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Resumo

Este trabalho apresenta os conceitos bésicos relacionados ao método das
diferencas finitas no dominio do tempo (Finite Difference Time Domain) e o
desenvolvimento de uma modelagem computacional baseada neste método e ajustada
para obtencdo da resposta de linhas de transmissdo e aterramentos elétricos frente a
descargas atmosféricas. A aplicacdo do método requer somente o conhecimento da
geometria do sistema sob investigacdo e das constantes elétricas do meio, como
resistividade e permissividade elétricas, sem que sejam adotadas simplificacfes para a

representacdo dos elementos do sistema.

A implementacdo computacional foi desenvolvida em ambiente MatLab e
aplicada para o célculo de tensGes e correntes em diferentes configuragfes de sistemas
elétricos, com foco nos aterramentos elétricos e nas linhas de transmissdo. Os resultados
de elevacao de potencial do solo e sobretensdo em isoladores de linhas de transmissédo
apresentam boa concordancia com dados apresentados em artigos tradicionais da
literatura e obtidos por simulagdes com o modelo eletromagnético hibrido (Hybrid
Electromagnetic Model), denotando a aplicabilidade da ferramenta computacional para

analises frente a correntes impulsivas de descargas atmosfeéricas.

A comparagdo com resultados medidos em sistemas de pequenas dimensdes, tais
como condutores paralelos para andlise do efeito crosstalk e condutores horizontais com
uma extremidade aberta para avaliacdo de reflexfes das ondas de tensdo, indicou
pequenas diferencas, da ordem de 5 % nos casos mais criticos. As simulacdes de linhas
de transmissdo e aterramentos elétricos geraram resultados muito préximos aos obtidos
com a aplicacdo do modelo HEM, sendo as maiores diferencas inferiores a 15% e 5%

nos valores de pico e cauda das sobretensdes, respectivamente.




Abstract

This work presents the basic concepts related to the Finite Difference Time
Domain (FDTD) method and the development of a computational modeling tool based
on this method to obtain the lightning response of transmission lines and grounding.
The application of the method requires only the knowledge of the geometry of the
system under investigation and of the electrical constants of the medium, such as
resistivity and permittivity, without simplifications being adopted for representing

system elements.

The computational implementation was developed using MatLab software and it
was applied for calculating voltages and currents in different electrical systems
presented in papers of great relevance in the area and simulated by the Hybrid
Electromagnetic Model . The results of ground potential rise and overvoltage in
transmission line insulator strings show good agreement, suggesting the applicability of

the computational tool for lightning related analyses.

The comparison with results obtained by measuements in reduced-scale systems,
such as parallel conductors used to crosstalk effect analysis and horizontal conductors
used to potential wave reflection analysis, indicated small differences, reaching 5% in
the most critical cases. The simulations of transmission lines and grounding yielded
results very close to those obtained with the Hybrid Electromagnetic Model, with the
largest differences being less than 15% and 5% in the peak and tail values of the

overvoltages, respectively.
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1 Introducao

1.1 Relevancia e Motivacao

O fendmeno descargas atmosféricas tem reconhecida importancia para o
estabelecimento da qualidade de energia fornecida pelos sistemas elétricos de poténcia,
uma vez que os efeitos de descargas sdo capazes de promover distdrbios relevantes,
sendo responsaveis por grande parte dos desligamentos que ocorrem no sistema elétrico.
(RAKOV, 2003), (VISACRO, 2005).

Neste contexto, o estudo da interacdo entre as descargas atmosféricas e seus
efeitos e as redes elétricas € de grande importancia para o estabelecimento de
parametros que possam contribuir para a proposicdo de medidas adequadas de protecao
que garantam o funcionamento adequado dos sistemas elétricos.

As pesquisas relativas a este tdpico incluem realizacbes experimentais para
caracterizacdo do fendmeno descarga atmosférica e de seus efeitos (BERGER, 1975;
ANDERSON, 1980; BAKER, 1996; VISACRO et. al., 2004; GUIMARAES et. al.,
2014) e o desenvolvimento e a aplicacdo de modelagens computacionais para realizacao
de andlises de sensibilidade dedicadas a representacdo e avaliacdo dos efeitos de
descargas em sistemas elétricos. E neste segundo grupo de trabalhos que se insere esta

dissertacdo de mestrado.

As diversas modelagens computacionais presentes na literatura para estudo da
interacdo entre as descargas atmosféricas e o sistema elétrico podem ser classificadas
em trés grupos: modelagens analiticas, por elementos de parametros de circuitos (ATP,
1982) e eletromagnéticas (BURKE, 1981), (VISACRO e SOARES Jr., 2005),
(COMSOL, 2011), (YEE, 1966). A despeito das modelagens referentes aos dois
primeiros grupos estarem associadas a menores tempos de processamento, sua validade
de aplicacdo requer a verificacdo a cada configuracdo de problema investigado. Por
outro lado, o uso de modelagens com abordagem eletromagnéetica possibilita a obtengéo
de resultados mais precisos e de validade generalizada. Além disso, a representagéo do
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sistema fisico pode ser feita diretamente a partir da geometria dos elementos envolvidos
e das constantes dos meios nos quais tais elementos estdo imersos, contemplando
automaticamente e de forma apurada os acoplamentos eletromagnéticos e efeitos de
propagacdo no sistema. Tais aspectos contribuem para minimizar as imprecisoes

relativas ao calculo.

Além disso, as modelagens computacionais podem seguir abordagens nos
dominios do tempo ou da frequéncia. O primeiro tipo de abordagem ¢é ideal para a
representacdo de fendmenos ndo lineares como a ionizagcdo do solo e a operagdo de
dispositivos para-raios de linhas de transmissdo. Por outro lado, a representacdo de
fendmenos que dependam da frequéncia, como a dependéncia dos parametros do solo
em relacdo a frequéncia, ndo é feita de forma direta, sendo recomendado nesse caso 0

segundo tipo de abordagem.

Um dos métodos de solucdo que vem sendo aplicado em avaliagdes relativas as
descargas atmosféricas consiste no método das diferencas finitas no dominio do tempo
(FDTD, do inglés Finite Difference Time Domain) (YEE, 1966; TAFLOVE, 2000;
ELSHERBENI, 2015).

Trata-se de uma técnica numeérica bastante robusta e poderosa cujas bases foram
apresentadas em 1966 por K. Yee que desenvolveu um algoritmo baseado nas equagdes
rotacionais de Maxwell para a solugdo simultanea dos campos elétrico e magnético no
dominio do tempo (YEE, 1966). Ao longo dos anos, uma série de contribuicdes de
diversos pesquisadores vem sendo agregada ao método (TANABE, 2001), (NODA,
2002), (TANABE e ASAKAWA, 2003), (BABA, 2005, 2006, 2014), (ASADA, 2015),
(THANG et. al., 2012, 2015, 2016).

E de especial interesse a aplicacdo do método para determinacéo do processo de
interacdo eletromagnética entre descargas atmosféricas e o sistema elétrico e o célculo
de sobretensGes nesse sistema, incluindo a resposta transitéria dos aterramentos
elétricos sujeitos a correntes reais de descargas atmosféricas e sua correspondente

influéncia para a qualidade de energia do sistema elétrico.
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1.2 Objetivo

O objetivo desta dissertacdo de mestrado consiste no estudo do método FDTD e
no desenvolvimento de uma modelagem computacional baseada em tal método de
forma ajustada para investigacGes relativas as descargas atmosféricas e seus efeitos em

sistemas elétricos, notadamente das linhas de transmissdo e aterramentos elétricos.

Para que esse objetivo seja obtido, faz-se necesséria a realizacdo de diversos
objetivos especificos, como a revisdo bibliografica do método, o desenvolvimento de
um codigo em ambiente MatLab para a execu¢do do algoritmo FDTD, a validacdo do
coédigo ao se comparar os resultados obtidos com aqueles apresentados nos artigos de
grande relevancia da area, a modelagem das linhas de transmissdo e aterramentos
elétricos no ambiente FDTD para testes de sensibilidade e a comparacdo dos resultados
obtidos com aqueles gerados pelo modelo HEM (VISACRO e SOARES Jr, 2005,
VISACRO e SILVEIRA, 2015a; VISACRO e SILVEIRA, 2016; SILVEIRA et. al.,
2013; SILVEIRA et. al., 2015; SILVEIRA e VISACRO, 2015; SILVEIRA e

VISACRO, 2016) para validacdo dos calculos na nova aplicacao.

1.3 Metodologia de desenvolvimento

A metodologia empregada para o desenvolvimento do trabalho se baseou no
estudo das técnicas relacionadas ao método FDTD e suas principais aplicacdes para
implementacdo da ferramenta computacional em plataforma MatLab e simulacdo de
diferentes sistemas. Foram desenvolvidas analises de sensibilidade de modo a permitir a
escolha dos parametros mais relevantes para o desenvolvimento de tal ferramenta e a
verificacdo dos seus principais impactos em termos de resultados na anéalise de sistemas
elétricos. A ferramenta computacional foi validada através de comparacdes com
resultados obtidos experimentalmente e com a aplicacdo do modelo HEM (VISACRO e
SOARES Jr., 2005), amplamente utilizado para o calculo de desempenho de sistemas
frente as descargas atmosféricas. As simulagcdes desenvolvidas permitiram a melhor
compreensdo dos aspectos fisicos relativos a interacdo entre as descargas atmosféricas e
0s sistemas elétricos, gerando resultados condizentes com os estudos realizados acerca

de tais sistemas.
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1.4 Organizacéao do texto

O texto desta dissertacdo de mestrado € organizado em seis capitulos, incluindo

a presente introducéo.

No Capitulo 2 séo discutidos os aspectos mais relevantes a respeito das
descargas atmosféricas e sua interacdo com o sistema elétrico, além de uma anélise
sucinta das modelagens computacionais tradicionalmente aplicadas para estudos de

desempenhos de sistemas elétricos.

O Capitulo 3 é dedicado a formulacdo e as implementacdes dos principais

elementos de uma simulacéo utilizando o método FDTD

O Capitulo 4 trata os principais critérios adotados para a elaboracdo e

implementacao da ferramenta computacional em FDTD.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados preliminares obtidos pela
aplicacdo da ferramenta computacional em sistemas de grande relevancia para a area e

simulados por ferramentas computacionais tradicionais.

As principais conclusdes e propostas de continuidade sdo apresentadas no

Capitulo 6.

As referéncias bibliograficas citadas ao longo do texto se encontram listadas ao

final desta dissertacéo.




2 Interacao das descargas
atmosféricas com 0s

sistemas elétricos

2.1 Introducéao

O presente capitulo tem como objetivo discutir a relevancia das descargas
atmosféricas e de seus efeitos para o desempenho dos sistemas elétricos de poténcia,
bem como analisar seus principais aspectos e descrever de forma sucinta as principais
modelagens computacionais tradicionalmente aplicadas em estudos de desempenho dos

sistemas elétricos frente as descargas atmosfeéricas.

2.2 Descargas atmosféricas

As linhas de transmissdo de energia elétrica possuem reconhecida importancia
no atual quadro energético mundial, necessitando ter um funcionamento ininterrupto
garantido. Para este fim, se faz necessario o desenvolvimento de estudos relativos a sua
protecdo que busquem assegurar a integridade do fornecimento de energia e minimizem
o efeito dos agentes responsaveis por seu desligamento. Métodos de anélise e protecédo
vém sendo desenvolvidos, buscando-se ferramentas computacionais mais simples e
poderosas capazes de representar de forma adequada as principais caracteristicas do
problema em andlise. Entre as principais causas de desligamento das linhas de
transmissdo estdo as descargas atmosféricas. A etapa de interesse do fenémeno de
descargas atmosféricas para o desempenho dos sistemas elétricos é aquela ap6s a
conexdo dos canais ascendente e descendente de descarga, quando passa a fluir a

corrente de retorno de variagdo rdpida no tempo. Esta corrente apresenta tipicamente
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formato impulsivo como ilustrado na Figura 2.1, referente a uma descarga atmosférica

negativa nuvem-solo tipica.

Tempo (micro-segundos
100 200 300
Q { >

Figura 2.1 - Forma de onda de corrente de uma descarga atmosférica negativa (extraida de VISACRO, 2005)

Apbs o fluxo pelo canal de descarga de uma primeira corrente de retorno, é
possivel o reacendimento do canal e o fluxo das chamadas descargas subsequentes, as
quais geralmente possuem menor tempo de frente e menores amplitudes em relagdo as
correntes de primeira descarga (VISACRO, 2005) (RAKOV, 2003). A Figura 2.2
apresenta formas de onda de primeira descarga e descarga subsequente com valores
medianos associados as medicdes realizadas por K. Berger em Monte San Salvatore, na
Suica (ANDERSON, 1980) (SILVEIRA e VISACRO, 2009).
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Figura 2.2- Representacdo de ondas de corrente: (a) de primeira descarga e (b) descarga subsequente com pardmetros
medianos de corrente medidos na estagdo do Monte San Salvatore (Adaptado de VISACRO, 2004 e DE CONTI e
VISACRO, 2007)

Os efeitos causados pelas descargas atmosfericas estdo diretamente associados a
forma de onda, & amplitude da corrente de descarga e ao tipo de incidéncia em relacéo

ao sistema sob analise, sendo caracterizadas como descargas diretas (sobre linhas ou
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torres) e descargas indiretas (que geram tensdes induzidas no sistema associadas a

incidéncia de descargas em pontos proximos) (SILVEIRA, 2006).

Devido ao fato de possuirem alturas elevadas, as torres e linhas sdo pontos
preferenciais para a incidéncia de descargas atmosféricas (VISACRO, 2005). Tal
incidéncia, seja nas torres ou nos condutores, é capaz de gerar uma subita elevacdo de
potencial nas cadeias de isoladores, a qual cria um arco elétrico que constitui um
caminho ionizado para o fluxo de corrente. Mesmo ap0s a extingcdo da descarga
atmosférica, o arco elétrico gerado pode ser mantido pela propria tensdo de operagédo da
linha, caracterizando a falta fase-terra (VISACRO, 2005 e 2007b).

O fendmeno recebe o nome de flashover (VISACRO, 2005) quando a descarga
incide sobre uma fase devido a auséncia do cabo para-raios ou a falha da blindagem
resultando em um curto-circuito nos isoladores. Neste caso, as sobretensdes
estabelecidas na linha estdo associadas ao produto da impedéancia de surto do condutor
pela corrente incidente dividida por dois (ao se considerar que aproximadamente metade
da corrente flui para cada lado do condutor). As ondas de tensdo e corrente se propagam
pela linha até chegar a uma torre, na qual as cadeias de isoladores recebem as
sobretensfes estabelecidas no condutor fase. Se esta sobretensdo for superior a

capacidade de isolacdo, o flashover sera estabelecido nas cadeias de isoladores.

Em situagdes nas quais o cabo para-raios sofre a incidéncia de descarga, 0s
niveis de sobretensdo associados tendem a ser menores. Tal fato se observa devido a
reflexdo sofrida pela onda de tensdo ap6s fluir pelo condutor e descer pela torre até o
sistema de aterramento, de modo que uma parcela da onda original volta ao topo da
torre com a polaridade invertida. Como resultado, a sobretensdo no topo é reduzida de
modo a submeter as cadeias de isoladores a menores diferengas de potencial. Apesar da
reducdo, ainda podem ocorrer falhas na isolacdo e o mesmo efeito observado no
flashover ocorre. Neste caso, como o curto-circuito se estabelece no sentido contrério, o
fendmeno recebe 0 nome de backflashover (VISACRO, 2005).

Se 0 ponto de incidéncia da descarga estiver distante das torres adjacentes
(descarga no meio de véo), pode nao haver tempo da onda de tensdo ser refletida no
sistema de aterramento antes do instante de pico. Neste caso, a sobretensdo estabelecida

ndo sofre redugdo e pode atingir niveis suficientemente elevados para causar uma
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ruptura no ar que separa o cabo para-raios dos condutores fase de modo a gerar um

curto-circuito entre eles nas proximidades do ponto de incidéncia.

As descargas indiretas que ocorrem nas proximidades das linhas de transmissao
também podem gerar elevados niveis de tensdo nas cadeias de isoladores, apesar destes
serem menores que aqueles gerados pelas descargas diretas. Tal elevacdo de potencial
se observa pela interacdo entre os campos eletromagnéticos associados a corrente de
retorno do canal de descarga e os condutores das linhas. A ocorréncia de falha na
isolacdo decorrente de descargas indiretas € mais comum nas linhas de distribuicéo

devido aos seus menores niveis de suportabilidade elétrica (SILVEIRA, 2006).

2.3 Aterramentos elétricos

Os aterramentos elétricos sdo um importante componente dos sistemas elétricos,
principalmente quando se considera sua fungdo de prover um caminho de baixa
impedancia para o escoamento de correntes indesejadas no circuito, o que inclui as

correntes provenientes das descargas atmosféricas.

No caso especifico das linhas de transmissao, suas torres estdo conectadas ao
solo através de um sistema de aterramento que, se bem dimensionado, pode ser
responsavel por diminuir a sobretensdo no topo das torres €, consequentemente, nas
cadeias de isoladores. Isso ocorre devido a reflexdo da onda de tenséo na interface torre-
terra, responsavel por fazer com que parte da onda retorne ao topo da torre com a
polaridade contraria, contribuindo para a diminui¢do da sobretensdo ali estabelecida,

conforme abordado na secdo anterior.

A distribuicdo de corrente ao longo do sistema de aterramento ocorre de duas
maneiras: longitudinalmente, ao longo dos proprios eletrodos (representados por
resisténcias e indutancias), e transversalmente, de cada ponto da superficie do eletrodo
para a terra ao redor do mesmo (conexdo representada por capacitancias e
condutancias), conforme ilustrado na Figura 2.3. Para condi¢des de correntes com
baixas frequéncias, 0s aterramentos apresentam comportamento muito proximo de uma
conduténcia (G). No entanto, quando sdo consideradas aplicacfes de aterramentos

elétricos frente as correntes de descargas, as frequéncias envolvidas sdo
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significativamente maiores de modo que as reatancias presentes no sistema passam a

influenciar seu funcionamento e devem ser levadas em consideracéo.

TlG +Tj_|(:‘r —N— 1T —WN—
rR-J.I L J__
L — “T_§°

Figura 2.3 — Distribuicdo das correntes em um sistema de aterramento: longitudinalmente (I, e Ig) e transversalmente
(Ic e lg) (adaptada de VISACRO, 2005)

Para avaliacdo do desempenho de um sistema de aterramento frente as descargas
atmosféricas, duas grandezas sdo de grande relevancia: a elevacdo de potencial no solo
(ground potential rise — GPR) e a impedancia impulsiva (Zp). A injecdo de corrente em
um aterramento gera um aumento do potencial em seus arredores devido a impedancia
de aterramento. O conceito de elevacdo de potencial no solo se refere a diferenca de
potencial entre o ponto de injecdo de corrente e o terra remoto. A impedéancia impulsiva
(Zp) de um sistema de aterramento € obtida ao se dividir o valor de pico da GPR pelo
valor de pico da corrente que a gerou. Desse modo, a impedancia impulsiva pode ser
utilizada para calcular a maxima GPR em um sistema de aterramento, bastando
conhecer o valor de pico da corrente injetada (VISACRO, 2007a). E importante destacar
que esse valor depende da forma de onda de corrente e difere paras as primeiras
descargas e descargas subsequentes (VISACRO e SILVEIRA, 2016).

Eletrodos extensos possuem maior area de contato com o solo e,
consequentemente, maior regido para dispersdao da corrente, de modo a reduzir a
impedancia de aterramento. Poréem, a partir de certo comprimento conhecido como
comprimento efetivo (Ler) (VISACRO, 2007a), o valor da impedancia impulsiva Zp ndo
varia. Desse modo, comprimentos de eletrodo superiores ao valor do comprimento
efetivo ndo contribuem para a melhoria de desempenho dos aterramentos elétricos. O
valor de comprimento efetivo de um eletrodo é tanto menor quanto maior for a
condutividade do solo e maior forem as frequéncias associadas ao sinal da corrente
injetada (menor tempo de frente), devido a maior atenuacdo do sinal que se propaga

pelo eletrodo causada pela dissipacao de energia nestas condigdes.
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As constantes eletromagnéticas do solo apresentam comportamento dependente
com a frequéncia, que contribui para modificar os valores de impedéncia impulsiva.
(VISACRO et. al., 2011). Tal comportamento tem impacto direto no desempenho dos
aterramentos elétricos, redes de distribuicdo e linhas de transmisséo frente as descargas
atmosféricas (VISACRO e SILVEIRA, 2015b) (SILVEIRA et. al., 2014).

Além disso, ainda pode haver o processo de ionizagdo do solo devido as
elevadas amplitudes de correntes de descarga, que, ao fluirem pelo solo, podem resultar
em campo elétrico intenso na regido em torno dos eletrodos, capaz de exceder um limite
critico e promover a formacédo de canais ionizados nas proximidades dos eletrodos de
aterramento (VISACRO, 2007a). Este efeito equivale a uma reducdo do valor da

impedancia de aterramento, sendo benéfico para o desempenho dos sistemas elétricos.

2.4 Modelagens computacionais tradicionalmente aplicadas para

estudos de desempenho de sistemas elétricos

A literatura apresenta diversos tipos de modelagens computacionais dedicadas a
analise de desempenho de sistemas elétricos frente as descargas atmosféricas.
Basicamente, tais modelagens podem ser classificadas em modelagens analiticas, por
elementos de parametros de circuitos (em sua maior parte baseadas em plataformas do
tipo ATP/EMTP) e eletromagnéticas.

As abordagens analiticas (CIGRE, 1991), (EPRI, 2004), (IEEE, 1997), e por
parametros de circuitos (GRANT, 1985), (MARTINEZ, 2005), (ATP, 1982),
(ENGELBRECHT et. al., 2015), sdo caracterizadas por um reduzido tempo de
processamento. No entanto, a representacdo dos elementos do sistema bem como 0s
complexos acoplamentos entre tais elementos é feita de forma aproximada e isso pode
resultar em perdas de qualidade nos calculos de sobretensbes e, consequentemente,

comprometer os resultados de desempenho.

As abordagens eletromagnéticas (BURKE, 1981; VISACRO e SOARES Jr.,
2005; COMSOL, 2011; YEE, 1966) por sua vez ndo requerem simplificagcbes para
representacdo dos elementos do sistema sob analise, pois consideram diretamente a

geometria de tais elementos e as constantes eletromagnéticas do meio, proporcionando o
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desenvolvimento de analises mais precisas e de validade generalizada. Os acoplamentos
eletromagnéticos entre os diversos elementos que compde o sistema sdo contemplados
de maneira automatica apos sua inser¢do no ambiente computacional. Por outro lado, 0s
calculos para este tipo de representacdo sdo mais detalhados e mais complexos,

requerendo tempos de processamento e memdaria disponivel maiores.

Um exemplo de abordagem eletromagnética que tem sido amplamente utilizada
na literatura para a anélise do comportamento impulsivo dos aterramentos elétricos e o
calculo de desempenho de redes de distribuicdo e linhas de transmissdo frente aos
efeitos de descargas atmosféricas consiste no modelo HEM. Trata-se de um modelo
eletromagnético no dominio da frequéncia que utiliza a transformada inversa de Fourier
para obtencdo dos resultados no dominio do tempo. Os detalhes deste modelo e de sua
aplicagdo, bem como a sua validagdo com base em resultados experimentais, sio
apresentados em diversas publicacdes da literatura (VISACRO e SILVEIRA, 2015a;
VISACRO e SILVEIRA, 2016; SILVEIRA et. al., 2013; SILVEIRA et. al., 2015;
SILVEIRA e VISACRO, 2015; SILVEIRA e VISACRO, 2016).

Outro modelo eletromagnético de bastante destaque na literatura é o0 método das
Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (Finite-Diference Time-Domain — FDTD),
que considera as equacdes rotacionais de Maxwell discretizadas no tempo e no espaco
para o célculo da propagacdo dos campos eletromagnéticos em um ambiente de
simulacdo (MELO et. al., 2017a e 2017b). Por se tratar de uma técnica no dominio do
tempo, permite a representacdo direta de fenémenos n&o-lineares como a ionizagéo do
solo e a operagéo de dispositivos para-raios em linhas de transmisséo. Existem diversas
contribuicdes sendo feitas ao método, principalmente a partir dos anos 2000
(TAFLOVE, 2000; TANABE, 2001; NODA, 2002; BABA et. al. 2005; ELSHERBENI,
2015), tornando possivel a representagdo mais detalhada de diversos aspectos dos
problemas relativos ao desempenho de sistemas elétricos frente a descargas
atmosféricas. Apesar das potencialidades da técnica, a literatura ainda ndo conta com
uma ferramenta computacional de facil aplicacdo baseada em FDTD e que esteja
completamente ajustada, principalmente, para o calculo de sobretensfes nas cadeias de
isoladores de linhas de transmissdo e, consequentemente, para aplicacdo sistematica
para a analise de desempenho de linhas frente as descargas atmosféricas. A principal

contribuicdo dessa dissertacdo de mestrado esta justamente na elaboracéo desse tipo de

11
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ferramenta, ajustada para o calculo dessas sobretensdes, de forma consistente e apurada.
A representacdo do sistema fisico e realizada a partir da geometria dos condutores
envolvidos e das constantes dos meios nos quais estes estdo imersos, sendo que a
solucdo do problema ja contempla automaticamente os complexos acoplamentos

eletromagnéticos e os efeitos de propagacéo.

2.5 Consideracoes finais

Esse capitulo apresentou os aspectos mais relevantes das descargas atmosféricas
e sua interacdo com o sistema elétrico de poténcia e analisou de maneira breve as
modelagens computacionais mais utilizadas para estudos de desempenho de tais

sistemas.

A compreensdo de tais aspectos é fundamental para os desenvolvimentos
subsequentes do trabalho, principalmente aqueles relativos as analises de sensibilidade
realizadas com a ferramenta computacional em FDTD desenvolvida no contexto dessa

dissertacdo.
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3Fundamentos do Metodo
das Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo
(FDTD)

3.1 Introducéo

O método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo se baseia na solucdo das
equac0es rotacionais de Maxwell considerando sua discretizacdo no tempo e no espaco,
para um ambiente de simulacéo isolado. A aplicacdo do método permite a representacao
fiel dos elementos a partir de sua geometria, além de considerar as caracteristicas fisicas
do meio através de seus parametros, tais como resistividade elétrica (p), permeabilidade

magnética (p) e permissividade elétrica (€) do meio.

Por se tratar de um método no dominio do tempo, é capaz de representar de
forma direta fendmenos ndo-lineares importantes como o processo de ionizacdo do solo
frente as correntes de descargas ou a operacdo de dispositivos para-raios de linhas de

transmissao.
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3.2 Formulacéo para problemas em trés dimensodes

A técnica FDTD considera a divisao do espacgo de simulagcdo em um conjunto de
células, conforme ilustrado na Figura 3.1 para coordenadas cartesianas’, de modo a
formar um grande reticulado. Nestas células, denominadas células de Yee em referéncia
ao criador do método Kane S. Yee (YEE, 1966), sdo distribuidas as componentes de
campo elétrico (posicionados nas arestas da célula) e magnéticos (posicionados nas

faces das células) nas trés direces.

e 5
B,
s
I - .
(P
- .- - /
« As Ll

Figura 3.1 - Célula de Yee (extraida de NODA e YOKOYAMA, 2002)

Conforme denotado anteriormente, os campos eletromagnéticos sdo calculados

segundo as equagdes rotacionais de Maxwell apresentadas em (3.1) e (3.2).

o oH

VkE = —j - — o™ H (3.1)

. OF R
VxH = E'EJ’ o E (3.2)

Onde:
- E é o vetor intensidade de campo elétrico;
- H é o vetor intensidade de campo magnético;
- &€ éapermissividade elétrica do meio;
- uéapermeabilidade magnética do meio;
- o° éacondutividade elétrica do meio;
- o™ é a condutividade magnética do meio.

! A formulacdo do método também pode ser desenvolvida segundo um sistema de coordenadas
cilindricas (TAFLOVE, 2000 e TANIGUCHI et. al. 2008b)
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Estas equacdes podem ser reescritas considerando cada componente de campo
nas direcdes X, y e z conforme apresentado nas equacgdes (3.3) a (3.8) (ELSHERBENI,
2015).

OH, __1 (0B, OB, . . -
ot p,\dy 0z Ox - T (3:3)
JdH 1 (0E JE
Y ___ x_ 7z m

ot Hy ( 0z  0x oy 'Hy> (3.4)
OH, _ 1 (0B, OB, . . .
ot u, \dx dy 0z 7z (3:5)
OB, 1 (0H, oH,

ot = 5—x< ay - E— O'x.EX (36)
E, 1 (0H, oOH,

i g—y-( 7 B o) S
9E, 1 (0H, oH,

i R (e A ie SRR

at g, <ax ay O (3:8)

A solucdo referente a cada componente de campo elétrico e magnético considera
a discretizacdo das equacbes (3.3) a (3.8) segundo o método das diferencas finitas.
Dentre as formas de se implementar tal discretizacdo, a mais tradicional consiste na

abordagem por diferencas progressivas, conforme indicado pela equacéo (3.9)

% _ x(t+ At) —x(t) (3.9)
at At

Aplicando a equacdo (3.9) as equacdes (3.3) a (3.8) e assumindo que 0s campos
elétrico e magnético sejam calculados em passos de tempo iguais a n.At e (n+1/2).At (n
= 0, 1, 2..), respectivamente, obtém-se as equacdes (3.10) a (3.15) para cada
componente de campo, nas quais os indices i, j e k significam as posi¢fes de tais

componentes nas dimensdes X, Y e z, respectivamente.
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2.

Ex(i,j, k) —At.ag(i,j, k)

ER1GK) =

2.

2.€,(i,j, k) — At.og (i, ), k)

(i, K
€.G,j, k) + At.ae(i,j, k) x (L), 1)

N 2.4t
(2.6,3i,j, k) + At (i, ), k). Ay

N —2.At
(2.£.3i,j, k) + At.og (i, j, k). Az

Ep*Lj k) =

2.

2.6,(i,j, k) + At.og(i,j, k)

Ey(i,j, k)

2.4t

1 1
+ .(H:+2(i, i k) — Ho 2(i,j,k — 1))

(2. &,(i,j, k) + At.og (i, ], k)) Az

—2.4t

1 1
+ -<HZ+2(1.1, k) - H, 2(i— 1], k))

(2. &,(i,j, k) + At.og (i, ], k)) Ax

E,(,j, k) —At.o;(i,j, k)

ES*(,),k) =

1
n

Hy 2(1,5,k) =

1
n+

20 3 _
Hy (4,3, k) =

1
H, 2(i,j,k) =

2.

LEX(Gi, i,k
E,(,j k) +At.ag(i,j, k) 7,3,k

N 2.4t
(2.£,(0,j, k) + At.og(i,j, k). Ax

N —2.4t
(2.£,(0,j, k) + At.o£(i,j, k). Ay

2.1, (i,j, k) — At.o™(i,j, k)  n-2

JH, 2(,j,k
21,1 T Atom(j k) xR

2.4t

* (2.1 (i, j, k) + At.op"(i, j, k). Az
—2.At

* (2.1 (i, j, k) + At.o™(i, j, k). Ay

(EpGIk+1) - ERGIK))

J(EXGj+ 1K) — ERGLjK)

2.0 (i, k) = At.oJ (i, j, k) n-d

Hy 23,5,k

21y @0 + At o)y P

2.4t o .

N J(ERG+1,3,K) — ERGLjK))
(2.1, (i ji k) + At 031G, b)) - A

—2.At
+ J(EXG k+ 1) — EPGLIK))
(2. w, (i, j, k) + At.of (i, k)) Az

2.u,(i,j, k) — At.o(i,j, k) n-2

HYEG, 0k
20,01, ) + At.omG,j k)2 (3.1

2.4t

* (2.w,G,j, k) + At.o7 (i, ), K)). Ay
—2.At

* (2.1,G, j, k) + At.o7(i, ), k). Ax

J(ERG,j+ 1,k) — ERGi,j, k)

(ERG+ 11,00 - EPGER)

1 1
(H:+2(i, k) —Hy 2(,j — 1, k))

n+t n+s
(Hy 2,5,k — Hy 2G5,k — 1))

1 1
n+§ L. _ n+§ . 3
(Hy (k) —Hy “(-1j k))

1 1
(H;”Z(i, k) — Hy 2G,j— 1, k))

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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Estas equacdes sdo utilizadas para a atualizagdo dos campos eletromagnéticos no
espaco de simulacdo a cada instante de tempo para cada célula, nas trés dimensdes.

Para que a estabilidade numérica da simulacdo seja garantida, € importante que o
intervalo de tempo At no qual os valores dos campos sdo calculados, bem como as
dimensdes das células (Ax, Ay e Az) sigam o denominado critério de Courant
(TAFLOVE, 2000 e ELSHEBERNI, 2015). Este critério define o maior passo de tempo
(At) permitido com base nas menores dimensdes das células, de modo a garantir que a
onda eletromagnética, a qual se desloca no vacuo com velocidade igual a da luz (c),
fique limitada a percorrer no maximo uma célula a cada passo de tempo. Tal relacdo é

definida pela expresséo (3.16).

1

1 1 (3.16)

At < T
C. . .
\/(Axmin)z (Aymin)z (Azml’n)2

3.3 Representacdo de tensdes e correntes no sistema

3.3.1 Tens0es e correntes impostas ao sistema

A simulacdo de surtos de tensdo e corrente impostos a0 meio em simulagdo €
feita por fontes de tensdo e corrente, representadas com base na definicdo dos valores de

campo elétrico nas células nas quais tais fontes sdo posicionadas.

A Figura 3.2 ilustra uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia
posicionada entre os nos (i,j,k) e (i,j,k+1), ao longo da direcdo Z+ de uma determinada
célula. O campo elétrico e forcado entre dois nos (entre os vértices de células
adjacentes) de modo a representar uma fonte de tensdo com resisténcia interna Rs
posicionada na direcdo Z+ e € calculado pela equacédo (3.18) (ELSHERBENI, 2015), a

qual pode ser obtida a partir da equacdo (3.17). Vale ressaltar que a equacgéo (3.17) € a

equacéo (3.8) acrescida de um termo fZ (vetor densidade de corrente) forgado pela fonte

de tensdo.

17



CAPITULO 3 — FUNDAMENTOS DO METODO DAS DIFERENGAS FINITAS NO DOMINIO DO TEMPO

no (i,j,k+1)
o
A1
S
;?.
1%
-+ nG (L)
Figura 3.2 - Fonte de tensdo com resisténcia interna Rg representada no método FDTD (adaptada de ELSHERBENI,

2015)

9E, 1 (oH, oH, .
AT (3.17)
n+1 n+l
E;H-l(i'j' k) = Ceze(i,j, k). EF (i, ), k) + Cezhy(i'j' k). Hy Z(i'j' k) — Hy Z(i - 1,j,k) (3.18)

1 1
n+s n+s

1
.. .. .. .. n+s
+ Coznx (i, ], k). (Hx @iL,). k) — H, ij—-1, k)) + Cozs (i, ), k). /A 2

As constantes da expresséo (3.18) sdo definidas pelas expressoes (3.19) a (3.22)
para 0 caso de fonte de tensdo com resisténcia interna diferente de zero (fonte do tipo
soft). Caso a fonte de tensdo ndo possua resisténcia interna (fonte do tipo hard), as

constantes da expressao (3.18) sdo calculadas conforme as expressoes (3.23) a (3.26).

.. .. At. Az
Z.gz(l,],k) — At. O'Ze(l,],k) — m

Ceze(i,), k) = (3.19)
At.Az
2.5,(i,j, k) + At.of(i,j, k) + 57
2(L],K) oz (L., 1) R;. Ax. Ay

2.At

Cezhy(ilj' k) =
At. Az ) Ax (3.20)

(2.€,G.). k) + At.og(ij k) + R..Ax. Ay

2.At

Coznx(8,), k) = — At. Az

— — 3.21
(28,010 + Atos )0 + gopras) A (3:21)
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o 2.At
Coas 011 = = (2.82(1', k) + At.og(i,j, k) + %).RS.AL Ay (3.22)
Ceze(i,), k) = -1 (3.23)
Cezny(i,), k) =0 (3.24)
Ceznz(i,J,k) =0 (3.25)
Cezs(i,), k) = 2 (3.26)
Az

Na Figura 3.3 € mostrada a fonte de corrente com resisténcia interna Rs entre o0s
nos (i,j,k) e (i,j,k+1).

no (i,j,k+1) &

Figura 3.3 - Fonte de corrente com resisténcia interna Rs representada no método FDTD (adaptada de
ELSHERBENI, 2015)

Neste tipo de representacdo, o campo elétrico na célula é forcado de modo a
representar a fonte de corrente com resisténcia interna Rs em paralelo posicionada na
direcdo Z+. Para tanto, utiliza-se a expressdo (3.27) (ELSHERBENI, 2015), cujas
constantes devem ser calculadas de acordo com as expressoes (3.28) a (3.31). O campo
forcado faz com que as componentes de campo magnético ao redor do condutor
possuam o valor referente aquele gerado pelo fluxo de corrente da fonte. A equagéo
(3.27) é obtida a partir equacdo (3.17) e, exceto pelo termo Ces, € igual a equacdo
(3.18). A diferenca estd no termo Vs, 0 qual foi substituido pelo termo Rs.ls, obtido de

acordo com a lei de Ohm.
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. . . . . . . . n+1 . . n+1 . .
EPI(,j, k) = Cope(iyj, k). ERGi,j, k) + Cezhy(l,],k).<Hy 2(i,j, k) —H, 2@ — 1,],k))
(3.27)

1
n+s

. . n+l . . . . . . n+l
+ Cezhx(l']:k)-<Hx z(l']'k) - Hx (l'] - 1' k) + Cezs(l']:k)-ls z

.. .. At. Az
Z.SZ(l,j,k) - At.O'Ze(l,],k) - m

Ceze(l,), k) = (3.28)
- o At.Az
2.6, (L) k) + At.of (LK) + Ay Ay

2.At

Cezhy(i'j’ k) =

— » At.Az 3.29
(2.€,G.). k) + At.og(ij k) + m).A (3.29)
2.At
Cezhx(i'j' k) = -
— — At. Az (3.30)
(26,000 + At.og(ij k) + m) A
2. At
Cezs(i'j' k) = -
. — At.Az 3.31
(2.52(1,], k) + At.og(i,j, k) + m).Ax. Ay ( )

3.3.2 Tensoes e correntes resultantes no sistema

O célculo de tensdo ou corrente em uma determinada regido do sistema em
simulacdo requer a integracdo dos campos elétricos e magnéticos nos percursos de
interesse. Como o espaco é discretizado, as integracdes sao substituidas por somatérios,
conforme apresentado nas equacbes (3.32) e (3.33). As componentes de campo
magnético utilizadas para o célculo da corrente sdo aquelas que circundam o condutor,
conforme apresentado na Figura 3.4 (condutor ao longo do eixo Z), e devem possuir
sinal positivo, caso satisfacam o sentido de integracdo escolhido, ou sinal negativo, caso

contrério.

V=—fEdl ——> V=-4s.Y2E (3.32)
a

Ienvolvida = Sﬁﬁdl > Ienvolvida = 4ds. (Hyl + Hxl - Hyz - sz) (3'33)
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Hx1
———

1 Hy1 1 Hy2
Yy
L

e —

— Condutor

Hxz
— e

S
X

Figura 3.4 - Campos magnéticos que circundam o condutor

3.4 Representacao de resistores

Em determinadas aplicacGes, é de interesse a representacdo de elementos de
circuitos concentrados, como por exemplo, resistores. Tal representacdo é feita
considerando-se fontes de tensdo com tensGes iguais a zero ou fontes de corrente com
correntes iguais a zero. Nesses casos, as resisténcias internas de tais fontes atuam como

as resisténcias inseridas no ambiente FDTD.

3.5 Fronteiras absorventes

O método FDTD ndo permite a representacdo de um espaco de simulacdo
infinito. Esta caracteristica do método faz com que os sinais que chegam as fronteiras

do espaco de simulacdo sofram reflexdo, afetando os resultados.

Tal efeito € observado pela impossibilidade de calculo dos campos nestas
superficies, pois cada componente é calculada a partir dos valores das quatro
componentes de campo oposto que as circundam. Na extremidade do ambiente
computacional sempre ha uma componente circundante ausente, posicionada fora da
regido simulada, de modo que ndo € possivel calcular os campos nestes pontos. Assim,
os valores dos campos nas superficies que delimitam o espaco séo iguais a zero. A

Figura 3.5 ilustra tal condicéo.
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Extremidade do
espago computacional

Hz ausente

\\\\J/“\\ i

L
\u/

Ex na extremidade Hy
do espago -—
(ndo pode ser calculado)

Figura 3.5 - Impossibilidade de calculo da componente Ex na extremidade do espago computacional devido &
auséncia de uma componente H a esquerda

Neste contexto, para que tal efeito seja atenuado se faz necessario o emprego de

Condicoes de Fronteiras Absorventes (ABC — Absorbing Boundary Condition).

Dentre as diversas fronteiras absorventes apresentadas na literatura, as fronteiras
PML (Perfect Matched Layer) (BERENGER, 1994 e BERENGER, 1996) e Liao
(LIAO, 1984) estdo entre as mais tradicionalmente empregadas em simula¢ées com o
método FDTD. A caracterizagdo dessas técnicas € feita a seguir.

3.5.1 Fronteiras PML — Perfect Matched Layer

O método PML considera a representacdo de diversas camadas de células
circundando o espaco de simulacdo, baseadas em parametros construtivos de um meio
ficticio para criar um casamento de impedancias com as células do meio de simulag&o.
As componentes de campo incidentes nestas camadas ndo sofrem reflexdo e séo
atenuadas rapidamente devido a elevada condutividade de tais células (ELSHERBENI,
2015).

Para 0 espaco tridimensional, cada componente de campo elétrico e magnético é
dividida em duas novas componentes, de modo que as seis equagdes originais se tornam

doze, conforme apresentado nas equacOes (3.34) a (3.45). ApoOs serem discretizadas,
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estas equacOes podem ser usadas para atualizacdo do campo no interior das fronteiras
PML.

so.ag%+ Opey-Exy = 6(1-1”67;1{”) (3.34) so.%+ Opez- Exz = —W (3.35)
(0.2 4 = 2 ) (336 (0 2 4 0By = S L) (g 57)
gol%Jr Gpex- Exx = —a(nyaj Hy2) (338 go.ag%+ Gpey- sy = _a(nya—;erz) (3.39)
uo.ala{%-k Opmy- Hyy = —a(szai;_Ezy) (3.40) Ho-%"‘ Opmz-Hxz = W (3.41)
02 4 Gty = 2E ) (g.7) 0.2 1ty = — 2t B (343
o %Jr 0 Hon = _W (3.44) uo.%+ Gy Hay = a(E"ya—;E”) (3.45)

Os valores das condutividades elétrica e magnética para cada direcdo nas células
absorventes sdo definidos por meio das equacdes (3.46) a (3.48). O objetivo ao se
aplicar as equacdes é evitar a reflexdo das componentes de campo na interface entre o
meio e a camada PML. Além disso, os valores das condutividades devem ser elevados
de modo que as componentes de campo que entrarem na camada PML sejam atenuadas

consideravelmente apds avancarem poucas células.

o o o, o, o o
L (3.46) B - Y (3.47) £z - (3.48)
€o Ko €o Mo €o Ho

As condutividades sdo diferentes de zero nas camadas PML: Gpex € Gpmx NAs
regides destacadas na Figura 3.6.a, opey € Gpmy Nas regides da Figura 3.6.b e ope; € Gpmz Nas
regides da Figura 3.6.c. Existem oito regides de intercessdo das camadas (Figura 3.6.d)

nas quais as condutividades das trés direcOes séo diferentes de zero.
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Figura 3.6 - RegiGes PML com condutividades diferentes de zero: (a) Componentes X; (b) Componentes Y’; (c)
Componentes Z e (d) Todas as camadas (extraida de ELSHERBENI, 2015)

3.5.2 Fronteiras absorventes de Liao

Um método que merece especial atencdo por sua simplicidade de implementacédo
e grande eficiéncia é o das Fronteiras Absorventes de Liao (LIAO, 1984). Este método
considera 0 ambiente de simulacdo finito e delimitado por componentes de campo
elétrico nas seis faces, cujo calculo pelas equacbes (3.10) a (3.15) ndo se aplica,
conforme apresentado na Figura 3.5. O método considera a previsao dos valores dessas
componentes para cada instante com base na evolugéo do sinal ao longo do tempo e do
espaco para que seus valores possam ser definidos de modo a evitar o efeito de reflexéo
devido ao fim do espaco de simulacdo e possibilitar o calculo das demais componentes

dentro do ambiente.

A ideia deste método consiste em estimar o valor de campo nas fronteiras com
base nos valores conhecidos em instantes de tempo e posicGes anteriores em relagao as
fronteiras. A Figura 3.7 apresenta a evolucdo de uma componente de campo (elétrico ou
magnético) em termos de tempo e espago. Conhecendo-se 0 modo como essa evolugédo
ocorre, € possivel estimar o campo na fronteira em um instante de tempo futuro (posi¢éo
NDX+1 no instante t+1).
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u(x,t) Boundary of the
computational domain

/ u(NDX-2, t-2) l

NDX-1 NDX NDX+1

u(NDX-1, t-1)

u(NDX, 1 / R
u(NDX+1, t+1)

Vp \“J

Figura 3.7 — Evolucéo de uma componente de campo (elétrico ou magnético) em termos de tempo e espago utilizada

para estimar o valor do campo nas fronteiras de Liao em um instante de tempo futuro (extraida de MEJIA, 2014)

A formulagdo de Liao € apresentada a seguir. Considerando a varidvel u como

uma componente de campo elétrico ou magnético em instantes de tempo e posi¢des

diferentes, tem-se o conjunto de igualdades (3.49).

Uo

Uy

Uz

U3z

Un

= U(Xpay, t + AL)

—» campo desconhecido na fronteira no proximo instante de tempo (3.49)

= U(Xmax — 1, 1) —p campo conhecido uma célula antes da fronteira no instante atual
= U(Xmax — 2,t — 4At) —» campo conhecido duas células antes da fronteira no instante anterior
= U(Xpax — 3, t — 2.40) —p campo conhecido trés células antes da fronteira dois instantes atras

= U(Xpmax — Nt — (n — 1).At) —» campo conhecido n células antes da fronteira (n-1) instantes atras

O método das fronteiras absorventes de Liao utiliza a interpolacdo polinomial

para definir o valor do campo na fronteira em um instante de tempo futuro. Para isso, é

definida uma sequéncia de diferencas regressivas (4™) comecando por u;, apresentada

no conjunto de equacdes (3.50).

AMuy = u; —u,
A1u2 = Up; — U3
AMuz = uz —uy

1 —
AU4— Uy — Us

APy, — A%u
Azuz = Aluz - Alug ! 2 }
A2y = Auy, = Ay, — Aug (3.50)

|
[N
ey
I
)
I
[N
ey
<
&

L
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De acordo com Taflove (2000), os campos nas extremidades do espagco podem

ser calculados com base neste conjunto de diferencas pela expressao (3.51).

Uy = U(Xpax, t + AL) = uy + Auy + A%y + A3uy+. . +A Ty (3.51)

Para utilizar a expressdo (3.51), é necessario truncé-la e a ordem da expressao
resultante esta diretamente ligada a maior ordem da diferenga utilizada. Na literatura e
muito comum o uso do método das fronteiras absorventes de Liao de segunda ordem
(NODA e YOKOYAMA, 2002; THANG et. al., 2015; TANABE, 2001).

3.6 Representacao de fios finos

Em simulag¢bes computacionais relativas ao desempenho de sistemas elétricos de
poténcia, se faz necessaria a representacdo dos componentes do sistema como torres,
cabos e eletrodos de aterramento. Modelos com abordagem eletromagnética como o
Hybrid Electromagnetic Model (HEM) e o FDTD permitem a representacdo fisica de

tais componentes diretamente a partir de sua configura¢do geomeétrica.

Especificamente em relacdo ao FDTD, a representacdo de tais elementos
requereria a definicdo de um tamanho de célula muito reduzido devido aos seus
pequenos raios. No entanto, esta abordagem implica em um enorme esforgo
computacional devido a grande quantidade de células resultantes da divisdo de todo o

espaco de simulacéo.

Neste contexto, tais elementos devem ser representados como um conjunto de
filamentos, denominados fios finos. Algumas tentativas de se representar o fio fino

adequadamente foram feitas por diferentes autores.

Umashankar et. al. (1987) propuseram a representacao dos fios finos ao se zerar
0 campo elétrico em seu interior e atualizar os campos magnéticos ao seu redor de
acordo com as expressoes (3.52) a (3.55), as quais consideram um condutor posicionado

na célula (i,j,k) ao longo do eixo Z+ e com raio a, conforme apresentado na Figura 3.8.
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el L At (3.52)
H, 2(i,j,k) = H, 2(i,j, k) + ——— (E%(i,j,k + 1) — En(Gi,j k
¢ 2R = BP0 + e (B Gk D = EJGL9)
—2.At
e Cong
i W (i, j, k). Ay 1n(A_J')'(EZ(1’]+1’k) B2G319)
X 1) . . a
ntl n-l 2.4t S N (3.53)
Hy Z(IIJJk) = Hy Z(I!JIk) + Ax " (E?(l + 1,],k) - E?(lllﬂk))
Wy, (i,j,k).A.xIn (7)
—At
+————— (E2Gk+ 1) — EXG,jK)
Hy(’v]: k)AZ
1 1 3.54
Hy 2(i,j— 1,k) = H, 2(i,j— 1,K) (3:59)
At
+—————— (E}Gj - Lk+ 1) — E}Gj— 1K)
P—x(l:] - 1lk)AZ
—2.At
+ o (E2GG 0 — EZGL — 1,15)
e (i = 1K) 4y.1n (F)
1 1 3.55
H, 2(i— 1,k = Hy 2(i—1,j,k) (3.55)
2.4t N o
+ ' ' Tx .(E;‘(l, k) — EXi—1,j, k))
w,(i—1,j,k).4.xIn (7)
—At
(EIi-1,k+1)— EXi—1,j,k)

ETREEW NS W

\;\
\\\
H(i—1,j,k)
z Y HGf- 1,k - ’
A S gy
/f V& ,

L
Figura 3.8 - Fio fino representado por Umashankar et. al. (1987) (adaptada de ELSHERBENI, 2015)
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Noda e Yokoyama (2002) propuseram uma representacdo do fio fino semelhante
a de Umashankar et. al. (1987), porém com melhores resultados referentes a impedéancia
de surto. A técnica proposta por Noda e Yokoyama considera o campo elétrico nulo no
interior do condutor, de modo que este se comporta como um fio de raio r0, chamado
raio intrinseco, cujo valor € igual a aproximadamente 23% da largura da célula
utilizada. Para trabalhar com raios diferentes, é necessario corrigir a permeabilidade
magnética e a permissividade elétrica ao redor do condutor de acordo com o fator

adequado.

Na Figura 3.9.a é representado o fio fino de raio r na direcdo z, assim como a

permeabilidade e a permissividade do meio ao seu redor.

| direcdo Z
——

fio fino

H,

' > Bl
e e

(d) (e)

Figura 3.9 - Representagdo de um fio e dos campos adjacentes: (a) Vista lateral do fio, (b) Componentes de campo
elétrico ao redor do fio, (c) Componentes de campo magnético ao redor do fio, (d) Permissividade elétrica corrigida
para as componentes de campo elétrico ao redor do fio e (d) Permeabilidade magnética corrigida para as componentes
de campo magnético ao redor do fio (extraida de NODA e YOKOYAMA, 2002)

A Figura 3.9.b apresenta a secdo transversal do condutor com suas respectivas
componentes de campo elétrico enquanto a Figura 3.9.c apresenta a mesma sec¢éo, desta
vez com as componentes de campo magnético. Tais componentes sdo geradas pelo
condutor de raio intrinseco (r0). As Figura 3.9.d e Figura 3.9.e apresentam 0 mesmo

condutor, porém com a permissividade elétrica e a permeabilidade megnética corrigidas,
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de modo que as componentes de campo elétrico e magneético geradas pelo fio séo

correspondentes aos campos gerados por um condutor de raio r.

Para se representar corretamente as componentes de campo elétrico ao redor do
condutor (Exi, Ex2, Ev1 e Eyp) multiplica-se a permissividade do meio pelo fator de
correcdo m. O mesmo vale para o céalculo das componentes de campo magnético (Hx,
Hx2, Hy1 e Hyy), bastando, neste caso, dividir a permeabilidade por este mesmo fator,
cujo valor depende do raio do condutor considerado e do tamanho de célula (As)

adotado.

De acordo com Noda e Yokoyama (2002) o fator de correcdo é calculado pela

expressao (3.56).

(3.56)

As constantes do meio referentes as componentes de campo ao redor do

condutor sdo corrigidas segundo as expressoes (3.57) e (3.58).

Ecorrigida = &M (3.57)

il

Heorrigida = m (3.58)
BABA et al, 2005 propuseram uma melhoria para o modelo de fio fino de Noda

e Yokoyama de modo a permitir sua implementagdo em meios com perdas, algo

particularmente Util na representacdo de sistemas de aterramentos.

A melhoria proposta consiste em aplicar o fator de correcdo m aos valores de
condutividade elétrica ao redor do fio, do mesmo modo como foi feito para a

permissividade elétrica, como apresentado na expressao (3.59).

Ocorrigida = 0-M (3.59)
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Taniguchi et al, 2008a apresentam mais uma melhoria para 0 modelo proposto
por Noda e Yokoyama. Para simula¢Ges com fios finos cujos raios s&o muito menores
que o tamanho das células (até aproximadamente de 15% de As), 0 sistema tende a
instabilidade devido a velocidade de propagacéo da onda eletromagnética no meio. Do
mesmo modo, para raios muito grandes (cerca de 90% de As ou superior), o problema

também acontece.

Assim, foi proposta mais uma correcdo, desta vez das quatro componentes de
campo paralelas ao condutor: dividir p pelo fator m para os casos de raios muito
pequenos e multiplicar € pelo mesmo fator m para 0s casos de raios muito grandes,

conforme ilustrado na Figura 3.10.

Ai ------- @-—5{’--@ AI £y
. t 4 é E,
—As —> +—As —>

(a)r<r0(m<1)

L AI Pr chf
i @ — o

®)r>rom>1)
Figura 3.10 - Melhoria proposta por TANIGUCHI et al, 2008a: (a) p/m aplicado as componentes de H paralelas ao

condutor para raios muito pequenos e (b) e.m aplicado as componentes de E paralelas ao condutor para raios muito
grandes (extraida de TANIGUCHI et al, 2008a)

3.7 Representacdo do espaco de simulacéo: células ndo uniformes

Em alguns sistemas o posicionamento dos elementos pode nédo coincidir com a
divisdo de células utilizada, de modo que sua representacdo ndo sera feita de maneira
adequada, conforme apresentado na Figura 3.11.a. Além disso, ainda existem situagdes

em que as células devem ser menores ao redor de determinados objetos, como os fios
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finos, de modo a obter uma maior precisdo nas obtencfes de tensdes e correntes. Uma
alternativa seria trabalhar com células menores, capazes de se adequar aos objetos e
garantir o nivel necessario de exatiddo, porém a ocupa¢do da memdria e o esforgo

computacional se tornariam muito elevados.

A alternativa nesses casos consiste em se adotar uma diviséo ndo uniforme do
espaco, considerando células menores ao redor dos objetos de interesse e células
maiores nos pontos mais distantes. A Figura 3.11.b apresenta um ambiente dividido de
maneira ndo uniforme, no qual o mesmo objeto da Figura 3.11.a pode ser representado

adequadamente.

-

(@) (b)
Figura 3.11 - (a) Objeto incompativel com a diviséo espacial adotada; (b) Mesmo objeto representado em um espago
adequado através da utilizacéo da divisdo ndo uniforme. (extraida de ELSHERBENI, 2015)

Esta técnica, denominada non-uniform grid (células ndo uniformes) (TAFLOVE,
2000 e ELSHERBENI, 2015), considera a transicdo gradual do tamanho da célula ao
longo de uma determinada distancia. Tal transicdo deve ser feita de acordo com o
sistema que sera simulado, suavemente e ao longo de uma distancia minima para evitar

problema de reflexdo do sinal. Um exemplo de transicdo € apresentado na Figura 3.12.
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|
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As  As Al A2 AN, Ae Ae
tt+t t t t 1 1 t
JSEHED Regido nio uniforme Regido grosseira

e uniforme e uniforme

Figura 3.12 - Aplicacéo da divisdo ndo uniforme em uma dimenséo. (adaptada de ELSHERBENI, 2015)

Neste caso, o tamanho de célula de uma regido fina (As) varia ao longo de uma
distancia (AT), em uma regido ndo uniforme, até atingir o tamanho de célula em uma
regido grosseira também uniforme (Ae). O fator de multiplicacdo R aplicado as células
dentro da regido de transicdo pode ser calculado pela expressdo (3.60) apds a definicdo
dos tamanhos das células finas, das células grosseiras e do tamanho da regido de

transicdo de acordo com as necessidades do sistema simulado.

AT + Ae

R — 3.60
AT + As ( )

O numero de células dentro da regido de transicdo (N) pode ser calculado pela
expressdo (3.61). Como resultado, € necessario obter um nimero inteiro, 0 que pode

requerer algum ajuste nos tamanhos escolhidos anteriormente.

Ae
_ log (%) _ (3.61)
log(R)

O cadigo deve ser desenvolvido de modo a contemplar os diferentes tamanhos
de celulas dentro do ambiente de simulacdo para a representacdo de fios finos,
resistores, fontes, medidores, etc. A utilizacdo da divisdo ndo uniforme do espago nao
requer modificacbes nas seis equacOes de atualizacdo das componentes de campo
elétrico e magnético (equagdes (3.10) a (3.15)), mas é necessario observar que as

distancias entre as componentes de E e entre as componentes de H dentro da regido de
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transicdo sdo diferentes devido ao posicionamento destas componentes dentro das

celulas de Yee, conforme ilustrado na Figura 3.13.

L d e s & £
& O F I 2
f s Yot 5 } = t o t N t
h T Ax(i-1) Ax(G)  Ax(i+1)
- >< r< re« 0 e >
Axy(i 1) Ax(i) Ax(i+1)

Figura 3.13 - Distancias entre as componentes de campo elétrico e magnético em uma regido de divisdo ndo uniforme
(extraida de ELSHERBENI, 2015)

Para as trés dimensoes, as distancias entre as componentes de H sdo médias
aritméticas das distancias entre as componentes de E, conforme apresentado na
expressao (3.62).

A4s,(n) + 4s,(n — 1)

Asy(n) = >

(3.62)

De acordo com Taflove (2000) mais duas condicGes precisam ser observadas
para garantir uma simulacdo livre de instabilidades. O maximo crescimento permitido
dentro da regido de transicao € de duas vezes (R < 2) a cada célula avangada e as células
grosseiras devem ter um tamanho maximo igual a 10% do menor comprimento de onda

envolvido na simulagéo.
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4 Desenvolvimento da
Ferramenta

Computacional em FDTD

4.1 Introducéao

O desenvolvimento da ferramenta computacional no contexto dessa dissertagéo
de mestrado considerou uma série de escolhas relativas as modelagens dos principais
aspectos relativos ao método FDTD. As abordagens adotadas e as justificativas para tais

escolhas sdo descritas neste capitulo.

4.2 Fluxograma das principais etapas de processamento da

ferramenta computacional

A Figura 4.1 apresenta de modo simplificado as principais etapas associadas ao
processamento da ferramenta computacional desenvolvida nesta dissertacdo de

mestrado. A ordem apresentada é a mesma seguida pelo cddigo computacional.
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Definigido do espaco de simulagio:
- Tamanho total;
- Largura das células;
- Constantes eletromagnéticas.

I

Definigado dos elementos da simulagfo:
-Camada do solo;
- Fios finos;
- Fonte de alimentagio;
- Pontos para o calculo de tensdes
€ correntes.
t=n.At ]
Calculo do campo elétrico de acordo com
as expressdes (3.10) a (3.12).

Célculo do campo elétrico nas
fronteiras do espago de simulagio
(fronteiras absorventes)

Forgar E = 0 no interior dos fios finos e
calcular E ao seu redor com a
permissividade corrigida

Calculo de E forcado nas fontes
detensdo e corrente

t=(nt1/2).At

Célculo do campo magnético de acordo
com as expressdes (3.13) a (3.15)
i
Calculo de H ao redor dos fios finos
com apermeabilidade corrigida

t

Célculo de tensdes e correntes
no sistema

Figura 4.1 - Algoritmo do método FDTD

4.3 Definicao do espaco de simulagao

As dimensdes do ambiente de simulagdo séo definidas com base no tamanho dos

sistemas a serem simulados.

De maneira geral as dimensdes escolhidas buscam acomodar todos os elementos
do sistema e todas as regides cujos valores de campo elétrico e magnético sdo de
interesse para obtencdo dos resultados desejados. Além disso, foram previstas regides

livres ao redor do ambiente para o posicionamento das fronteiras absorventes.
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4.4 Definicao do tamanho das células

A definicdo do tamanho das células do ambiente computacional deve levar em
consideracdo as dimensdes dos objetos representados de modo a reproduzir o0s
resultados com o nivel de precisdo desejado. Normalmente o critério de Courant
(equacdo (3.16)) € utilizado para que seja definido o passo de tempo (At) com base no
menor tamanho de célula. Tal critério pode ser aplicado de modo inverso para definir o
comprimento da célula com base no valor do passo de tempo, este definido de acordo
com a amostragem do sinal de entrada. Neste caso, é necessario observar se o tamanho
calculado estda adequado para a representacdo dos elementos dentro do ambiente de

simulacéo.

Além do tamanho minimo das células normalmente utilizadas em torno de
elementos do sistema que requeiram um maior detalhamento para simulacéo, também se
faz necessario especificar como sera feita a divisdo do restante do espago. Em uma
simulacdo em FDTD as células podem ser uniformes ou ndo uniformes, conforme
apresentado no Capitulo 3. Outra possibilidade de celula uniforme considera
comprimentos diferentes em cada dimenséo e pode ser usada convenientemente para a
representacdo de sistemas que possua uma dimensdo muito maior que as demais, como

0 caso das linhas de transmissao.

As escolhas dos tamanhos das células e do modo como o espaco € dividido nos
sistemas implementados nas simulagdes considera o tipo de sistema simulado, a
amostragem do sinal aplicado pela fonte (tensdo ou corrente) e a exatiddo exigida, sendo
0s casos que envolvem tensdes induzidas aqueles que requereram células menores (5 ou
10 cm). Especificamente para a representacdo de linhas de transmissdo e 0s
aterramentos elétricos, sdo utilizados espagos divididos em células ndo uniformes

devido as grandes dimensdes envolvidas.

4.5 Parametros para as aplicacdes de células ndo uniformes

As células finas foram posicionadas ao redor de cada fio fino presente nos
sistemas e seu tamanho foi definido de maneira proporcional ao raio do condutor. O

tamanho das células grosseiras foi escolhido de modo a respeitar o critério sugerido por
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Taflove (2000): 10% do menor comprimento de onda presente no espectro de

frequéncias do sinal de tensdo ou corrente injetado no sistema.

As regides de transicdo entre as células finas e grosseiras apresentaram aumentos
sempre menores que duas vezes (TAFLOVE, 2000) e a quantidade de células nestas
regides foi definida como 20, assim como feito por (ELSHERBENI, 2015) em suas

simulagfes nas quais tal técnica foi empregada.

As condic¢Bes mais criticas encontradas durante as simulagdes foram aquelas nas
quais havia medicdes que envolviam tensdes induzidas, pois uma precisdo maior se
mostrou necessaria para obtencao de resultados corretos. Para tanto, as regides entre 0s
condutores acoplados magneticamente foram divididas em células finas, garantindo uma

propagacao mais fiel dos campos magnéticos responsaveis pelas tensées induzidas.

4.6 Tipo de fonte utilizada

As simulagdes desenvolvidas neste trabalho consideram representacées de fontes

de tensdo e corrente.

As condicdes que exigiram a aplicacdo de fontes de tensdo consideraram tais
fontes com resisténcia interna diferente de zero, de modo a representar fontes do tipo
soft (equacdo (3.18) com as constantes definidas pelas equacdes (3.19) a (3.22)).

As fontes de corrente utilizadas para a representagdo das correntes de descarga
injetadas nos sistemas em analise foram representadas considerando resisténcia interna
infinita. Tal representacdo € obtida ao se zerar os termos divididos por Rs nas equacdes
(3.28) a (3.31).

4.7 Representacdo das fronteiras absorventes

As simulagfes realizadas neste trabalho consideram o método de Liao (LIAO,
1984) como fronteira absorvente. A escolha dessa metodologia em detrimento das
fronteiras PML se baseia em sua eficiéncia e a maior simplicidade de implementacéo,

resultando em um menor esforgo computacional e menor tempo de simulagéo.
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Um sistema simples foi simulado para avaliar a ordem das fronteiras absorventes
de Liao necessaria para o tratamento das bordas dos meios de simulacdo. A Figura 4.2
apresenta o sistema em questdo. O ambiente de simulagdo de 2 x 2 x 2 m? foi dividido
uniformemente em células com arestas iguais a 10 cm e os dois condutores (r = 10mm)
foram conectados as fronteiras absorventes de Liao para que as correntes neles
pudessem ser propagadas para fora do espaco de simulacdo sem a ocorréncia de
reflexdes. A corrente injetada pela fonte (forma de onda triangular, tempo de frente de 1
ps, tempo de meia onda de 50 ps e pico de 1A) se dividiu igualmente para os dois lados

do condutor horizontal e as parcelas foram calculadas.

Para as fronteiras de primeira ordem (Figura 4.3), observa-se uma discrepancia
de aproximadamente 2,5 % entre as correntes que fluem para cada lado do condutor, o
que sugere valores de campo previstos de maneira imprecisa devido a menor quantidade
de informacg6es reunidas acerca da evolucdo das componentes de campo. J& para as
fronteiras de segunda ordem (Figura 4.4) as correntes que fluem para os dois lados do
condutor horizontal apresentam uma diferenca de apenas 0,021 %, resultado de uma
estimativa mais precisa dos campos nas fronteiras, o que sugere uma quantidade
suficiente de informacdes sobre a evolugdo do sinal. Para as fronteiras absorventes de
terceira ordem o resultado é ainda melhor, de modo que a diferenca entre as correntes

no condutor horizontal é de apenas 0,0025 %.

Fronteiras absorventes
de Liao

1m

1m 1lm

1m

Figura 4.2 - Sistema para avaliacdo das fronteiras absorventes de Liao de primeira, segunda e terceira ordens
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Correntes nos dois lados do condutor horizontal

|

T T
Corrente para a direita
Corrente para a esquerda

o
)

e
o

Corrente(A)
o o
w S

0.2 /
0.1

0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo(us)

Figura 4.3 - Correntes no condutor horizontal para o caso das fronteiras absorventes de primeira ordem

Correntes nos dois lados do condutor horizontal
0.7 T 13

Corrente para a direita
06 Corrente para a esquerda
0.5 =

0.4

0.3 /
0.2
A/

0 0.5 1 15 2 25 3
Tempo(us)

Corrente(A)

Figura 4.4 - Correntes no condutor horizontal para o caso das fronteiras absorventes de segunda ordem (curvas
sobrepostas)

O desempenho das fronteiras de segunda ordem foi suficientemente satisfatorio
e, associado a menor ocupacdo de memoria e a maior simplicidade das equacdes, fez

com que fosse este 0 método escolhido para a implementacéo de fronteiras absorventes.

4.8 Representacdo de fios finos

Entre os modelos apresentados, aqueles desenvolvidos por Noda e Yokoyama
(2002) e por Baba et. al. (2005) se mostraram mais vantajosos, 0 primeiro para 0s casos
de condutores imersos no ar e 0 segundo para 0s casos de condutores de aterramentos

(em meio com perdas). A aplicacdo de tais modelos permite o célculo de valores de
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impedancias de surtos dos fios simulados mais fiéis aos valores tedricos. A melhoria da
representacdo de fio fino proposta por Taniguchi (2008a) foi aplicada para aquelas
condigdes nas quais os raios dos condutores eram muito pequenos quando comparados

as larguras das células.

4.9 Medicao de potencial de condutores verticais em relacdo ao
infinito
O potencial em condutores verticais ndo pode ser medido de seu topo para sua
base conectada ao solo, pois, se tratando de um fio fino, o campo elétrico ao longo do
caminho de integracdo € igual a zero. Este potencial precisa ser medido do topo para o

terra distante (potencial 0 V) por meio de um condutor conectado em um ponto do solo

suficientemente afastado.

Noda e Yokoyama (2002) e Tanabe (2001) propGem uma linha de referéncia
para a realizacdo da medicdo. Tal linha consiste em dois condutores: um horizontal
muito préximo do ponto de medicdo (a uma célula de distancia) de modo a formar um
gap no qual o campo elétrico sera integrado e outro vertical conectado em um ponto

distante daquele onde ocorrera a medicéo, cujo potencial é igual a zero.

Para as simulagdes nas quais o0 solo possui um valor de resistividade diferente de
zero, 0 comprimento adotado para a linha de medicédo foi 50 m, pois distancias maiores

ndo causavam mudancas em termos de resultado para as caracteristicas do sistema.

Para simulacdes nas quais o solo foi considerado um condutor ideal, foram
aplicadas as distancias informadas nos artigos de referéncia (NODA e YOKOYAMA,
2002) ou distancias suficientemente longas para que a reflexdo da onda eletromagnética

ndo atingisse os pontos de medicao dentro do intervalo de tempo simulado.

4.10 Casamento de condutores aéreos

Duas estratégias foram estudadas e aplicadas para se realizar o casamento de

impedancias de condutores aéreos. A primeira consistiu em conectar os fios ao solo
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condutor utilizando-se resistores cujos valores sdo iguais as impedancias de surto dos
cabos aéreos, conforme a Figura 4.5.a. A segunda se baseou em conectar os condutores
as fronteiras absorventes nas extremidades do ambiente de simulacdo, conforme a
Figura 4.5.b.

Condutor casado Condutor casado

Torre Torre

Fronteira absorvente

[l R =Zsurto U Raterramento IJ Raterramen to

Solo condutor

Solo condutor

(@) (b)

Figura 4.5 - Casamento dos condutores aéreos: (a) conectado ao solo com resistor e (b) conectado a fronteira
absorvente

Devido a simplicidade de implementacdo e qualidade dos resultados obtidos, o

casamento na fronteira absorvente de Liao foi adotado.

4.11 Representacéo do canal de descarga

Baba e Rakov (2014) apresentam sete possibilidades de representacdo do canal
de descarga em uma simulacdo que utiliza o0 método FDTD, conforme apresentado na

Figura 4.6 e descrito a seguir:
Tipo (1): Fio condutor perfeito posicionado no ar;
Tipo (2): Fio com indutancias adicionais posicionado no ar;

Tipo (3): Fio cercado por um meio dielétrico (esta configuracdo é usada apenas
para se obter a distribuicdo de correntes, a qual é aplicada posteriormente ao tipo (1)
para o célculo dos campos eletromagnéticos);

Tipo (4): Fio cercado por uma camada de material dielétrico;
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Tipo (5): Fio cercado por uma camada de material ficticio possuidor de alta
permeabilidade e alta permissividade de modo a garantir uma menor velocidade de

propagacao da onda eletromagnética (cerca de um terco da velocidade da luz);
Tipo (6): Dois fios paralelos com capacitancias adicionais posicionados no ar;

Tipo (7): Fontes de corrente em série posicionadas no ar com tempos especificos
para serem ligadas, de modo que a conducgdo de corrente nas células do canal se inicia
apenas no momento adequado, simulando o avanco da frente de onda de descarga com

uma velocidade menor que a da luz.

Neste trabalho, adotou-se a representacdo do tipo 1, que, além de ser a de
implementacao mais simples, é suficiente para as simulacdes objeto dessa dissertacdo de

mestrado.

Fonte

~ Solo . | | .
Tipo (1) Tipo (2) Tipo (3) Tipo (4)

i s e
Tipo (5) Tipo (6) Tipo (7)

Figura 4.6 - Modelos do canal de descarga utilizados em simulagdes FDTD (extraida de BABA e RAKQOV, 2014)

4.12 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou as definicbes adotadas no desenvolvimento da
ferramenta computacional em FDTD, sendo elas a fonte de corrente com resisténcia
interna infinita para a injecdo do sinal de descarga, o0 modelo de fio fino de Noda e
Yokoyama, 2002 para meios sem perda, o modelo de fio fino de Baba et. al., 2005 para
meios com perdas, a fronteira absorvente de Liao de segunda ordem para lidar com as

reflexdes dos campos nas extremidades do ambiente computacional, o casamento de
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condutores aéreos nas fronteiras absorventes e o canal de descarga representado por

uma fonte de corrente conectada a um condutor vertical (modelo 1).

43



5Resultados e Analises

5.1 Introducéo

A ferramenta computacional em FDTD desenvolvida no contexto desta
dissertacdo de mestrado foi validada por meio da comparacdo de seus resultados com
dados reais de medicdo em modelos de escala reduzida disponiveis na literatura e em
escala real, além de resultados de simulacéo apresentados na literatura ou desenvolvidos

com a aplicacdo do modelo HEM (Hybrid Electromagnetic Model).

Os testes relativos a representacdo dos fios finos contemplam as duas condicdes
apresentadas por Noda e Yokoyama (2002): fio horizontal (linha aérea) e fio vertical
(torre de linha de transmissdo), além da condi¢do utilizada por Baba et al (2005) para a
comprovacdo da representacdo de fios finos em meios com perdas. A ferramenta
também foi aplicada ao mesmo sistema proposto por Mejia (2014) que se refere a uma
configuracdo de dois condutores paralelos posicionados sobre uma placa condutora para

0 estudo de tensdes induzidas.

Sdo apresentadas comparacfes de resultados com os dados experimentais
apresentados por Tanabe (2001) e Tanabe e Asakawa (2003) em configuracdes préaticas

de aterramentos elétricos.

Por fim, procede-se a comparacdo com dados de simulacdo de sistemas de

aterramentos elétricos e linhas de transmissdo obtidos pela aplicacdo do modelo HEM.

Todas as simulacfes foram realizadas no software MatLab® em computadores
Intel Core i5-7200U CPU 2,5 GHz, 8 GB de RAM e Windows 7 64 bits.
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5.2 Comparacao com resultados apresentados na literatura

5.2.1 Testes relativos a representacao de fios finos com o modelo

proposto por Noda e Yokoyama (2002)

5.2.1.1 Linha aérea

Noda e Yokoyama (2002) propuseram a representacao dos fios finos, conforme
ja apresentado no Capitulo 3 deste trabalho. Para a validacdo de seu modelo, eles
simularam o sistema apresentado na Figura 5.1 e compararam com 0s valores obtidos
por meio de medicdo. O experimento considera uma placa de cobre de 10 cm de
espessura, sobre a qual uma fonte de tensao esta conectada a um fio vertical de 50 cm de
comprimento (raio de 1 cm) que por sua vez se conecta a outro horizontal de 4 m de
comprimento (raio de 1,5 cm). A fonte de tensdo possui resisténcia interna de 50 Q e

sua forma de onda é apresentada na Figura 5.2.

50cm
v

Figura 5.1 — Primeiro sistema apresentado por Noda e Yokoyama (2002)

Am

10cm " f

Tensé&o de entrada
70

60 — p=
50 /
L
30

20 /
./

0

Tensao(V)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo(ns)

Figura 5.2 - Tensdo aplicada pela fonte
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O espaco (2 x 6 x 2 m) é discretizado em células cubicas uniformes de
comprimento 5 cm (AX = Ay = Az). As fronteiras absorventes adotadas s&o as fronteiras
de Liao de segunda ordem. O tempo de simulacdo utilizando a ferramenta

computacional desenvolvida nesta dissertacdo de mestrado foi inferior a 1 minuto.

A tensdo é medida entre o inicio da linha (intercessdo entre os fios vertical e
horizontal) e a placa de cobre. Os valores de tensdo medidos por Noda e obtidos pela
ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho estéo apresentados na Figura 5.3.

Tensao na fonte

FDTD
O Medida por Noda

60 #

70

a1
o

N
o

Tenséo(V)

w
o

20 f
10

0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo(us)

Figura 5.3 - Comparacéo entre os resultados medidos e obtidos a partir da ferramenta computacional

Como ¢é possivel observar, o resultado simulado é muito préximo ao medido no

experimento. A comparacdo ponto-a-ponto indicou diferenca maxima de 3,7%.

5.2.1.2 Tensdo no topo de condutores verticais

Em um segundo experimento, Noda e Yokoyama (2002) aplicaram o modelo de
fio fino proposto para estimar a tenséo no topo de um conjunto de condutores verticais

quando o mesmo ¢é alvo de uma descarga atmosferica.

O sistema é representado por quatro condutores verticais paralelos de altura 3m
conectados em seus topos por um quadrado de lado 40 cm formado por fios finos. O

raio dos condutores é de 16,5 mm. A corrente foi aplicada ao topo do sistema de
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condutores por meio de uma linha de corrente horizontal conectada ao solo por um fio
vertical posicionado a uma distancia de 6m. Neste condutor horizontal, a 3m, foi
posicionada a fonte de corrente, com forma de onda triangular, tempo de frente 6,3 ns e
valor de pico de 167 mA. A Figura 5.4 ilustra o sistema em anélise.

A corrente foi medida na linha de corrente, uma célula antes dos condutores
verticais. A tensdo foi medida no gap entre o topo dos condutores e a extremidade de

um condutor horizontal na mesma altura conectado ao solo por outro vertical a 5m.

40cm
40cm

20cm |

Figura 5.4 - Segundo sistema apresentado por Noda e Yokoyama (2002)

A simulacdo considerou o espaco de 10 m x 10 m x 5 m dividido em células de
10 cm. Representou-se 0 plano condutor com uma camada de 20 cm de espessura. O

tempo desta simulacéo foi de aproximadamente 5 minutos.

As Figura 5.5.a e Figura 5.5.b apresentam, respectivamente, as comparagoes
entre as tensdes no topo dos condutores e correntes medidas e calculadas.

47



CAPITULO 5— RESULTADOS E ANALISES
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Figura 5.5 — Valores medidos por Noda x calculados pela ferramenta computacional: (a) Tens&o no topo dos
condutores e (b) Corrente no topo dos condutores

E possivel observar uma boa concordancia entre os valores medidos e

simulados, com diferencas pouco significativas.

5.2.2 Representacdo de Fio fino em meio com perdas segundo o modelo
de Baba et. al. (2005)

BABA et. al., 2005 propuseram uma melhoria para o modelo de fio fino
apresentado por Noda e Yokoyama (2002), de modo a considerar a representacdo de
fios finos imersos em meios com perdas. Os detalhes dessa representagdo foram

apresentados no Capitulo 3.

O sistema utilizado para as simulac@es realizadas por Baba et. al. (2005) esta
apresentado na Figura 5.6. Ele consiste em um prisma com aérea de secdo igual a 2,5 X
2,5 m?, altura igual a 25 m, no qual um fio fino é representado conectado a uma fonte de
tensdo externa que aplica uma onda triangular com tempo de frente 20 ns e valor de pico
de 100 V. O segundo terminal da fonte esta conectado a casca condutora, com espessura

de uma célula e posicionada de modo a envolver as quatro faces laterais do prisma.
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Meio com perdas (1mS/m)
2,5m

Casca condutora

- Fio fino

25m

G

Figura 5.6 - Sistema simulado por Baba

Nesta simulacdo foram considerados largura de célula de 25 cm, condutividade
do prisma de 1 mS/m, permissividade relativa igual a 12 e raio do condutor de 28,75
mm. As mesmas condicdes adotadas por Baba et. al. (2005) foram consideradas na
simulagdo com a ferramenta computacional, cujo tempo de simulacdo foi de
aproximadamente 5 minutos. A Figura 5.7 apresenta as formas de onda de corrente

calculadas por Baba e pela ferramenta computacional desenvolvida nesta dissertacao de
mestrado.

Corrente na fonte

T = =
; FDTD
< Calculada por Baba
T :
R I S N S
o H
5 :
&) :
0.5F----ememrmsneaeenad T
0 i 1 1
0 0.5 1 15 2

Tempo(us)

Figura 5.7 - Comparacéo entre os resultados medidos e obtidos a partir da ferramenta computacional
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Como pdbde ser observado, existe uma grande proximidade entre os valores
obtidos pela ferramenta e aqueles apresentados por Baba. As formas de onda de corrente
sdo praticamente idénticas, apresentando uma diferenca méaxima de 3,4%. Tal
constatacdo sugere a aplicabilidade da ferramenta computacional para a simulagdo de

sistemas de aterramento em condices reais de solo.

5.2.3 TensoOes induzidas em condutores paralelos

Mejia (2014), em sua dissertacdo de mestrado, apresentou um sistema de
condutores paralelos com o intuito de avaliar a tensdo induzida em um deles associada a

propagacao de corrente no outro.

O experimento considera a aplicacdo de uma fonte de tensdo de resisténcia
interna 50 Q e formato de onda triangular com 30 ns de tempo de frente e valor de pico
de 20 V em uma das extremidades do condutor 1. A outra extremidade é conectada a
um resistor de 50 Q. O condutor 2, 0 qual possui em cada uma de suas extremidades um
resistor de 50 Q conectado, esta posicionado a uma distancia de 1,5 cm do condutor 1,
como mostra a Figura 5.8. As alturas dos condutores e seus raios sdo, respectivamente,
5,5cme 0,25 mm.

Condutor 2 Condutor 1

500 Uﬂlﬂ

Resistor'  Resistor
distante de carga

190cm

5ecm

500 S5mm

Resistor
préximo

1,5cm

100em

Figura 5.8 - Sistema para a avaliacfo da tenséo induzida em condutores paralelos (adaptado de (MEJIA, 2014))
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A tensdo foi medida nos trés resistores por Mejia. Nos testes realizados com a
ferramenta computacional, foram consideradas células finas de 2,5 mm ao redor dos
condutores. Nas regides mais distantes, as células foram aumentadas gradualmente até
atingirem o tamanho de 50 mm, totalizando 158.424 células (46 x 84 x 41) no espaco de
simulacdo. Representou-se a placa condutora com espessura de 5 mm. O tempo de

simulacdo foi de aproximadamente 1 hora.

As Figura 5.9.a, 5.9.b e 5.9.c apresentam as tensfes calculadas nos resistores
distante, proximo e de carga, respectivamente. Exceto pelos 3% de diferenca nos
instantes de picos, as curvas nos resistores proximo e distante apresentam boa
concordancia. A tensdo no resistor de carga apresentou o melhor resultado, com menos

de 1% de diferenca em relacdo ao resultado de medicao.
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O Medida por Mejia O Medida por Mejia
1.2 MW
1 7;%\%\ -0.2 X %

1.4

-0.4

[N A/
<\

\% | R i@(}

[ 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tempo(ns) Tempo(ns)

(@) (b)

Tensdo no resistor de carga

ﬁﬁs@%

8 7

Tens&o(V)
o o
> ©

—a
Tensao(V)

v

FDTD
O Medida por Mejia

Tens@o(V)
o
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(©)

Figura 5.9 — TensGes medidas e calculadas: (a) Resistor proximo, (b) Resistor distante e (c) Resistor de carga
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5.2.4 Testes relativos a representacdo de Aterramentos elétricos

5.2.4.1 Configuragdo 1: Eletrodo vertical

Tanabe (2001) apresenta dados de medicdo de elevacdo de potencial no solo
para o sistema de aterramento ilustrado na Figura 5.10, constituido por um eletrodo
vertical com 3 m de comprimento e &rea de secdo transversal de 0,5 x 0,5m?, enterrado

em uma camada de solo com 440 Q.m, permissividade relativa 50 e 25 m de espessura.

O célculo da elevacdo de potencial no solo, em FDTD, deve levar em
consideracdo a presenca de uma linha de potencial (ou de referéncia) e outra de
corrente, como em uma medicdo real. A linha de corrente deve garantir um caminho
fechado para o fluxo da corrente injetada enquanto a linha de potencial € conectada a
um ponto suficientemente distante do eletrodo (potencial 0 V) de modo a permitir a

medicéo de tensdo entre o eletrodo e o terra remoto.

Em FDTD a linha de referéncia apresenta um gap na extremidade préxima ao
eletrodo, o qual é utilizado para se realizar a integracdo do campo elétrico e obtencdo da

elevacdo de potencial no solo.

Linha de corrente: r = 67,5mm

Eletrodo de corrente
20m
7500
Gerador de pulso

Linha de referéncia: 2mm’

1,5m 50m

1,5m
Eletrodo de tenséo

Figura 5.10 - Sistema de aterramento testado — eletrodo vertical (os condutores em cinza estdo enterrados)
(TANABE, 2001)

A Figura 5.11 apresenta a forma de onda de tensdo aplicada ao sistema

(Amplitude: -500 V; tempo de frente: 63 ns; tempo de meia onda 500 ps).
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Tens&o no gerador

-50

-100

-150

-200

-250

-300

Tensao(V)

-350

-400

-450

-500

-550
0 0.5 1 15 2

Tempo(microsegundo)

Figura 5.11 — Forma de onda da aplicada ao sistema de aterramento (eletrodo vertical).

A ferramenta computacional em FDTD foi utilizada para representar as mesmas
condigdes adotadas na medicéo realizada por Tanabe (2001). O espaco de simulagéo foi
representado por um prisma de dimensdes 50 x 80 x 30 m, dividido em células
uniformes de arestas iguais a 25 cm e limitado por fronteiras absorventes de Liao de
segunda ordem. A técnica do fio fino em meio com perdas foi aplicada para representar
os eletrodos (BABA et. al., 2005). O tempo de simulagdo foi de aproximadamente 4

horas.

As Figura 5.12.a e 5.12.b apresentam a comparacdo entre os resultados medidos
e aqueles calculados pela ferramenta em FDTD, em termos da corrente injetada no solo
e da elevacdo de potencial resultante, respectivamente. A Figura 5.12.c apresenta a
impedancia transitoria de aterramento, definida por Tanabe como a divisdo ponto-a-
ponto das ondas de elevacgdo de potencial do solo e da corrente que a gerou. A despeito
desse conceito ndo ter significado fisico, a apresentacdo deste resultado tem o Unico

objetivo de comparacdo com os dados apresentados por Tanabe (2001).
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Figura 5.12 — Valores medidos por Tanabe x calculados pela ferramenta computacional: (a) Corrente injetada no
aterramento, (b) Elevacéo de potencial no aterramento e (c) Resisténcia transitdria de aterramento

Os resultados obtidos sdo bastante semelhantes aos dados de medigé&o,
principalmente em relagdo as formas de onda. Em relacdo a onda de corrente, a maior
diferenca observada entre as amplitudes foi inferior a 4%, sendo na média de
aproximadamente 2%. Comportamento semelhante € observado entre as ondas de
elevacédo de potencial no solo, no entanto apresentando uma maior diferenga na cauda
da onda, aproximadamente 10% em relacdo as amplitudes medidas. Esse
comportamento justifica a diferenca apresentada pelas ondas de impedéancia transitoria

uma vez que seus valores dependem das curvas de tensao e corrente.

Tanabe realizou a simulagdo do sistema para confrontar com os dados de
medicdo e obteve curvas semelhantes aquelas obtidas pela ferramenta computacional.

As diferengas observadas nos dois casos foram semelhantes e Tanabe comenta que uma
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das possiveis causas esta na possibilidade do solo onde foram feitas as medic¢des nao ser
homogéneo. Além disso, para 0 caso da comparacao entre a ferramenta desenvolvida
neste trabalho e as medicGes, as diferencas podem estar relacionadas a ajustes do
tamanho do espago de simulagéo (ndo informado com precisao no trabalho de Tanabe) e
a simplificacdo do conjunto de eletrodos que Tanabe usou para aterrar as linhas de

referéncia e corrente.

5.2.4.2 Configuragdo 2: Malha

A segunda configuracdo de aterramento avaliada foi apresentada por Tanabe e
Asakawa (2003) e consiste em eletrodos posicionados de modo a constituir uma malha,
enterrados em uma camada de solo de 260 Q.m, permissividade relativa 50 e espessura
de 25 m conforme ilustrado na Figura 5.13. Os eletrodos que formam a malha possuem
raio 6,5 mm e comprimento de 7,5 m. As medicdes realizadas por Tanabe consideraram
a mesma forma de onda de tensdo ilustrada na Figura 5.11, porém com a polaridade

positiva.

Linha de referéncia
50m

1,5m
1,5m
Eletrodo de tensa@o

Figura 5.13 - Sistema de aterramento testado — malha (0s condutores em cinza estéo enterrados) (TANABE e
ASAKAWA, 2003)

A simulacdo realizada com a ferramenta computacional em FDTD seguiu as
mesmas definicbes adotadas no caso anterior em termos de espaco e suas divisoes,
sendo obtido um tempo de simulagdo muito semelhante. Os resultados obtidos estdo
destacados nas Figura 5.14.a, 5.14.b e 5.14.c, que ilustram, respectivamente, as formas
de onda de corrente injetada no solo, elevacdo de potencial no solo e resisténcia
transitdria de aterramento. Conforme apresentado, os resultados calculados estdo muito
proximos dos dados de medigdo presentes na referéncia, chegando a variagdes maximas

de aproximadamente 12%.
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Assim como a simulacdo do primeiro experimento de Tanabe, esta apresentou

certa diferenca entre as curvas obtidas por meio de FDTD e aquelas provenientes de

medicgdes. As simplificacOes adotadas para a representacdo dos eletrodos das linhas de

corrente e tensdo afetaram ligeiramente a resposta obtida por meio da ferramenta

computacional desenvolvida neste trabalho.

Corrente injetada

Elevacéo de potencial no solo

1.5 45 T T
Obtido pela ferramenta computacional
40 {i |__* Medido no experimento real
- = Obtido pela ferramenta computacional I3RS
| Medido no experimento real 35 :
s
1 :’ / -1 /\
— o
< S 25 : f— \ /
Q
E b t / \
2 g 20 H ™\ ‘j'-‘.\.
: TN/
0.5 15 4
~ W\
10 \ I
4
5 =
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo (microsegundos) Tempo (microsegundos)

(a) (b)
Impedéncia de aterramento transitria
100 T T T

a0 __________ = Obtido pela feramenta computacional
1 + Medido no experimento real

80

TOF-

60

50

40

Resisténcia (Ohms)

30
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I I
0 0.2 04 08 0.8 1
Tempo (microsegundos)

(©)

Figura 5.14 - Valores medidos por Tanabe x calculados pela ferramenta computacional: (a) Corrent

e injetada no

aterramento, (b) Elevacao de potencial no aterramento e (c) Impedancia transitdria de aterramento

5.2.1 Testes relativos a representacéo de linhas de transmissao

Thang et. al. (2015) sugere a representacdo de uma linha de transmisséo

considerando o método FDTD para avaliagdo do efeito corona ao redor dos

sobre 0s quais ocorreram a incidéncia de uma descarga atmosférica.

condutores

O sistema
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considerado possui trés torres espacadas 300 m e constituidas por prismas condutores
perfeitos (2 x 2 x 40 m®) com blocos resistivos em suas bases (2 x 2 x 5 m*® e ¢ = 125
mS/m) para representar as resisténcias de aterramento de 10 Q. As trés fases (r = 10
mm) estdo posicionadas a uma distancia de 2 m da face das torres e com alturas de 35
m, 30 m e 25 m, conforme apresentado na Figura 5.15.a. As fases superior,
intermediaria e inferior estdo conectadas ao solo proximo as torres das extremidades por
meio de condutores de descida terminados em resistores com valores de resisténcia
iguais a, respectivamente, 530 Q, 520 Q e 510 Q, conforme visto na Figura 5.15.b. Os
topos das torres estdo conectados pelo condutor para-raios (r =5 mm) e a forma de onda

da corrente injetada pela fonte € apresentada na Figura 5.16.

Canal de descarga
Canal de descarga
S5m
> 3
sm |V Torre Para-raios Fases Torre
k- |yo+) Fases 1 ' N\ 1
5m : VA A
S ¥ [ X
v {
40m 2m .
| Resmtores\4 le—Torre
::'E/'//,c/}j//,/,fff 7 :1fi'?<</,i:////,cx;14»'1«/,2://,44{{{:1 A, '?]{:
— Torre 300 m 300 m
PINNNCII T——
(@) (b)

Figura 5.15 - Sistema simulado por Thang et. al. (2015): (a) Vista do plano X-Z e (b) Vista do plano Y-Z
(adaptada de THANG et. al., 2015)
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Corrente [kA]

Tempo [us]

Figura 5.16 - Forma de onda da corrente de descarga (adaptada de THANG et. al., 2015)

Thang et. al. (2015) apresentam resultados de sobretensdes na linha na presenca
e auséncia do efeito corona. Nesta dissertacdo, buscou-se reproduzir os resultados

obtidos por Thang et. al. para o caso em que o efeito corona ndo é representado.

O espaco de simulacdo (60 x 700 x 100 m) foi dividido em células nao-
uniformes: 10 cm ao redor dos condutores e 10 m nas regides mais distantes, totalizando
4,26 milhdes de células (112 x 268 x 142 células). O tempo total de simulacdo foi de
aproximadamente 13 horas.

As simulacdes consideraram dois pontos de incidéncia da descarga na fase
superior: o primeiro nas proximidades da torre central e o segundo no meio do vao,
conforme o posicionamento da fonte de corrente na Figura 5.15.b. As tensdes na cadeia
de isoladores superior foi medida nos dois casos e suas comparagdes com aquelas
obtidas por Thang et. al. encontram-se nas Figura 5.17.a (incidéncia na fase superior

préximo a torre central) e Figura 5.17.b (incidéncia na fase superior no meio do véo).
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Figura 5.17 - Tens&o no isolador superior para incidéncia na fase superior: (a) proximo a torre central e (b) no meio

do véo

De maneira geral houve uma boa concordancia entre as curvas e a maior
diferenca é de aproximadamente 6%, exceto para a regido de vale da forma de onda na
Figura 5.17.a, o qual existe devido ao efeito de reflex&o da corrente. A causa para esta
diferenca maior muito provavelmente é a diferenca do ponto exato do casamento dos

condutores fase com o solo, 0 que ndo é apresentado com precisdo em Thang et. al.
(2015).

5.3 Comparacéo com os resultados obtidos pela aplica¢ao do

modelo HEM

5.3.1 Introducéo

Esta secdo se dedica a apresentar a comparacdo dos resultados de simulacdo
obtidos pela aplicacdo da ferramenta computacional em FDTD desenvolvida nesse
trabalho e aqueles obtidos pela aplicagdo do modelo HEM (Hybrid Electromagnetic
Model) (VISACRO e SOARES Jr., 2005).
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Sdo apresentados resultados referentes as simulagbes envolvendo linhas de
transmissdo e aterramentos elétricos considerando formas de onda de corrente triangular

e duplo pico, esta ultima mais representativa de uma descarga real.

5.3.2 Linha de transmissao

5.3.2.1 Tensao em condutor aéreo

Este item avalia a tensdo em um condutor aéreo isolado ao ser atingido por uma
descarga atmosférica. O fio em questdo esta a uma altura de 30 m em relacdo ao solo,
sem outras estruturas ao redor. Foram feitas duas simulagdes para a verificagdo do
impacto de valores de raios diferentes (7 mm e 10 mm). A forma de onda da descarga é
triangular (tempo de frente de 1 pus e tempo de meia onda de 50 ps, conforme
apresentado na Figura 5.18) e incide diretamente no centro do condutor aéreo, fluindo
para os dois lados até as fronteiras absorventes de Liao, onde acontece o casamento do

condutor.

Corrente injetada pela fonte

0.8

0.6 /
0.4
o

Corrente (kA)

Tempo (us)

Figura 5.18 - Forma de onda da corrente de descarga

O espaco de 600 x 750 x 400 m foi dividido em células ndo uniformes com
arestas de 25 cm nas proximidades do condutor e 10 m nas regides mais distantes,
resultando em 95 x 110 x 111 células. O tempo de simulagéo foi de aproximadamente 1

hora.
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A tensdo foi medida entre o ponto de incidéncia e o terra remoto (0 V) por meio
de um condutor horizontal, conforme apresentado no item 4.9 do Capitulo 4. A Figura

5.19 apresenta os resultados obtidos pelo modelo HEM e pela ferramenta em FDTD.

x 10 Tens&o no condutor X 10° Tens&o no condutor

FDTD
3 O HEM []

FDTD
HEM

25 / aas =

25
/

Tensao (kV)
Tenséo (kV)

N ) N /

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo (us) Tempo (us)

(@) (b)
Figura 5.19 — Tensdo no ponto de descarga em relagdo ao terra remoto: (a) Raio do condutor igual a 7 mm e (b) Raio
do condutor igual a 10 mm

Os resultados proximos (cerca de 2% de diferenca nos pontos criticos), em
termos de forma de onda e amplitude, demostram a consideracdo adequada da
impedancia de surto de condutores pela ferramenta computacional e sugerem sua

aplicabilidade para o caso de analise de desempenho de linhas de transmissdo frente a
descargas atmosféricas.

5.3.2.2 Modelo de torre simplificada

Este item apresenta uma linha de transmissdo com um modelo de torre
semelhante aquele apresentado por Thang et. al. (2016): um fio fino (r = 10 mm)
conectado ao solo condutor ideal por meio de um resistor representando a resisténcia de
aterramento de 20 Q. O fio para-raios (r = 7 mm) esta conectado ao topo da torre, cuja
altura é igual a 30 m, e a fase superior estd a 2 m da torre, a uma altura de 28,5 m. Um
desenho do sistema se encontra na Figura 5.20.
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A descarga incidiu sobre o ponto de conexdo entre a torre e 0 para-raios,
conforme apresentado na Figura 5.20.b, e a forma de onda da corrente € a mesma
apresentada na Figura 5.18. A distancia entre as torres adjacentes (vao) é longa o
suficiente de modo a ndo existir reflexdes dentro do tempo de simulacdo considerado (2

us).

Canal de descarga Canal de descarga
q> ; Para-raios
Para-raios
. 1,5m
L 2M  ,Face superior Fase superior
28,5m
H Rat URat
Solo condutor Solo condutor
(@) (b)
Figura 5.20 — Sistema simulado: incidéncia de descarga sobre torre Unica. (a) Vista do plano X-Z e (b) Vista do plano
Y-Z

O espaco de simulacdo (40 x 30 x 75 m) foi dividido em células ndo uniformes
com tamanhos de 5 cm nas regides ao redor dos fios e 2 m nas regides mais distantes
totalizando 130 x 200 x 100 células.

As tensdes no isolador (entre a torre e a fase) e no resistor de aterramento, bem
como a corrente na torre e em cada lado do para-raios, foram medidas e comparadas
com as curvas obtidas pelo modelo HEM. Os resultados se encontram, respectivamente,
nas Figura 5.21.a, 5.21.b, 5.21.ce 5.21.d.

Existe uma boa aproximacdo entre as curvas, as quais apresentam 6% de
diferenca nos pontos mais criticos (para a tensdo do isolador e a corrente no para-raios).
Observou-se que o efeito da reflexdo da onda de corrente no resistor de aterramento da
torre é ligeiramente diferente para os dois conjuntos de curvas. A reflexdo ocorre em
aproximadamente 200 ns e é a partir deste instante que as diferencas mais significativas
comegam a surgir, gerando uma divisdo de corrente entre torre e para-raios de maneira

distinta para os dois casos. Observa-se uma maior diferenca entre as correntes que se
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propagam pelo cabo para-raios em relacdo as correntes que fluem pela torre, a despeito
das primeiras terem amplitude significativamente inferior. Tal comportamento tem

Impacto nas sobretensdes resultantes na cadeia de isoladores.
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Figura 5.21 — Resultados (torre Unica e tempo de frente 1 ps): (a) Tensdo na cadeia de isoladores superior, (b)
Potencial no solo em relagdo ao infinito (GPR), (c) Corrente no para-raios (para um lado) e (d) Corrente no topo da
torre

5.3.2.3 Linha de transmissdo real com nivel de tensao de 138 kV

As simulacdes desse item consideraram a configuracdo de uma linha de
transmisséo real de nivel de tensdo 138 kV, circuito duplo, instalada entre os Estados

Unidos e o Canada. Os detalhes da torre tipica desta linha estdo ilustrados na Figura
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5.22. Trata-se de uma torre autoportante com altura tipica de 30 m. As simulacdes
consideraram a incidéncia da corrente de descarga na conexao do cabo para-raios com a
torre, a partir de um canal de descarga com raio 1 mm. Os segmentos da torre foram
representados no ambiente FDTD como fios finos de raio 10 mm e a distancia entre
torres adjacentes (vé@o) foi considerada igual 270 m, conforme apresentado na Figura
5.23.

O espaco de 60 x 600 x 60 m® foi dividido em células ndo-uniformes para
garantir a precisdo e um numero de células mais razoavel para um ambiente de
simulacéo tdo grande, chegando a 168 x 416 x 121 células. As células nas proximidades
dos condutores possuem arestas de 5 cm e aumentam gradualmente a medida que se
afastam até atingir o tamanho de 2 m. Neste caso também foi utilizada a estratégia do
casamento dos condutores fase e para-raios com as fronteiras absorventes de Liao.
Devido a grande quantidade de células no ambiente, o tempo de simulagdo ultrapassou
as 50 horas para analises de 10 ps.

Figura 5.22 - Configuracéo da linha de transmissdo de 138 kV avaliada
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|
L i Canal de descarga

Para-raios e—— ¥'Para-raios Para-raios (
—| *FieA Fase A
1 eFase B Fase B
eFase C Fase C

270m 270m
[| Rat [|Rat [|Rat Rat
Solo condutor Solo condutor
(@) (b)

Figura 5.23 - Linha de transmissdo simulada com modelo HEM e com a ferramenta computacional: (a) Vista do
plano X-Z e (b) Vista do plano Y-Z

Os resultados da sobretensdo calculada na cadeia de isoladores superior, da
tensdo na base da torre (no resistor de aterramento Ry de 20 Q), das correntes no cabo
para-raios e no topo da torre foram avaliados pelo modelo HEM e serviram de
referéncia para comparacdo dos dados obtidos por meio da ferramenta computacional
em FDTD.

Foram aplicadas trés formas de onda como corrente de descarga. A primeira
triangular, com tempo frente de 1 us, tempo de meia onda de 50 ps e amplitude de 1
kA. Os resultados obtidos para este caso se encontram na Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Resultados (onda triangular ,tempo de frente 1 ps): (a) Tens&o na cadeia de isoladores superior, (b)
Potencial no solo em relagdo ao infinito (GPR), (c) Corrente no para-raios (para um lado) e (d) Corrente no topo da
torre

A segunda forma de onda é igual a primeira, exceto pelo tempo de frente de 4

ps. As mesmas grandezas do caso anterior foram calculadas e seus resultados estdo

apresentados na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Resultados (onda triangular, tempo de frente 4 ps): (a) Tensédo na cadeia de isoladores superior, (b)
Potencial no solo em relagdo ao infinito (GPR), (c) Corrente no para-raios (para um lado) e (d) Corrente no topo da
torre

10

A terceira forma de onda consiste na onda duplo pico (DE CONTI e VISACRO,
2007) com parametros medianos de primeira descarga de retorno medidos na estacao de
monte San Salvatore, na Suica (ANDERSON, 1980). Trata-se de uma forma de onda

representativa de primeiras correntes de retorno medidas em torres instrumentadas, pois

contempla a concavidade acentuada na frente de onda e a presenca de multiplos picos

(VISACRO et. al., 2004).

A Figura 5.26 apresenta a forma de onda em questdo, com valor de pico de

aproximadamente 30 kA e tempo de frente (Td30) de aproximadamente 3,8 ps.
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Forma de onda da corrente de descarga: duplo pico
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Figura 5.26 - Forma de onda duplo pico (adaptada de ANDERSON, 1980)

Devido ao maior tempo de frente, a analise foi feita com uma janela de tempo
maior, 16 ps em vez dos 10 us usados anteriormente. As mesmas grandezas foram
calculadas e as formas de onda obtidas estdo comparadas com aquelas geradas pelo
modelo HEM na Figura 5.27.

De modo geral, os resultados obtidos indicam uma grande concordancia entre as
formas de onda calculadas pelos dois modelos, indicando a potencialidade da
ferramenta em FDTD em ser ajustada para o céalculo de sobretensGes e correntes em
linhas de transmissdo sujeitas as descargas atmosféricas. A maior diferenca observada
se refere ao pico de sobretensdo no isolador, de aproximadamente 15% para as trés
formas de onda. Nos instantes posteriores, os resultados possuem uma proximidade
muito maior. Tal diferenca pode estar associada a ajustes nos tamanhos das células e aos
arredondamentos existentes devido a discretizacdo do tempo utilizados na aplicacdo do
método FDTD e as pequenas diferengas em termos de modelagem utilizadas pelos dois
modelos, como, por exemplo, a forma como se injeta corrente no sistema, feita sem a
representacdo fisica de um canal de descarga conectado a linha de transmissdo pelo
modelo HEM. Além disso, como no item 5.3.2.2, observou-se uma distribuicdo de
correntes entre torre e para-raios ligeiramente diferente para os dois métodos devido ao

efeito de reflexdo no resistor de aterramento da torre.
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Figura 5.27 — Resultados (onda duplo pico): (a) Tenséo na cadeia de isoladores superior, (b) Potencial no solo em

relacdo ao infinito (GPR), (c) Corrente no para-raios (para um lado) e (d) Corrente no topo da torre

5.3.3 Aterramentos elétricos

Nesta secdo sdo apresentados resultados referentes a simulacdo da elevacgédo de
potencial no solo (GPR) de aterramentos elétricos, mais especificamente da
configuracdo constituida por um eletrodo horizontal de raio 5 mm enterrado a uma

profundidade de 0,5 m apresentada na Figura 5.28.

As simulacOes realizadas consideraram a injecéo de corrente representada por
uma forma de onda triangular com tempo de frente 1 e 4 s, tempo de meia onda 50 ps
e pico de 1 kKA.
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Ponto de incidéncia
da descarga

Solo
0,5m

L
Figura 5.28 - Sistema de aterramento simulado

O comprimento do eletrodo, a resistividade do solo e o tempo de frente da forma
de onda da corrente de descarga foram variados para se avaliar seus efeitos na elevagéo
de potencial no solo. Os resultados obtidos foram comparados com aqueles referentes a

simulacdo utilizando o modelo HEM para as mesmas condicgdes.

A simulacdo de aterramentos elétricos utilizando o método FDTD considera uma
linha de potencial para célculo da elevacao de potencial no solo e uma linha de corrente
para garantir o fluxo adequado da corrente injetada, de maneira semelhante aquela
adotada por Tanabe (2001), conforme apresentado na Figura 5.29. A distancia do
eletrodo para as extremidades do espaco de simulacdo é de 40m e o comprimento da
linha de corrente foi ajustado para cada caso de modo a impedir reflexdes indesejadas
de corrente dentro do tempo de simulag&o (450 m para 3 ps e 1200 m para 8 ps). A

camada de solo possui uma espessura de 50m.

Linha de tensdo
50m

1,5m
1,5m
Eletrodo de potencial

Figura 5.29 — Sistema de aterramento e condutores para a medicao da elevagdo de potencial no solo (condutores em
cinza estdo enterrados no solo)
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Os casos simulados sdo numerados e descritos de acordo com as informac6es
constantes na Tabela 5.1. Todas as simulacdes consideram solo homogéneo com

parametros invariantes na frequéncia.

Tabela 5.1 — Casos simulados

Caso Resistividade do Tempo de frente da Comprimento do
solo (Q.m) onda de corrente (us) eletrodo (m)
1 100 1 10
2 100 1 20
3 100 1 30
4 1000 1 20
5 1000 1 40
6 1000 1 60
7 1000 1 80
8 1000 4 20
9 1000 4 40
10 1000 4 60
11 1000 4 80
12 4000 1 70
13 4000 1 100
14 4000 1 130
15 4000 1 150
16 4000 4 70
17 4000 4 100
18 4000 4 130
19 4000 4 150

A seguir s&o apresentados os resultados em termos de elevacdo de potencial no
solo para os 19 casos estudados. Para os casos 1 a 7, a divisdo do espaco foi feita com
células uniformes, com arestas de 50 cm, e o0 tempo de simulacdo foi de
aproximadamente 4 horas para cada um. Para os casos 8 a 19, devido ao aumento do
espacgo para acomodar os eletrodos mais longos e garantir a comprimento adequado da
linha de corrente para evitar que as reflexdes atingissem o ponto de medicdo, a divisdo

do espaco foi feita com células ndo uniformes, com arestas de 25 cm nas proximidades
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dos condutores e de 10m nas regides mais distantes. O tempo de simulacdo para 0s

casos com espaco expandido foi de aproximadamente 5 horas.

As Figuras 5.30 a 5.34 apresentam a elevacgdo de potencial no solo em func¢éo da

resistividade e do comprimento do eletrodo de aterramento.

Os resultados referentes a resistividade de 100 2.m sdo mostrados na Figura

5.30. Como observado, o aumento do comprimento do eletrodo resulta em pequenas

variacGes nos valores de pico das elevacdes de potencial, sugerindo que a condicéo

Si

Tensao(kV)

mulada para o eletrodo esta proxima ao comprimento efetivo (VISACRO, 2007b).
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Figura 5.30 — Solo de 100 Q.m e tf=1ps,: (a) Caso 1: L=10m, (b) Caso 2: L=20me (c) Caso 3: L=30m
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Os resultados para solos de 1000 Q.m estdo indicados na Figura 5.31 e na Figura
5.32. Para o tempo de frente de 1 ps ndo observa-se variacdo do valor de pico da
elevacdo de potencial no solo para comprimentos entre 40 e 80 m, sendo um indicativo
de obtencdo do comprimento efetivo. Tal comportamento ndo se repete para 0s
resultados associados ao tempo de frente de 4 ps. Como apresentado na Secdo 2.3 deste
trabalho, o comprimento efetivo € menor para frequéncias maiores, o que explica essa

estabilizacdo em termos de valores de pico.
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Figura 5.31 — Solo de 1000 Q.me tf =1 ps: (a) Caso 4: L =20 m, (b) Caso5: L =40m, (c) Caso 6: L =
60me (d) Caso: 7: L=80m

73



CAPITULO 5— RESULTADOS E ANALISES

100

Eletrodo horizontal - 20m solo com 10000hms.m corrente 4/50us

90

FDTD

80

| © HEM

70

eSS EESITRY

A

60

50

Tensé&o(kV)

40

30

20

10

70

60

50

40

Tensao(kV)

30

20

10

o

0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo(us)
(a)
Eletrodo horizontal - 60m solo com 1000ohms.m corrente 4/50us
FDTD
O HEM
% A
1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo(us)
(©)

Tenséo(kV)

Tenséo(V)

70

Eletrodo horizontal - 40m solo com 10000hms.m corrente 4/50us

T

FDTD
HEM

O

60

10

05
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo(us)
Eletrodo horizontal - 80m 1000chms.m
70
m— FDTD
©  HEM
60
50
40
30
——
SRR,
20
10
o0&
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo(us)

(d)

Figura 5.32 — Solo de 1000 Q.m tf = 4 ps: (a) Caso 8: L =20m, (b) Caso 9: L = 40m, (c) Caso 10: L = 60m e (d)
Caso11: L=80m

A Figura 5.33 e a Figura 5.34 apresentam os resultados para resistividade do

solo de 4000 Q.m e comprimentos de hastes de 70, 100, 130 e 150 m. Para o tempo de

frente de 1 ps existe uma variagdo muito pequena do valor de pico da elevacdo de

potencial no solo ao se aumentar o comprimento do eletrodo além de 70 m, valor

proximo de seu comprimento efetivo. Para os tempos de frente de 4 s o aumento no

comprimento do eletrodo continua a reduzir o pico da elevacdo de potencial (e sua

impedancia impulsiva), sugerindo que o comprimento efetivo ainda ndo foi alcangado

mesmo com o comprimento de 150 m. O comportamento observado se deve as

diferencas de frequéncias associadas aos sinais de corrente injetados.
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Figura 5.33 — Solo de 4000 Q.m e tf=1 ps: (a) Caso 12: L =70 m, (b) Caso 13: L =100 m, (c) Caso 14: L
=130 me (d) Caso 15: L =150 m
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Figura 5.34 — Solo de 4000 Q.m e tf = 4 ps : (a) Caso 16: L =70 m, (b) Caso 17: L =100 m, (c) Caso 18: L =130 m

e (h) Caso 19: L =150 m

Existe uma boa concordancia entre as curvas para 0s casos analisados. As

maiores diferengas ocorreram préximas ao pico, nunca atingindo valores superiores a 15

%. Tais diferencas podem ter relagdo com a presenca dos condutores das linhas de

tensdo e corrente, que ndo sdo representadas nas simulagdes considerando o modelo

HEM. Os casos para o0 solo de 4000 Q.m apresentaram as maiores diferencas entre os

resultados obtidos pelas duas ferramentas, 0 que sugere a necessidade de readequacao

do ambiente de simulacdo FDTD em termos de espaco e divisdo de células para a

obtencéo de curvas mais precisas.
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Tais resultados comprovam a aplicabilidade da ferramenta para a representacédo

de sistemas de aterramento e célculo de elevacdo de potencial em solos com diferentes

resistividades e eletrodos de comprimentos variados. Em termos do valor de pico de

tensdo, os resultados obtidos pela aplicacdo da ferramenta computacional se mostraram

mais proximos aqueles referentes ao modelo HEM para ondas de corrente com tempo

de frente de 4 ps, sugerindo que ajustes devem ser feitos na ferramenta para simulacdes

que considerem menores tempos de frente (sinais associados a frequéncias mais

elevadas).

As configuracBes simuladas também podem ser analisadas em termos de suas

impedancias impulsivas Zp. As Tabela 5.2 e Tabela 5.3 indicam os valores de

impedancia impulsiva associados aos resultados utilizando a ferramenta computacional

em FDTD e o modelo HEM obtidas a partir dos resultados das Figuras 5.30 a 5.34

Tabela 5.2 — Impedancias impulsivas FDTD x HEM para os casos de tempo de frente de 1 ps

Resistividade do

Comprimento do

FDTD em relagéo ao

solo (Q.m) eletrodo (m) Zp FDTD Zp HEM HEM (%)

10 17.62 17.64 2011

100 20 16,55 16,54 0,06
30 17.45 16,59 518
20 86,01 84.10 3,34
20 65.83 66.76 21,39

1000 60 64.15 66.58 23,65
80 64.13 66.55 23,64
70 118,61 133,52 1117

4000 100 118,32 133,57 1141
130 118,32 133,57 1141
150 116,52 133,57 12,76

Tabela 5.3 - Impedéancias impulsivas FDTD x HEM para os casos de tempo de frente de 4 ps

Resistividade do

Comprimento do

FDTD em relagéo ao

solo (Q.m) eletrodo (m) Zp FDTD Zp HEM HEM (%)
20 8434 82.20 2.60
20 52.89 50.97 3.77
1000 60 42.46 42,04 1,00
80 38.25 39.19 22,40
70 116,04 116,98 20.80
100 93.72 95 88 T2.25
4000 130 8113 87.08 26,83
150 76.29 84.66 29,89
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Os valores de Zp apresentam diferencas percentuais pequenas para 0s casos de
solos com resistividades de 100 Q.m e 1000 Q.m, variando de 0,11 % a 9,05 %. Para o
solo de 4000 Q.m, a maior diferenca é da ordem de 13 % para eletrodos mais extensos.
Além disso, diferencas mais significativas estdo associadas ao menor tempo de frente
simulado (1 ps), o0 que sugere uma necessidade de se aprofundar a investigacéo relativa
a implementacdo da ferramenta para tais condi¢Ges. A analise de sinais de frequéncias
mais elevadas envolve tempos menores, de modo que a escolha do tamanho das células
que dividem o espaco e 0 passo de tempo podem ter sido os principais causadores das

diferencas observadas.

A Figura 5.35 apresenta 0 comportamento de Zp obtido pela aplicagdo da
ferramenta computacional em funcdo do comprimento do eletrodo para as resistividades
do solo de 1000 e 4000 Q.m considerando o tempo de frente de 4 ps. Conforme
esperado, o formato das curvas sugere a reducdo do valor de Zp com o aumento do
comprimento do eletrodo, tendendo a estabilizar a partir dos respectivos valores de
comprimento efetivo. A partir dos graficos é possivel estimar o comprimento efetivo de
aproximadamente 100 m para o caso de 1000 Q.m e de 200 m para o solo de 4000 Q.m.
Além disso, fica claro que 0 Les para o caso de 1000 Q.m é menor que aquele para o

caso de 4000 Q.m, conforme explicado na Secao 2.3 deste trabalho.
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Figura 5.35- Impedancia impulsiva em fung¢do do comprimento do eletrodo: (a) Para o solo de 1000 .m e (b) Para o
solo de 4000 Q.m
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5.4 Consideracoes finais

Esse capitulo apresentou os principais resultados das simulagdes realizadas com
a ferramenta computacional desenvolvida ao longo do curso de mestrado. As
comparagOes com resultados presentes em artigos de grande relevancia na literatura e
com simulacOes realizadas pelo modelo HEM apresentaram boa concordancia e foram
Uteis para a validacdo do codigo desenvolvido em FDTD, deixando clara a
aplicabilidade da ferramenta para o célculo de sobretensdes de origem atmosférica em

linhas de transmissdo e aterramentos elétricos.
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6 Conclusoes e Propostas de

Continuidade

6.1 Consideragdes

Este trabalho teve como objetivo apresentar os principais aspectos do método
das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) e os resultados preliminares
referentes ao desenvolvimento de uma ferramenta computacional avancada, com
enfoque eletromagnético, baseada em FDTD, dedicada a analise de desempenho de
sistemas elétricos frente as descargas atmosféricas, notadamente, dos aterramentos

elétricos e linhas de transmissao.

A despeito dos diversos trabalhos referentes a técnica, a literatura ndo conta com
uma ferramenta computacional de facil aplicacdo baseada em FDTD e que esteja
ajustada para calculos de sobretensGes nas cadeias de isoladores de linhas de
transmissdo e, consequentemente, para aplicacdo sistematica em avaliagdes de
desempenho de linhas frente as descargas. O desenvolvimento dessa ferramenta busca
contribuir para o preenchimento dessa lacuna, ao possibilitar o célculo dessas
sobretensdes, de forma consistente e apurada, sem a necessidade de simplificaces
adotadas, por exemplo, pelas abordagens por parametros de circuitos. A representacdo
do sistema fisico sob analise é realizada a partir da geometria dos condutores envolvidos
e das constantes dos meios nos quais estes estdo imersos, sendo que a solugéo do
problema ja contempla automaticamente os complexos acoplamentos eletromagnéticos

e os efeitos de propagacéo.

Com base nos trabalhos da area e nos testes de sensibilidade realizados durante o
desenvolvimento da ferramenta, escolheu-se as representacbes mais adequadas para 0s
elementos dos sistemas, tais como fios finos, fronteiras absorventes, resistores, fontes de

tensdo e de corrente.



CAPITULO 6 — CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A implementacdo foi realizada em ambiente MatLab e teve como grande
vantagem a possibilidade de contemplar fungdes ‘built-in’ deste tipo de ambiente. No
entanto, os tempos de processamento foram elevados, principalmente ao se considerar

sistemas com ambientes de simulagdo maiores, como o0 caso das linhas de transmissao.

Os resultados apresentados em termos, principalmente, da elevagéo de potencial
do solo e sobretensdo na cadeia de isoladores de linhas de transmissdo apresentaram boa
concordancia (em termos de forma de onda e amplitude) em relagcdo aos dados reais de

medicdo e aqueles calculados pelo modelo HEM.

As simulacdes que consideraram dados de medicdo como referéncia resultaram
em curvas com diferengas pequenas, como nos casos dos sistemas baseados em linhas
de transmissdo propostos por Noda (2002) e Mejia (2014) (estudo de reflexdes em
linhas abertas e de tens@es induzidas em condutores paralelos), cujas diferengas foram
inferiores a 3 %. Os casos que consideraram os dados obtidos pelo modelo HEM (linhas
de transmissao e aterramentos elétricos) apresentaram boa concordancia quanto a forma
de onda e os valores em instantes de tempo posteriores, mas nos instantes de pico
ocorreram divergéncias mais significativas, chegando a 13 % em casos mais criticos

(ambientes de simulacdo demasiadamente grandes).

O método FDTD se mostrou poderoso principalmente pela qualidade dos dados
obtidos nas simulacdes e pela simplicidade de implementacdo apds seu entendimento
detalhado, resultando em um coédigo de tamanho moderado (aproximadamente 400

linhas para os casos mais complexos).

O tempo necessario para as simula¢fes com grandes ambientes computacionais
impactou negativamente na avaliacdo do método, sendo, ao lado da relativa dificuldade
em se obter o terra remoto (0 V), os pontos negativos encontrados e que merecem uma

melhor avaliagcdo em trabalhos futuros.
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6.2 Propostas de Continuidade

A despeito da boa concordancia dos resultados gerados pela ferramenta
computacional desenvolvida no contexto desta dissertacdo de mestrado e aqueles
obtidos experimentalmente ou por meio da aplicacdo do modelo HEM, alguns pontos

relativos as simulaces realizadas com a ferramenta em FDTD requerem melhoria.

Alguns resultados apresentados, principalmente relativos aos aterramentos
elétricos propostos por Tanabe (2001) e as linhas de transmisséo simuladas pelo modelo
HEM, mostraram diferenca em relacdo aos parametros de comparacao. Neste contexto,
necessita-se a continuidade da pesquisa para buscar melhores ajustes na ferramenta,
como reavaliar a alocacdo dos elementos do sistema e as células para a divisdo do
espaco computacional. Além disso, se faz necessario um aprofundamento do estudo das
reflexGes apresentadas pelas resisténcias de aterramento nos pés das torres e pelas
fronteiras do espaco de simulacdo, mesmo que estas ocorram de maneira discreta. No
caso das linhas de transmissdo, as ondas de tensdo nas cadeias de isoladores
apresentaram diferencas apenas apos o efeito da reflexdo da onda de corrente na
resisténcia de aterramento e em alguns casos de condutores casados nas fronteiras
absorventes houve variacdo da forma de onda ap6s os efeitos de reflexdes ocorridas em

suas extremidades.

Outro aspecto relevante que merece ser investigado consiste no tempo de
simulacdo associado a aplicacdo da ferramenta computacional em FDTD, bem como na
quantidade de memoria dedicada ao processamento das simula¢fes. Em alguns casos,
devido a divisdo do espaco e ao tempo maior de andlise do sistema, o tempo de
simulacdo se tornou proibitivo (algumas dezenas de horas) e a ocupacdo da memdria
RAM dos computadores chegou préximo ao limite. Tais aspectos sugerem a
necessidade implementacdo do cddigo aqui desenvolvido segundo uma linguagem de
programacdo mais sucinta e de rapida compilacdo como o FORTRAN. Além disso,
sugere-se 0 desenvolvimento de estudos para a aplicagcdo de processamento paralelo

para as simulagdes com a ferramenta computacional em FDTD.

Importantes fendmenos nao-lineares capazes de afetar o desempenho dos

sistemas elétricos como a ionizacao do solo e o efeito corona em linhas de transmisséo
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sujeitos as elevadas correntes de descarga merecem ser implementados em uma versédo

estendida da ferramenta computacional.

Finalmente, propdem-se o desenvolvimento de uma interface amigavel para
inser¢do dos dados de simulacdo até mesmo para usuarios com poucos conhecimentos
em FDTD, de modo a tornar a ferramenta mais difundida no meio e transforma-la em
um importante auxilio nos estudos realizados nas areas de analise de desempenho e

protecao de sistemas elétricos de poténcia.
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