturando os efeitos de ionização

e desionização, enquanto Weck aplica simplificações no processo de modelagem da ionização do

solo, o que pode levar a uma subestimação dos valores da resistência de aterramento em baixa

frequência.

Tabela 5.4: Comparação entre a RLF considerando o efeito de ionização do solo calculado pela aplicação
de FDTD e a aplicação da fórmula de Weck para campo elétrico cŕıtico de 400 kV/m
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Tabela 5.5: Comparação entre a RLF considerando o efeito de ionização do solo calculado pela aplicação
de FDTD e a aplicação da fórmula de Weck para campo elétrico cŕıtico de 300 kV/m

5.3 Representação do efeito da dependência com a

frequência dos parâmetros do solo

Nessa sessão são analisados os resultados de simulações sistemáticas utilizando o método

FDTD com o objetivo de avaliar o impacto do efeito da dependência com a frequência dos

parâmetros do solo causado por descargas atmosféricas. Os resultados são comparados ao desem-

penho de sistemas de aterramento compostos por eletrodos horizontais nas mesmas condições,

porém considerando o método proposto por Soares e Visacro (2005): o HEM.

As simulações numéricas seguem a metodologia proposta por Carvalho e Silveira (2024) uti-

lizando o método FDTD para modelar o efeito da dependência com a frequência dos parâmetros

do solo em uma geometria similar à apresentada na Figura 5.2. As dimensões espećıficas dessa

geometria estão detalhadas na Tabela 5.6. O comprimento do eletrodo de aterramento é repre-

sentado por L e está posicionado no eixo Y, onde o comprimento total da coordenada Y varia;

por exemplo, para um eletrodo com o comprimento (L) de 20 m, o comprimento de Y é de 40

m (10 m + 20 m + 10 m), os 20 m adicionais são para respeitar as fronteiras do problema. As

fronteiras do espaço são posicionadas mais próximas dos objetos de simulação devido ao uso da

fronteira CPML.

De forma análoga às simulações considerando o efeito de ionização do solo, o GPR cal-
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Tabela 5.6: Dimensões da simulação para o estudo da dependência com a frequência dos parâmetros
do solo

culado considerando a dependência com a frequência dos parâmetros do solo é obtido por meio

da integração da componente X do campo elétrico. Para essas simulações a fonte de corrente

da simulação é a mesma utilizada nas simulações que consideram o efeito de ionização do solo

representada pela Figura 5.3.

O diferencial dessas simulações é o uso de células não uniformes. Em regiões próximas

às estruturas de interesse e região das fronteiras elas possuem aresta mı́nima de 0,25 m. Já

para regiões afastadas dos eletrodos, as arestas podem assumir valores variando entre 0,25 m e

5 m. Essas variações ocorrem ao longo dos eixos X e Z enquanto o eixo Y mantém as arestas

constantes no tamanho mı́nimo de 0,25 m.

É importante ressaltar que para as simulações que envolvem a dependência com a frequência

dos parâmetros do solo será considerado o modelo de fio fino descrito por Noda et al. (2002),

apresentado na seção 2.5.4.2. Conforme discutido na seção 3.3.2, o termo ζk das células adja-

centes ao eixo do fio fino deve ser multiplicado pelo fator de correção m, é proposto por Kuklin

(2016) apresentado na seção 2.5.4.2.

Seguindo a estratégia proposta por Carvalho (2022) e Velasco et al. (2020), empregaremos

a função invfreqs do MatLab para descrever com precisão a dependência com a frequência dos

parâmetros do solo, considerando diferentes valores de resistividade, como discutido na seção

3.3.2.

As Figuras de 5.11 a 5.14 apresentam uma análise comparativa dos resultados obtidos

através das simulações FDTD com aqueles obtidos pelo método HEM. As curvas de GPR obtidas

a partir de simulações FDTD consideram 6 polos para resistividades de 1000, 2000, 4000 e 8000

Ωm, com eletrodos de comprimento variando entre 20 e 200 m.
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Figura 5.11: GPR calculado com FDTD considerando a dependência com a frequência dos parâmetros
do solo dos parâmetros do solo; ρsolo = 1000 Ωm ; L igual a 20, 40, 60, 80 m respectivamente
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Figura 5.12: GPR calculado com FDTD considerando a dependência com a frequência dos parâmetros
do solo dos parâmetros do solo; ρsolo = 2000 Ωm; L igual a 80, 100, 120, 150 m respecti-
vamente
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Figura 5.13: GPR calculado com FDTD considerando a dependência com a frequência dos parâmetros
do solo; ρsolo = 4000 Ωm; L igual a 80, 110, 130, 150 m respectivamente
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Figura 5.14: GPR calculado com FDTD considerando a dependência com a frequência dos parâmetros
do solo; ρsolo = 8000 Ωm; L igual a 140, 160, 180, 200 m respectivamente

Para este estudo foi considerado a inclusão do efeito de dependência com a frequência pelo

método FDTD utilizando 6 polos, pois foi para essa condição que Carvalho (2024) obteve os

melhores resultados para suas simulações. Conforme apresentado, as curvas calculadas com 6

polos para este trabalho estão coerentes com os resultados obtidos com o HEM.

Seguindo os passos das simulações considerando o efeito da ionização do solo, os resultados

das simulações de GPR considerando a dependência com a frequência dos parâmetros do solo

foram utilizados para determinar a impedância impulsiva de aterramento para cada cenário. Os

valores obtidos estão apresentados na Tabela 5.7. De forma geral, os resultados do FDTD que

incluem o efeito da dependência com a frequência convergem para os resultados do HEM, com

discrepâncias percentuais mı́nimas, variando entre -7% e +3,7%.



79

Tabela 5.7: Impedância impulsiva de aterramento (Zp) calculada pela aplicação de FDTD considerando
a dependência com a frequência dos parâmetros do solo

5.3.1 Efeito do número de polos nas simulações

Nesta sessão é analisado o impacto do número de polos na curva de GPR das simulações

que incluem o efeito da dependência com a frequência dos parâmetros do solo. As condições para

a simulações são as mesmas da simulações realizadas com o FDTD de 6 polos. As simulações

representadas pelas Figuras de 5.15 a 5.18 contam com curvas de GPR considerando 4, 6 e 9 polos

para resistividades de 1000, 2000, 4000 e 8000 Ωm respectivamente e eletrodos de comprimento

entre 20 e 200m.
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Figura 5.15: GPR calculado com FDTD considerando a dependência com a frequência dos parâmetros
do solo para 4, 6 e 9 polos; ρsolo = 1000 Ωm ; L igual a 20, 40, 60, 80 m respectivamente
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Figura 5.16: GPR calculado com FDTD considerando a dependência com a frequência dos parâmetros
do solo para 4, 6 e 9 polos; ρsolo = 2000 Ωm; L igual a 80, 100, 120, 150 m respectivamente
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Figura 5.17: GPR calculado com FDTD considerando a dependência com a frequência dos parâmetros
do solo para 4, 6 e 9 polos; ρsolo = 4000 Ωm; L igual a 80, 110, 130, 150 m respectivamente
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Figura 5.18: GPR calculado com FDTD considerando a dependência com a frequência dos parâmetros
do solo para 4, 6 e 9 polos; ρsolo = 8000 Ωm; L igual a 140, 160, 180, 200 m respectivamente
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Conforme apresentado as curvas calculadas com 4, 6 e 9 polos convergem para os resultados

obtidos com o HEM. De modo geral, a curva de GPR calculada com FDTD considerando 6 polos

foi a que mais se aproximou das curvas do HEM para todos os cenários. Já as simulações com 9

polos, apesar de convergirem, apresentam valores de GPR superiores aos calculados com o HEM.

No entanto, as diferenças considerando apenas 4 polos são mais expressivas, especialmente nas

caudas das ondas com o aumento da resistividade do solo.

Observa-se que com o aumento da resistividade do solo as caudas das curvas de GPR

calculadas com FDTD para os polos considerados divergem consideravelmente do HEM, espe-

cialmente para solo com resistividade de 8000 Ωm. Para o solo de 2000 Ωm, o GPR calculado

com 9 polos apresentou, em alguns casos, melhor concordância com o HEM em comparação com

o resultado obtido com 6 polos, particularmente para o eletrodo de 80m. No entanto, para o

eletrodo de 120 m, o GPR calculado com 4 polos apresentou a melhor concordância com o HEM,

apesar de divergir nas regiões de cauda.

Os resultados das simulações de GPR considerando a dependência com a frequência dos

parâmetros do solo foram utilizados para determinar a impedância impulsiva de aterramento

para cada cenário. Os valores obtidos estão apresentados na Tabela 5.8. Em média, o valor

de Zp calculado pelo FDTD com 6 polos mostra menor discrepância em relação ao Zp obtido

pelo HEM, em contraste com os resultados de 4 polos (variação de -0,1% a -6,5%) e de 9 polos

(variação de 1,7% a -7,5%) estando em concordância com o que foi apresentado no trabalho de

Carvalho (2022).

Tabela 5.8: Impedância impulsiva de aterramento (Zp) calculada pela aplicação de FDTD com diferen-
tes números de polos para incluir a dependência com a frequência dos parâmetros do solo

A Figura 5.19 indica variação da impedância impulsiva em função do comprimento do

eletrodo tendo como base a Tabela 5.8. Não foram gerados resultados suficientes para analisar

a saturação das curvas, no entanto, é posśıvel observar que para o solo de resistividade 1000 Ωm

há pouca variação entre os valores de Zp para cada comprimento de eletrodo considerado, apesar

de se notar uma tendência na redução de ganhos no valor de Zp independente do número de
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polos. O efeito da redução Zp para solos de 2000 Ωm é o mais proeminente, enquanto que para

as resistividades de 4000 Ωm e 8000 Ωm apesar de se notar a tendência na redução dos ganhos

é posśıvel observar a redução de Zp apenas em alguns casos em relação ao que foi calculado a

partir do HEM.
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Figura 5.19: Relação entre L e Zp para diferentes resistividades do solo em relação HEM e ao FDTD
para 4, 6 e 9 polos

5.3.2 Efeito na variação dos parâmetros da CPML

A fronteira CPML foi escolhida para as simulações que consideram o efeito da dependência

com a frequência dos parâmetros do solo por sua eficácia em absorver ondas em meios dispersivos

e não lineares, eliminando a necessidade de adaptações para diferentes tipos de materiais. Além

disso, de acordo com Elsherbeni e Demir (2009), as fronteiras do espaço podem ser posicionadas

mais próximas dos objetos de simulação, reduzindo o a geometria e o tempo de simulação.

Como descrito na seção 2.7.2.1, a escolha dos valores que os parâmetros da CPML de-

vem assumir influencia na performance da fronteira, garantindo menor taxa de erro. Nesse

trabalho, seguindo o que foi proposto por Carvalho (2022), todas as simulações realizadas neste

caṕıtulo que consideram o efeito da dependência com a frequência dos parâmetros do solo tem os

parâmetros definidos conforme a Tabela 5.9. Nessa sessão serão avaliados o impacto da variação
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de cada um desses parâmetros, obedecendo os limites estabelecidos por Elsherbeni e Demir

(2009), calculando o efeito da dependência com a frequência com 6 polos.

Tabela 5.9: Parâmetros da fronteira CPML

5.3.2.1 Impacto da variação de npml

Em seu livro, Elsherbeni e Demir (2009) sugere que a ordem da CPML deve ser entre

2 e 4. Nesse sentido foram calculadas curvas de GPR considerando resistividades do solo que

variam entre 1000 e 8000 Ωm, para cada resistividade foram considerados 3 comprimentos de

eletrodos. Cada gráfico contém como referência o valor do GPR calculado com o HEM e o valor

do GPR calculado com FDTD mantendo fixo os parâmetros da Tabela 5.9 e variando apenas a

ordem da CPML entre 2 e 4.

As curvas de GPR obtidas podem ser vistas nas Figuras de 5.20 a 5.23. Observa-se que

as simulações com npml igual a 2 são as que mais destoam dos valores de GPR calculado com o

HEM. Apesar de neste trabalho ter sido utilizado a CPML com ordem igual a 3, verifica-se as

curvas de GPR calculadas com ordem igual a 4 estão mais próximas às curvas calculadas através

do HEM para todos os casos.
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Figura 5.20: GPR calculado com FDTD alterando npml, ρsolo = 1000 Ωm; L igual a 40, 60, 80 m
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Figura 5.21: GPR calculado com FDTD alterando npml, ρsolo = 2000 Ωm; L igual a 80, 100, 150 m
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Figura 5.22: GPR calculado com FDTD alterando npml, ρsolo = 4000 Ωm; L igual a 80, 130, 150 m
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Figura 5.23: GPR calculado com FDTD alterando npml, ρsolo = 8000 Ωm; L igual a 140, 180, 200 m

5.3.2.2 Impacto da variação de σfator

De acordo com a sugestão de Elsherbeni e Demir (2009), σfator deve assumir valores entre

0,7 e 1,5. De maneira análoga, para cada valor de resistividade do solo, entre 1000 e 8000 Ωm,

foram geradas curvas de GPR considerando três comprimentos de eletrodo distintos. Em cada

gráfico, os resultados obtidos pelo HEM foram utilizados como referência para comparar com

os resultados das simulações numéricas via FDTD, mantendo os demais parâmetros constantes

conforme a Tabela 5.9, variando apenas σfator entre 0,7 e 1,5.

As curvas de GPR obtidas podem ser vistas nas Figuras de 5.24 a 5.27. Para essa si-

mulações, a tendência observada é que quanto maior o valor de σfator, mais a cauda da curva

de GPR calculado com FDTD se distancia da curva calculada pelo HEM. Observa-se que para

σfator, sumindo o menor valor sugerido (0,7) mais próximo do valor do HEM a curva fica. Nota-se

que melhor concordância entre as curvas de GPR obtidas com FDTD e do HEM quando σfator

foi ajustado para 0,7 para todos os casos, enquanto o valor que mais se distancia é de 1,5.
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Figura 5.24: GPR calculado com FDTD alterando σfator, ρsolo = 1000 Ωm; L igual a 40, 60, 80 m
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Figura 5.25: GPR calculado com FDTD alterando σfator, ρsolo = 2000 Ωm; L igual a 80, 100, 150 m
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Figura 5.26: GPR calculado com FDTD alterando σfator, ρsolo = 4000 Ωm; L igual a 80, 130, 150 m
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Figura 5.27: GPR calculado com FDTD alterando σfator, ρsolo = 8000 Ωm; L igual a 140, 180, 200 m
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5.3.2.3 Impacto da variação de kmax

O parâmetro kmax da CPML deve assumir valores entre 5 e 11, de acordo com Elsherbeni e

Demir (2009). Foram realizadas simulações de GPR variando a resistividade do solo (1000-8000

Ωm), o comprimento dos eletrodos e kmax , utilizado no método FDTD. Os demais parâmetros

foram mantidos constantes conforme a Tabela 5.9. As curvas de GPR obtidas podem ser vistas

nas Figuras de 5.28 a 5.31. Nesse cenário, observa-se que para todas as simulações o valor de

kmax pouco influencia no cálculo das curvas de GPR a partir do método FDTD.
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Figura 5.28: GPR calculado com FDTD alterando o Kappa Max da CPML, ρsolo = 1000 Ωm; L igual
a 40, 60, 80 m
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Figura 5.29: GPR calculado com FDTD alterando o Kappa Max da CPML, ρsolo = 2000 Ωm; L igual
a 80, 100, 150 m
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Figura 5.30: GPR calculado com FDTD alterando o Kappa Max da CPML, ρsolo = 4000 Ωm; L igual
a 80, 130, 150 m
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Figura 5.31: GPR calculado com FDTD alterando o Kappa Max da CPML, ρsolo = 8000 Ωm; L igual
a 140, 180, 200 m

5.3.2.4 Impacto da variação de αmax

Para concluir essa análise, o parâmetro αmax , foi variado no intervalo entre 0 e 0,05 como

sugerido por Elsherbeni e Demir (2009). Da mesma forma, para cada valor de resistividade do

solo, entre 1000 e 8000 Ωm, foram geradas curvas de GPR através do método FDTD conside-

rando três comprimentos de eletrodo distintos, variando-se apenas αmax , mantendo constantes

os demais parâmetros conforme a Tabela 5.9.

A configuração com αmax apresentou as melhores correlações com o método HEM, su-

perando o valor de αmax igual a 0 sugerido por Carvalho (2022). A curva de GPR gerada

com αmax igual ao seu valor máximo (0,05) demonstrou maior discrepância em relação à curva

de referência calculada pelo método HEM, especialmente para eletrodos de comprimento baixo

independente da resistividade do solo, a curva apresenta oscilações indesejadas e não esperadas.

Esse comportamento também pode ser observado para αmax igual a 0,01 com menor intensidade.
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Figura 5.32: GPR calculado com FDTD alterando o Alpha Max da CPML, ρsolo = 1000 Ωm; L igual
a 40, 60, 80 m
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Figura 5.35: GPR calculado com FDTD alterando o Alpha Max da CPML, ρsolo = 8000 Ωm; L igual
a 140, 180, 200 m
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Figura 5.33: GPR calculado com FDTD alterando o Alpha Max da CPML, ρsolo = 2000 Ωm; L igual
a 80, 100, 150 m
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Figura 5.34: GPR calculado com FDTD alterando o Alpha Max da CPML, ρsolo = 4000 Ωm; L igual
a 80, 130, 150 m
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5.4 Comparações entre os efeitos de ionização do solo

e de dependência com a frequência dos parâmetros

do solo

Este trabalho buscou avaliar os efeitos dos fenômenos de ionização do solo e da dependência

dos parâmetros do solo com a frequência em relação às simulações FDTD que não inclúıam esses

efeitos. A combinação de ambos os fenômenos em um único modelo numérico não foi abordada

neste estudo, porém é importante ressaltar que esses efeitos podem interagir de forma complexa.

Este trabalho buscou avaliar os efeitos dos fenômenos de ionização do solo e da dependência

dos parâmetros do solo com a frequência em relação às simulações FDTD. A combinação de

ambos os fenômenos em um único modelo numérico não foi abordada neste estudo, porém é

importante ressaltar que esses efeitos podem interagir de forma complexa.

Verifica-se que o efeito de ionização do solo se manifesta com maior intensidade em ele-

trodos de menor comprimento, quando mantém-se a mesma resistividade do solo. Como discu-

tido na seção 5.2, os resultados demonstram que tanto a resistência de aterramento em baixa

frequência quanto a impedância impulsiva de aterramento (esta última aumenta apenas até o

valor do comprimento efetivo) apresentam reduções progressivamente menores à medida que o

comprimento do eletrodo aumenta, o que está em consonância com as conclusões apresentadas

no artigo de Visacro. (2006). A partir dos resultados encontrados neste estudo e nos trabalhos

de Carvalho e Silveira (2024), observa-se que a dependência com a frequência dos parâmetros

do solo tem uma influência considerável no cálculo da impedância impulsiva de aterramento,

especialmente em solos de resistividade elevada quanto maior o comprimento do eletrodo.

É relevante mencionar que nas simulações que consideram o efeito de ionização do solo, as

curvas de GPR apresentam valores sempre inferiores em comparação às curvas que não incluem

esse efeito. Esse trabalho mostra que ionização e a dependência com a frequência são fenômenos

distintos que afetam a impedância impulsiva de aterramento de maneiras diferentes. A influência

de cada fenômeno depende de fatores como o comprimento do eletrodo, a resistividade do solo,

a frequência da corrente injetada, campo elétrico cŕıtico e as caracteŕısticas geométricas do

sistema.

Com base nas sugestões do trabalho de Carvalho (2022), optou-se pela utilização da

fronteira CPML nas simulações que consideram a dependência com a frequência devido à sua

eficiência. Porém, a CPML não convergiu adequadamente as curvas de GPR do FDTD nas cau-

das, o que pode estar ligado a escolha adequada dos parâmetros dessa fronteira absorvente. Para

evitar este problema, seguindo as recomendações de Carvalho (2022), foi adotada a fronteira de

Liao terceira ordem nas simulações que consideram o efeito de ionização do solo, a qual propor-
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cionou uma melhor convergência na região de cauda da curva de GPR utilizada para calcular a

resistência impulsiva de aterramento além do tempo de simulação utilizando essa fronteira ser

menor que quando utiliza-se CPML.

5.5 Análise sobre o tempo de simulação

Para além do que foi discutido tecnicamente a respeito dos efeitos de ionização do solo

e dependência com a frequência dos parâmetros do solo, nessa seção será discutido o impacto

da modelagem de uma simulação FDTD no tempo de simulação para a obtenção de uma curva

GPR. A Figura 5.36 mostra gráficos comparativos de tempo de execução entre simulações que

consideram o efeito de dependência com a frequência para 6 polos, o efeito de ionização do solo,

e simulações que não consideram ambos efeitos. A corrente injetada para todos os casos é a

mesma com duração de 20µs, assim como a geometria considerada. Porém, nas simulações com

dependência com a frequência considerou-se células não uniformes variando entre 0,25 e 5 m,

enquanto para os outros casos considerou-se células uniformes de 0,25 m.
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Figura 5.36: Relação entre comprimento do eletrodo e o tempo de simulação do método FDTD para
diferentes resistividades do solo.

Apesar do uso da técnica das células não uniformes para reduzir o tempo de simulação,

as simulações correspondentes demandam um tempo computacional consideravelmente maior.

Isso ocorre devido à complexidade adicional na modelagem da variação dos parâmetros do solo

com a frequência. A dependência da frequência introduz termos adicionais nas equações nas
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equações de atualização do campo elétrico tornam-se mais complexas, exigindo maior esforço

computacional para sua resolução. Essas simulações exigem tempo de simulação muito longo

sendo no mı́nimo 500% maior quando comparado as simulações que não consideram nenhum

efeito, levando muitas horas para simular todos os casos representados na Figura 5.36.

É posśıvel observar que quanto maior a resistividade do solo, maior será o tempo de si-

mulação para a simulações que consideram a dependência com a frequência devido ao uso do

invfreqs que torna os cálculos das simulações mais complexas conforme o aumento da resistivi-

dade do solo. Apesar de não quantificado na Figura 5.36, o número de polos tem implicância

direta no tempo de processamento das simulações: quanto maior o número de polos maior o

tempo de simulação.

Naturalmente, observa-se que quanto maior o comprimento do eletrodo considerado, maior

será o tempo de simulação, isso ocorre pois, o espaço de simulação do problema se tornará cada

vez maior para comportar aumento do comprimento do eletrodo. Como esperado, as simulações

que não consideram nenhum dos efeitos possuem tempos de simulação mais baixo para todos os

casos. A complexidade adicional das equações devido à ionização resultou em um aumento de

até 30% no tempo de simulação em contraste com as simulações que consideram a dependência

com a frequência.
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6 Conclusões e Trabalhos Futuros

6.1 Concluões

Esta dissertação de mestrado apresenta uma análise sobre a resposta de eletrodos de ater-

ramento frente à incidência de descargas atmosféricas com relação ao impacto de dois fenômenos

nos parâmetros eletromagnéticos do solo: o efeito da ionização do solo e a dependência com a

frequência, como continuidade dos trabalhos de Melo (2017) e Carvalho (2022). Para atingir

este objetivo, realizou-se uma revisão bibliográfica com relação aos métodos computacionais

mais explorados na literatura.

Neste contexto, foi selecionado o método FDTD, amplamente recomendado pela brochura

do CIGRE 839 (2021), além de ser conceitualmente simples. A discretização das equações

rotacionais de Maxwell proporciona ao método FDTD uma representação direta de elementos

de circuitos fundamentais para simulações de surtos eletromagnéticos. A inclusão de elementos

como resistores, fontes de corrente e tensão, além de fios finos, é feita com ajustes espećıficos

nas equações de atualização dos campos. Esse conjunto de caracteŕısticas torna a modelagem

dos fenômenos de ionização do solo e dependência com a frequência analisados neste estudo

conceitual e operacionalmente simples.

Neste trabalho, adotou-se a representação de primeira descarga proposta por De Conti

e Visacro (2007), implementando-a como ondas de corrente injetadas no método FDTD para

simular as curvas de GPR de forma mais realista.

Utilizando a formulação proposta por Liew e Darveniza para a modelagem do efeito de

ionização do solo no método FDTD para o cálculo das curvas de GPR, obtivemos resultados

esperados conforme a literatura. Foi observada a redução da amplitude do GPR ao longo das

curvas, redução da resistência de aterramento de baixa frequência e da impedância impulsiva de

aterramento, com relação às simulações que não consideram o fenômeno. Isto é um indicativo de

que esses parâmetros não são afetados apenas pelo efeito de ionização do solo, mas, também pelas

mudanças na resistividade do solo e tamanho do comprimento dos eletrodos de aterramento.
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Para validar este estudo, foram calculadas as resistências de aterramento através da

fórmula de Weck para os mesmos cenários. Ao usar esta formulação para calcular a redução

de RLF verifica-se que os resultados das resistências de aterramento podem estar subestimados

em relação aqueles providos pelo método FDTD. Isso pode estar relacionado a simplicidade

do método que não considera os processos de ionização e deionização ao longo do tempo de

exposição do solo à um campo elétrico elevado.

Com relação ao fenômeno da dependência com a frequência dos parâmetros do solo,

observa-se que as curvas de GPR calculadas com 4, 6 e 9 polos tem concordância com as curvas

de GPR do HEM, que são utilizadas para a validação deste estudo. No entanto, quanto maior

a resistividade do solo considerada na simulações, maior o distanciamento entre as caudas da

simulações de FDTD e HEM, do número de polos, não sendo viável o cálculo da resistência de

aterramento para estes casos.

Esse efeito pode melhorar a performance de sistemas de aterramento, embora não colabore

para a redução das tensões induzidas no sistema elétrico através de uma descarga atmosférica.

Nesse sentido, também foram conduzidas simulações FDTD com 6 polos que consideram a

dependência com a frequência para as descargas subsequentes onde observou-se concordância

para com os resultados do HEM.

Para finalizar o estudo da dependência com a frequência, foram conduzidos simulações va-

riando os parâmetros da Fronteira absorvente CPML. Ainda que uma investigação aprofundada

do tema ainda seja necessária, os resultados obtidos mostram algumas divergências dos valores

dos parâmetros aplicados neste trabalho e também no trabalho de Carvalho (2022), mostrando

a necessidade da exploração desse tema com a finalidade de melhorar os resultados das curvas

de GPR, especialmente em suas caudas.

Este trabalho também investiga o impacto da inclusão dos efeitos de ionização do solo

e dependência com a frequência no cálculo das curvas de GPR do método FDTD. Conforme

esperado, as simulações que não consideram este efeito demandam o menor tempo de simulação.

A modelagem do efeito de ionização do solo no método FDTD apesar de causar um aumento no

tempo de simulação, ainda está dentro do esperado. No entanto, as simulações que consideram o

efeito da dependência com a frequência dos parâmetros do solo mostraram-se muito demoradas.

Visto que este trabalho trata de fenômenos f́ısicos, é importante conduzir trabalhos ex-

perimentais para então aplicar as mesmas condições no programa de FDTD desenvolvido para

verificar sua confiabilidade.

Tendo em vista os desafios enfrentados na implementação do método FDTD é posśıvel

afirmar que o amadurecimento das técnicas de programação paralela e o uso de ferramentas



95

colaborativas como o Google colab, apresentam grande potencial para promover avanços impor-

tantes no estudo de problemas eletromagnéticos.

Por fim, é importante destacar que um dos resultados mais relevantes desta dissertação

foi a publicação de um artigo na International Conference on Grounding & Lightning Physics

and Effects que ocorreu em Belo Horizonte no ano de 2023.

6.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho, que se baseia nos desenvolvimentos de Melo (2017) e Carvalho (2022), apre-

senta avanços significativos, como a implementação de uma representação de corrente injetada

mais realista no FDTD e a análise aprofundada dos parâmetros da CPML. No entanto, ainda há

o que ser explorado especialmente em melhorias para o método FDTD proposto e implementado.

Uma contribuição inovadora para este trabalho seria a implementação de uma simulação

FDTD que contemple, de forma integrada, os efeitos de ionização do solo e da dependência com

a frequência, permitindo analisar seus impactos combinados.

Com relação às simulações que incluem o efeito de ionização do solo, é essencial examinar

o impacto do tamanho da aresta das células do FDTD nas curvas de GPR, especialmente em

condições de baixa resistividade do solo, que são aquelas em que o fenômeno se manifesta de

forma mais intensa. Como o espaço de simulação pode ficar demasiadamente grande, é interes-

sante utilizar células não uniformes neste estudo. Isso seria útil também para reduzir o tempo de

simulação. Além disso, importante é quantificar os efeitos dos parâmetros Ec, τ1 e τ2 propostas

no modelo Liew e Darveniza (1974) na resposta de aterramentos elétricos considerando o efeito

de ionização do solo.

Neste contexto, simulações que incluem a dependência com a frequência dos parâmetros

do solo são as mais desafiadoras. É fundamental realizar um estudo aprofundado de técnicas

de otimização de algoritmos e aumento no paralelismo do código, visando reduzir drasticamente

o tempo de simulação, que atualmente se estende por horas, para poucos minutos. A técnica

de células não uniformes, por si só, não é capaz de atender a essa demanda, sendo necessária

a exploração de outras estratégias. Além disso, é importante investigar o motivo pelo qual a

divergências nas caudas das curvas de GPR obtidas com o método FDTD em relação as curvas

de HEM. É posśıvel que os resultados obtidos sejam decorrentes de uma configuração inadequada

dos parâmetros da CPML.

No trabalho de Carvalho (2022), é abordado que a largura de banda de memória da GPU

CUDA é utilizada de forma mais eficiente quando os acessos de memória pelas threads durante a
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execução de operações de leitura e escrita ocorrem de forma mais integrada em transações únicas

de 16, ou 128 bytes. De acordo com Elsherbeni e Demir (2009) o número de células nos eixos X e

Y devem ser múltiplos de 16 para garantir essa integração. Diante disso, a análise da influência

dos comprimentos dos eixos X e Y na obtenção das curvas de GPR é importante. Nas simulações

realizadas, notaram-se variações consideráveis no formato dessas curvas, principalmente nas

caudas, mesmo quando o espaço de simulação foi dimensionado adequadamente para incluir

todos os elementos do circuito, respeitando as orientações recomendadas.

Por fim, em concordância com Carvalho (2022), este trabalho utilizou o Google Colab como

uma plataforma de integração que facilitou a entrada e visualização das simulações de FDTD.

É importante melhorar esse ambiente para que os resultados das simulações sejam obtidos mais

rapidamente, e que as tabelas e gráficos extráıdos a partir desses resultados sejam feitos de forma

automática, acelerando o progresso das pesquisas relacionadas e facilitando o compartilhamento

das informações.
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