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Resumo

Foi desenvolvide um simulador numérico-computacional de um sistema de pro-
tegdo elétrica contra descargas atmosféricas em prédios. Este simulador permite prever a
distribuigao de corrente nos cabos guarda, obtendo também o Campo Eletromagnético no
interior ou exterior da estrutura. Ambos, corrente e Campe. sao determinados no dominio

do tempo.

Com este sisterna, a estrutura de protegao é considerada como uma interconexio
de linhas de transmisséo e sua defini¢ao em termos computacionais é bastante simplificada
através da utilizacdo de pontos em coordenadas cartesianas definindo o inicio e fim de cada
linha.

A distribuicdo de corrente através da estrutura foi obtida utilizando a Técnica
Numérica TLM (Transmission Line Modelling), a qual além de ser de facil compreensio,
exige pouco esforgo computacional, dentre outras vantagens,

O Campo Eletromagnético ¢ determinado em um ponto qualquer do ‘espago
(Campo préximo ou Campo distante) utilizando a Técnica de Diferencas Finitas no dominio
do tempo {FD-TD), quando cada linha da estrutura é considerada como sendo uma antena
linear e o solo perfeitamente condutor.

Conhecendo-se o Campo Eletromagnético gerado. este sistema torna-se uma
importante ferramenta para projetos de Engenharia de protecio, seja na busca de uma
melhor distribui¢do de equipamentos eletro-eletrénicos no interior de um prédio, a fim de
evitar que os mesmos sejam expostos a Campos elevados, ou seja na escolha de uma melhor
geometria da estrutura a fim de diminuir o efeito de uma descarga atmosférica.



Abstract

A numerical simulator of the lightning protection system of structures has been
developed. The simulator predicts the current distribution on the guard cables and the
assotiated electromagnetic fields. The calculations are done in the time domain.

In this work, the protective structure is assumed to be composed of an inter-
connection of transmission lines. The computational definition of the structure is simplified
through the use of cartesian coordinates defining the beginning and the end of each line.

The current distribution along the structure has been obtained by using the nu-
merical techniqgue TLM (Transmission Line Modeliing), which is one of easy comprehension
and demands low computational efforis.

The eletromagnetic field is determined at any point in space (near and far fields)
using the Finite Diferences Technique in the time domain (FD-TD), where each line of the
structure is considered as a linear antena and the ground is considered as an ideal conductor.

Knowing the electromagnetic field generated, this approach becomes an impor-
tant tool to be used in protection engineering projects in order to find the best distribution
of electric and electronic equipments inside the building, avoiding the exposition to high
fields, or to choose the best design of the structure, so reducing the efect of lightning.

The results obtained with the simulator are in agreement with measurements
and with analitical solutions.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Estruturas de prote¢do em prédios, estio constantemente sujeitas a descargas
atmosféricas. Os equipamentos elétricos e eletrénicos em seus interiores podem ser da-
nificados ou até mesmo destruidos, dependendo da magnitude do campo eletromagnético

resultante da descarga.

Qutro caso € o de Sistemas de Linhas de Transmissio. Com os cabos guarda, nem
sempre as linhas estao protegidas de forma adequada devido a problemas que podem ocorrer
na isolacao. Altas correntes nos cabos podem gerar campos eletromagnéticos intensos,
podendo contribuir para o rompimento da isolacio das linhas na torre, resultando num
pulso de corrente se propagando numa fase em direcio a uma subestagio [9].

Para outros tipos de estruturas como as encontradas em centrais telefénicas, o
problema torna-se ainda mais critico, uma vez que encontra-se em seu interior equipamentos
eletronicos bastante sensiveis a interferéncias externas. [5], [28].

Nas inddstrias, as Interferéncias Eletromagnéticas podem também provocar a-
cionamentos indevidos nos sistemas de controle.

Em projetos ou em instalagdes de equipamentos elétricos e eletrénicos, deve-gse
levar em consideracao as possiveis Interferéncias Eletromagnéticas as guais estardo sus-
ceptiveis. Como a dificuldade de obter resultados experimentais ¢ muito grande, além de
onerar custos e tempo, a simulagio dos mesmos utilizando métodos numéricos mais préximos
possiveis do modelo real tem mostrado ser a melhor opgio.

Com isso. a predicao do comportamento tanto da distribuicido de corrente ao
longo da estrutura quanto do campo eletromagnético no interior da mesma, torna-se de
grande interesse na engenharia de protegio.



Com o objetive de determinar. via simulagdo numérica. o comportamento da
corrente e do campo eletromagnético em estruturas de protegao. foi desenvolvide um sistema
que modela tais estruturas como se fossem interconexio de linhas de transmissao, utilizando
a técnica numérica TLM e calcula o campo utilizando a técnica de diferencas finitas no
dominio do tempo (FD-TD).

Nas referéncias [15]-{25] Uman e outros tratam principalmente de descargas
atmosféricas, modelamento de correntes de retorno e o campo eletromagnético gerado. As
referéncias [29] e [30] tratam do modelamento da corrente de retorno.

Nas referéncias [1][2]{3]{4]. Sowa determina a distribuicdo de corrente na estru-

tura de forma tedrica e depois utiliza um modelo em escala para medicdes em laboratério.
Em [3]. calcula a tensado induzida em fios internos & estrutura teoricamente.

Nas referéncias [12]{13] e [14], Geri e Veca utilizam um programa computacional
aplicado & estrutura e determina a densidade de fluxo magnético no domfmio do tempo.

Apresenta ainda vérias geometrias de uma estrutura.

(NEC-CODE), o qual utiliza o0 método dos momentos para analise,

Nas referéncias [10]{11} Cristina e Orlandi utilizam um programa computacional

Nas referéncias {33]-[41] Johns trata de vdrias aplicacdes da técnica TLM e em
42] Hefer faz uma interessante andlise de aplicacdes dessa técnica.
i picag

Neste trabalho, o Capitulo 2 apresenta um breve comentirio de descargas at-
mosféricas, desde ¢ processo de formacio das nuvens até o modelamento mateméatico de
uma corrente de retorno.

O Capitulo 3 mostra o modelamento de uma linha de transmissdo através do
TLM. Parte das equagdes de Maxwell e chega as equagdes de onda. Faz um breve comentario
da teécnica TLM, apresentando as equagdes bdsicas da mesma para linhas de transmissio.
Apresenta também todo o processo de obtencio das expressdes TLM de uma estrutura
constituida por vérias linhas de transmissao, além de equacionar o processo de inducio de
campos em hinhas.

O Capitulo 4 apresenta vérios resultados de simulacdes utilizando um programa
computacional desenvolvido, no qual aplicou-se as expressdes do capftulo 3. Neste capitulo
a técnica numeérica TLM foi validada através de medigdes (em escala real) em laboratério.

O Capitulo 5 explicita a teoria eletromagnética para linhas de transmissio as
quais sao consideradas como interconexio de antenas lineares. Partindo da expressio de
campo devido a uma antena linear vertical, chega-se & expressao completa devido a antenas
dispostas em qualquer posicdo geométrica.



O Capftulo 6 apresenta varios resultados de simulagbes, para as quais fol desen-
volvido um programa computacional aplicando as expressdes de campo obtidas no capitulo
5. Utilizou-se aqui a técnica de diferencas finitas no dominio do tempo.

Novamente pode-se obter a validagde da técnica utilizada através de medicdes

em laboratorio.



Capitulo 2

DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1 Introducao

Descargas atmosféricas sempre despertaram o interesse humano. Na antiguidade
o fendmeno intrigava o homem e como este nio podia explicd-lo, criava fantasias e até
chegava a atribuir sua origem a entidades divinas. A partir das leis fisicas que regem o
fendmeno, o homem moderno vem tentando explicar suas origens e simular seus efeitos,
porém 2 fascinagao provocada pelas descargas atmosféricas continna a mesma sentida pelos

antepassados.

Neste capitulo serd dada uma breve introdugio as descargas atmosféricas, para
em seguida analisar através de simulagdes sua interagio com estruturas trelicadas, bem
como o Campo Eletromagnético gerado.

Uma descarga atmosférica se caracteriza por uma corrente transitéria de alta in-
tensidade com duracio da ordem de 0, 5 segundo, geralmente percorrendo vérios quildémetros
em um caminho irregular [18}, podendo ocorrer em fungio das caracteristicas da atmosfera,
como em nevascas, tempestades de areia e erupgdes vulcanicas, sendo as nuvens sua origem
mals comum. Quanto ao caminho da descarga, esta pode ocorrer entre nuvens, entre uma
nuvem e o solo ou internamente & uma nuvem, sendo esta ultima a mais comum, apesar da
pentltima ser mais estudada por envolver diretamente {ou indiretamente, conforme o Cas0}
os mais diversos tipos de equipamentos [51].



Figura 2.1: Processo de formacdo das nuvens]Viemeister, 1972].

2.2 O processo de formacao das nuvens

As nuvens sdo formadas pelo movimento de convecgio da massa de ar presente
na atmosfera. Enquanto a parte superior da atmosfera possui ar frio e denso, a parte mais

baixa possui ar dmide e guente.

O aquecimento do ar causa sua expansio, tornando-o mais leve que o ar frio
a sua volta. Assim o ar quente sobe (como em baldes) dando origem 4 chamada corrente
de convecgao, a qual pode percorrer alguns quilometros de altitude até comegar a esfriar
transferindo calor ao ar mais frio 14 encontrade (Figura 2.1). Neste processo o ar quente
além de esfriar ele se expande por causa do decréscimo da pressio com a altura. FEle se
esfria até uma temperatura tal que se satura. Af vapores de agua se condensam formando
microscopicas gotas de dgua. Algumas particulas em altitudes superiores se solidificam
em pequenos cristais, constituindo as nuvens mais elevadas, enquanto que as nuvens mais
baixas sio constituidas de vapor de dgua [50].
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Figura 2.2: Distribuicdo de cargas nas nuvens [Uman, 1969].

2.3 Distribui¢ao de cargas nas nuvens

A distribui¢do exata de cargas dentro das nuvens nio é bem conhecida. As
medidas do campo elétrico gerado por elas, medido a partir do solo, fornece somente uma
idéia grosseira dos valores. Desta forma Malan em 1952 [18], obteve a distribuicio mostrada
na Figura 2.2, onde pode-se observar a concentragio de cargas positivas na parte superior ¢
negativas na inferior, formando assim um dipolo elétrico com um comprimento da ordem de
quilémetros. Krehbiel, Book e McCroy em 1979 mostraram que a carga deniro das nuvens,
para descargas com vdrias correntes de retorno, estd distribuida horizontalmente em forma
de bolsbes de carga, sendo que a exata quantidade de carga em cada bolsio, sua localizagao
e o processo de formago ndo sio bem conhecidos [51].



-1

TR e \ T TR
B i b b T o R A A A A A

e o i e
R e R

L R e
e A

H

Figura 2.3: Classificagio das descargas atmosféricas [Golde, 1977].

2.4 A Descarga Atmosférica

Como foi dito anteriormente, pode-se observar descargas entre nuvens, descargas
internamente a uma nuvem ou entre nuvem e terra. Sendo este dltimo o tipo mais estudado
por ser de mais facil estudo e por causar mais prejuizos em terra, como em eguipamenios
elétricos e eletronicos, desde maguinas elétricas até circuitos integrados, linhas telefénicas

[5], cabos guarda de uma estrutura de protecio de prédios [1}-/%]
mente (através de descargas incindindo diretamente) ou indiretamente (através da indugao
eletromagnética) [8] [28]. O tipo de descarga que serd abordado aqui serd o entre nuvem e
terra, apesar dos outros ditos acima serem de grande interesse para o estudo de protecio
de locais em grandes altitudes de protegdo, em aeronaves, etc [52].

. etc, envolvendo-os direta-

K. Berger classifica a descarga nuvem-terra em & tipos as quais estio mostradas
na Figura 2.3 [49]. Esta classificagio foi baseada em 30 anos de pesquisa no monte San
Salvatore perto do lago Lugano, Suiga (um pico de 640 metros de altitude). Eles sao
caracterizados pela polaridade da carga da nuvem e a direcio de propagacao do lider (se
ascendente ou descendente). Nesta Figura a nuvem foi simplificada, onde s6 é mostrada a
parte de baixo da mesma. A magnitude da corrente de um Lider é da ordem de 50 a 300
A para nuvens com carga negativa e de 1000 a 3000 A para nuvens com carga positiva.
Correntes de retorno sao da ordem de 8 a 200 kA para nuvens com carga negativa e acima
de 100 kA para nuvens com carga positiva [18]. Através da Figura 2.3, pode-se verificar

que:



1. As descargas do tipe b sdo da mesma forma que as do tipo a, sd que seguidas de

corrente de retorno (Return Stroke).

2. As descargas do tipo | e 2 se caracterizam por estarem as nuvens carregadas com
cargas negativas e as do tipo 3 e 4 por elas estarem carregadas positivamente.

3. Nas descargas do tipo 1 e 3 o processo é iniciade na nuvem pelo lider (Stepped
Leader) e nas do tipo 2 e 4 o processo inicia-se no solo.

4. Nas descargas do tipo 1 e 4 o lider possul carga negativa e nas do tipo 2 e 3 carga

positiva.

i

Através de obsevagdes ao longo dos anos verificou-se que [53][18]:

1. As descargas do tipo 1 geralmente ocorrem em locais abertos, onde nao haja objetos

muito altos.

2. As descargas do tipo 2 geralmente ocorrem em locais onde haja objetos altos como
torres e sdo muito freqiientes em linhas de transmissao de alta tensdo.

As descargas do tipo 3 sdo muito raras em regides montanhosas.
As descargas do tipo 4 geralmente ocorrem em regices montanhosas.

Cerca de 80% das descargas envolvemn correntes negativas {tipos 1 e 2).

A A o

Para descargas envolvendo nuvens carregadas com carga positiva, a maioria é do tipo
4a {apenas o lider).

¥

As descargas do tipo 4b s&o mais fortes (maiores amplitudes), com tempo de duracio
cerca de 10 vezes maior que para descargas negativas.

Nos bstados Unidos e Alemanha, observou-se através de medicdes que a in-
cidéncia de descargas positivas em linhas de Alta Tensio sdo muito raros. Recentemente
este tipo de descarga tem sido observada no Japdo e na Suécia, especialmente no inverno
[53].

A fim de simplificar a andlise, a seguir serdo consideradas somente as descargas
do tipo 1, ou seja, descargas que se iniciam em nuvens com cargas negativas dirigindo-se
para a terra.

Uma descarga tipica dura menos que 0,5 segundo e pode liberar em torno de
250 kWh de energia [50].



2.5 0O lider

A descarga comeca quando o gradiente de ionizacdo local é alcancado, lembran-
do que este gradiente para gue seja iniciado um processo de distupgao do ar em condigdes
normais de temperatura e pressao é de 30 £V /em; para pressoes mais baixas (nas nuvens)
este valor é mais baixo e ainda menor em dia chuvoso. Os elétrons na nuvem sio acelera-
dos devido a grande diferenca de potencial entre a nuvem e a terra. Alguns colidem com
moléculas do ar com suficiente impacto para causar a sua lonizagao, surgindo assim uma
cadeia de lonizagdo {muitas particulas neutras sdo rompidas em fons positivos e elétrons
livres). Logo, como o ar estd ionizado, ele se torna um bom condutor, por onde comeca o
fluxo de mais e mais elétrons, ionizando o caminho a medida que se deslocam em direcio
a terra. () movimento descendente do caminho ionizado alcanca uma velocidade limite ine-
rente a eles, pois alguns dos elétrons séo atraidos de volta pelos seus préprios jons positivos
deixados para trds. Este processo descendente é conhecido como lider, pois set movimento
se apresenta em forma luminosa com espagamento de cerca de 50 metros de comprimento
com uma pausa entre cada fuminosidade de cerca de 50 micro-segundos (Figura 2.4). Um
lider possui cerca de 5 Coulombs de carga negativa distribufda sobre seu comprimento. Q
diametro do caminho de um lider estd entre 1 e 10 metros, apesar da corrente fluir em um

1
I

capal bem mais estreito, tal didmetro é devido ao efeito corona [53].

2.6 A corrente de retorno

Quando o lider carregado, neste caso, negativamente com um grande potencial
se aproxima da terra {cerca de 100 metros {18]{51]). o campo elétrico resultante na terra é
suficiente para causar descargas ascendentes, fluindo da terra em direcio ao canal do lider,
estabelecendo-se assim o ponto de contato { Attachment).

Com o contato, é iniciado o processo conhecido como corrente de retorno ( Return
Stroke} que € a parte mais energética da descarga. O fendmeno é similar & uma linha de
transmissao carregada com um potencial constante e curto circuitada na extremidade. O
canal do lider atua como uma linha de transmissao (nio linear e com perdas) por onde ffui
a corrente de retorno.

A frente de onda da corrente de retorno {frente de onda jonizada com alta
intensidade de campo elétrico) transporta o potencial de terra pelo canal recém criado pelo
lider . A velocidade de propagacio da corrente de retorno é de aproximadamente 10 — 50%
da velocidade da luz, percorrendo o caminho entre a terra e nuvem em cerca de 70 LS.
Por esta ser a parte mais energética e envolver altas magnitudes de corrente é a gue maior
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Figura 2.4: Processo de descarga atmosférica. [Uman, 1974].

atencdo tem sido dispensada entre pesquisadores.

2.7 O lider guiado

Depois que a corrente de retorno cessa, o processo de descarga pode ser finali-
zado. No entanto, se o topo do canal ainda tiver carga, pode haver descargas subsegiientes.
Caso haja cargas adicionais haverd um novo deslocamento de cargas para o canal aberto
pela corrente de retorno aumentando o grau de onizacio deste através do fluxo de cargas
ao longo do canal. Esta corrente de deslocamento da nuvem para a terra é conhecida como
lider guiado. O lider guiado se desloca suavemente para a terra a uma velocidade aproxi-
mada de 2.10%n/s (maior que 2 do lider ), onde o fluxc de carga é menor que o do lider.
Em geral o lider guiado néo é seguido de ramificacdes como o lider. O que era de se esperar,
uma vez que o caminho seguido por ele j4 se encontra ionizado.

A Figura 2.4 ilustra o processo de descarga descrito acima, onde pode-se verificar
o lider , a corrente de retorno e o lider guiado. Esta Figura ilustra todo o processo de
descarga como se houvesse uma camera fixa e o filme se movendo para a direita. A Figura
2.5 ilustra a magnitude destas componentes.

As caracteristicas bdsicas das componentes da Figura 2.5 sio [52]:

1. Componente A (corrente de retorno):
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5008 | <5ms | 025s<t<is | <500Hs

Figura 2.5: Componentes de nma descarga atmosférica.

— Alto pico de corrente (200 kA)
— Agdo integral (impulso de corrente guadrada [i2dt) ! da ordem de 2.1084%.s.
— Tempo de duracdo total menor que 500 uA4.
2. Ccmpoz}en‘ce B (corrente intermedidria);
— Amplitude média de corrente da ordem de 2 kA
— Tempo de duracio aproximado de 5 ms

— Maxima transferéncia de carga da ordem de 10 C (Q = [ idt)
3. Componente C {corrente de continuacio):

~ Amplitude da ordem de 200 2 800 A

~ Tempo de duracio entre §,25e 1 s

— Méxima transferéncia de carga da ordem de 200 C

4. Componente D ("restrike current”):

— Amplitude de cerca de 100 kA
~ Tempo de duragio menor que 500 ps

— Acio integral da ordem de 0,25.10%42.s.

!Deve-se notar que quando uma corrente unidirecional de amplitude constante i flui por um condutor
metdlico por um intervalo de tempo £ a elevagic de temperatura é proporcional a f i*dt.
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Figura 2.6: Dupla exponencial.

2.8 Representagao matematica da corrente de retorno

Viérios modelos para a corrente de retorno tém sido desenvolvidos [49][30][51],
sendo o0 mais conhecido e rudimentar a dupla exponencial, que representa esta corrente na
base do canal [60]:

I{t) = Iple™ot — &= P) (2.1

Uma forma tipica deste modelo é como a mostrada na Figura 2.6, onde o valor
méaximo da corrente é atingido em cerca de 1,2 us decaindo pela metade entre 50 e 70 S,

Recentemente Mattos desenvolveu um modelo que simula uma corrente de re-
torno baseado na técnica numérica TLM, o qual considerou o canal da corrente como sendo
uma linha de transmisséo vertical com pardmetros nio lineares [51]. Este modelo tem obtido
resultados bastante satisfatérios.

A evolugio tecnoldgica cada vez malor, tem exigido constantes avancos no senti-
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do de protegao de equipamentos contra descargas atmosféricas como em centrais telefonicas.
prédios comerciais e residenciais, centros de processamento de dados, galpdes industriais,
etc. Como pode ser visto, uma descarga atmosférica, além de oferecer um grande risco
a vida humana, pode também destruir equipamentos mesmo nao incindindo diretamente
sobre o mesmo. Por isso, a simulacdo de seu comportamento em estruturas de protecio
torna-se um meio de melhor proteger tais equipamentos através da escolha de uma melhor
geometria da estrutura.

Para estudar os efeitos de uma descarga atmosférica. deve-se conhecer o campo
elétrico e magnético gerado. Estes campos sdo funcdo da corrente que circula na estrutura
de protegao: assim o comportamento da corrente nesta estrutura é de grande importancia,
como sera visto no proximo capitulo.



Capitulo 3

ONDAS VIAJANTES EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

3.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentadas as expressoes TLM para as ondas viajantes
em uma linha de transmissdo. Partindo das equacdes de Maxwell aplicadas a um condutor
cilindrico, chega-se as equagdes de onda de uma linha de transmissio e destas as expressodes
TLM.

Também serdo apresentadas as expressdes TLM para o caso do modelamento de

campos induzidos em linhas de transmissio {8].

E sabido que a energia elétrica fornecida por uma fonte percorre uma linha de
transmissao em direcao a carga. Esta energia & transmitida sob a forma de duas compo-
nentes: a energia elétrica e a energia magnética. Estas componentes percorrem a linha de
transmissdo (ondas viajantes) a uma velocidade préxima a da luz {menor que 3.10%m/s). A
velocidade de propagacao é obtida das equagdes de linhas de transmissao e para o caso mais
simples (linhas sem perdas) é dada por v = ﬁ onde L € a indutdncia e C a capacitancia

da linha. A impedancia caracteristica para a linha sem perdas é dada por Z, = —g

3.2 Equacgoes de uma linha de transmissao

Com o objetivo de obter as expressdes matemdticas que representam uma linha
de transmissaoc, supde-se um condutor cilindrico de comprimento infinito paralelo a um plano
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perfeitamente condutor em um meio homogéneo. Assim. pela teoria da imagem (secio 5.3),
o plano condutor pode ser substituido pela imagem do condutor {Figura 3.1).

E Sentido

de prop. da onda

'y 0 = 0.

H Plano
condutor
z

g R I -
Imagem do guiade onda |
o4

Figura 3.1: Condutor cilindrico infinito & ideal.

Como o condutor & considerado ideal e pelas consideragdes anteriores, tem-se
que os campos elétrico e magnético se propagam transversalmente 3 direcao da onda, como
ilustrado na Figura 3.1. Este modo de propagacic é conhecido como TEM (Transverse
Electromagnetic Mode}.

Pode-se chegar as expressdes matemdticas que modelam uma linha de transmis-
sao, partindo das equagbes de Maxwell na forma integral [55]:

N
fE.dz = -5 / B .ds (3.1)
jéﬁ.cz"f = [ Jas+ 2 [ pas (3.2)
s Cot S, T o

B.ds = 0 (3.3)

D .ds = ¢ (3.4)



Ou na forma diferencial:

LEI DE FARADAY

VX E = -4 (3.5)
LEI DE AMPERE
; ab -
VX = ==+ J (3.6)
)
LEI DE GAUSS
V.B =p (3.7)

Ouedes

I - Inteasidade de Camnpo Elétrico (V/m)

H - Intensidade de Campo Magnético (A/m)
D - Densidade de Fluxo Elétrico (C'/m*)

B - Densidade de Fluxo Magnético (Wh/m?®)
J - Densidade de Corrente Elétrica (A/m?*)

p - Densidade volumétrica de cargas {C'/m”)

Como estanos considerando o meio homogéneo e isotrépico com permeabilidade
absoluta g, H/m, permissividade absoluta . F/m e condutividade o, 5/m, tém-se as

equagoes constiiutivas:
B o= il

J=c !l



No sistema de coordenadas retangulares e considerando um elemento de com-
primento dz do condutor da Figura 3.1, tem-se:

Para o Campo Elétrico

VXE= (% - S2a + (3 - &4, + (5 - %o)q, (3.8)
VXE = _d;,y = —jwp H, (3.9)

E para o Campo Magnético
VXH = ﬁim = —(o + jweal By, (3.10)

Sendoque £y, = £, = 0e H, = H. =0

A tensao entre a linha e sua imagem pode ser encontrada aplicando a equacio
de Laplace [55] &:

Vo= _f E .di = —/ (Epde + E,dy) (3.11)

onde:

A E distancia do condutor ao plano de referéncia
B E omesmo que A, sé que negativo, conforme ilustrado na Figura 3.1.

Diferenciando a expressio acima com relacao a 2:

m/ = f {BE z Eyd) (3.12)

Como E; = 0, e da expressdo 3.5 (lei de Faraday), tem-se gue:

*Comso o modo de propagacio é TEM, nio existe componente de campo elétrico na direcio z
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gE, _ 0B
95 T o

Em conseqiiéncia, obtém-se:

ov

8 B
- f4 (-B, dz + B, dy) (3.13)

A expressao a direita do integrando representa o fluxo magnético através do
caminho A-B por unidade de comprimento em z.
Pela definicdo de indutincia: L = M;idj, a expressao 3.13 fica:

i
Jz

di

J i
o —-5?(]:;2) s “Lé‘“{

(3.14)

Se for aplicade a integral do Campo Magnético em tornoe do condutor 4 da
Figura 3.1, pode-se obter:

i = j{ H.dl = f(ﬂr de + H,dy) (3.15)

Que diferenciando com relacdo a z resulta:

91 oH aH
— = P {—Zdz ¥ d
- (= de + —tdy) (3.16)
Como H; = 0, e da expressdo 3.6 {lei de Ampere}, tem-se que:
JH, 8D
z ot
oH, _ 9D,
gz ~ Ot
Portanto obtém-se:
di d
= }{(Drdy _ D, dr) (3.17)

Esta expressao representa o deslocamento de fluxo elétrico por unidade de com-
primento de uma linha a outra mostrada na Figura 3.1. Isto representa a carga por unidade
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de comprimento nos condutores e pode ser escrito como o produto da capacitancia por
unidade de comprimento e a tensdo entre os condutores, assim:

oo s

dz ot o

As expressoes 3.14 e 3.18 representam a relacido de tensio e corrente nuima

linha de transmissao sem perdas, com os parametros L {indutdncia} e (U (capacitancia)

por unidade de comprimento. Estas expressdes podem perfeitamente representar o modelo

mostrado na Figura 3.2, Nesta Figura, fol acrescentado uma resisténcia distribuida R por

unidade de comprimento supondo um modelo mals préximo do real {linha com perdas) e

admitindo que haja um dielétrico com uma certa conduténcia distribuida GG por unidade de
comprimento, Desta forma, as expressdes 3.14 e 3.18 ficam:

av a1
[rT— - — + —_ {l'
- (1 + L) (3.19)
oI , av .
5 = —(GV + 050 (3.20)
129 _ Ldz2 Razp Ldz2 Rdzp lz+dz 1)
T
BLL e BARE — A
V. — V(z +dz, 1)
Cdz — Gdz

C= F/m
L = H/m

Figura 3.2: N¢ infinitesimal de uma linha de transmissao.

Diferenciando inicialmente 3.19 com relagio a z e 3.20 com relagio a t e depois
diferenciando 3.19 com relago a ¢ e 3.20 com relacio a z, obtém-se:
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0*V(z,1) - IVi{z ) a*Viz.t)

gz T ROV (LG + RO s + O (3.21)
9z, 1) L _ oI(z.1) G121 _
—55 = RGIGE0 + (LG + ROy 4 LC gt (3.22)

Estas equagOes diferenciais da linha de transmissis. sio conhecidas como e-
quacdes do telegrafista ou equacgoes de ondas, as quais descrevern o comportamento de

ondas viajantes ao longo de uma linha.

Analisando agora as condigbes de contorno de uma linha ter-se-d diferentes co-
eficientes de reflexdao e de transmissido da onda viajante.

Partindo das expressdes 3.21 e 3.22 pode-se decompor as eguacdes de onda de
corrente e tensao em componentes DIRETA e INVERSA. de acordo com o sentido de

incidéncia da mesma:

V=V, + ¥ (3.23)
I =1+ L (3.24)
Onde:
Vi = Z.1; = Onda de tensio direta se propagando em uma Linha de Transmissao
Vi = Z.I; = QOnda de tensio inversa
I = nda de corrente direta
I; = Onda de corrente inversa
Z, = Impedancia caracteristica da linha de transmissio

As relagbes acima sio satisfeitas para qualquer onda, em qualquer ponto da
linha, seja numa descontinuidade ou nos terminais desta.

A seguir serdo analisadas algumas condicdes de contorno. considerando a linha
com uma terminagdo resistiva, isto €, a carga é considerada como sendo uma impedancia
puramente resistiva,
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Figura 3.3: Linha com terminagao resistiva.

Pelas relagdes 3.23 e 3.24 tem-se no terminal da linha (Figura 3.3):

V, =V + Vi
I = Iy + I

Que por simples manipulagdes chega-se a:

R, Z _
Vo= Sy 25]
; 7Tz d {3.25)
E para a corrente:
) Ze — Iy . .
I: - ZC T Rt fa' . (326)

As expressoes acima mostram gue a onda refletida da tensdo e da corrente tem
sua magnitude dependente da relagio entre impedancia caracteristica da linha e a resisténcia

do terminal.
Definindo entdo:
K, = %i;gﬁ = Coeficiente de reflexao da tensio
v i “i’“ c

K, = %—;—;@f = Coeficiente de reflexido da corrente
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Pode-se ter diferentes situactes de reflexio das ondas de corrente e tensio, de

acorde com K, e A, tais como:
1. Se Rf > ZC

Entao
0 K,

< K, e 0 < V<V
-1 < K,

<1

<0 e -Li<li<D

Portanto havera uma onda de tensdo refletida (inversa) sempre maior que zero e
nunca superior que a incidente {direta) e uma onda de corrente refletida sempre

menor gie zero e nunca inferior 4 incidente.
Analisando agora o caso particular em que B, 3» Z. (lisha em aberto):

Neste caso:
f\'vl. = 1 ; Vi = Wy e I"i = 21y

Ki=~-1 : L=l e I, =0

Assim, para uma onda de tensio constante chegando no terminal da linha, estando
esta aberta, havera uma onda refletida com magnitude igual & da incidente (direta)
resultando com isso uma magnitude de onda igual ao dobro da anterior. E para a
corrente, uma onda refletida com magnitude igual a da incidente, porém com sinal
inverso e assim uma resultante nula, como mostrado na Figura 3.4.

Enquanto & onda de tensZo inicialmente se propaga do terminal inicial ao aberto,
metade de sua energia esté no campo elétrico {-12; €'V?) e metade no campo magnético
{312- L T%). Apds a passagem da onda refletida, como a corrente total é zero, toda a
onda de tensao serd armazenada no campo elétrico.

—  —— erdeem

Tl — =

a} Ondas diretas b} Ondss diretas e refletidas

Figura 3.4: Ondas de corrente e tensdo em uma linha em aberto.
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2. Se R, = Z. {Impedancia casada)

Entao

K. =0 ;3 Vi=0 e V, =1V,

K,.=0 ; I,=0 e I, =1
ou seja, para uma onda de tensdo e corrente chegando no terminal da linha, estando
esia casada, nic haverd reflexfio, como ilustra a Figura 3.5.

Vg e ¥
- i —

} m:},fd I ENY ¥

: - — Y =0 {
%Ri =Z¢ o = R=Ze

H :

a) Ondas diretas b) Ondas diretss e refietidas

Figura 3.5: Ondas de corrente e tensido em uma linha com impedéancia casada.

3. 5¢e R, < Z,

Entiao
{ “1< K, <0 e =V;<7V, <0

0<I{i§1‘ e 0 < I; £1;

Portanto, tem-se aqui o caso inverso onde B; > Z.

Analisando o caso particular em que £, <« 7, (linha em eurto-circuito):

Neste caso

K, = -1 3 Vi=-V; e ;=240
If,‘ = } : L‘ o= Id e ff = Qfd

Assim, para uma onda de tensdo chegando no terminal da linha, estando esta em
curto, havera uma onda refletida com magnitude igual & da incidente. porém com
sinal inverso e assim uma resultante nula. E para a corrente, haverda uma onda
refletida com magnitude e sinal igual & da incidente e com isso a resultante igual ao
dobro da da incidente, como mostrado na Figura 3.6.
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a) Ondas diretas b) Ondas diretas e refletidas

Figura 3.6: Ondas de corrente e tensio em uma linha curto-circuitada.

3.3 Técnica numérica TLM

Com o avango cada vez maior de equipamentos de computagao (e conseqiientemente
de sistemas de informatica}, principalmente quanto & velocidade de processamento e da ca-
pacidade de armazenamento de informagdes, virios métodos de modelamento de sistemas
(como circuitos) vem sendo otimizados e possiveis de serem implementados computacional-
mente. Circuitos elétricos, ondas eletromagnéticas através das equagbes de Maxwell. guia
de ondas, sistemas de microondas. enfim uma infinidade de problemas, antes praticamente

r

impossiveis de simulagéo digital, hoje podem facilmente serem modelados [33]-[42].

A técnica numérica TLM (Trasmission-Line Modelling ou Matrix) foi desen-
volvida por Peter B. Johns da Universidade de Nottingham, Inglaterra por velta de 1971,
inicialmente para a solugao de equacdo de ondas, baseado no modelo de propagacées de onda
de Huygens ? [56]. Mais tarde esta técnica foi utilizada na solucio de equacdes diferenciais
ordindrias, discretizadas no espaco e tempo [33].

A seguir serd mostrado brevemente a versio de Huygens de forma discretizada
e em seguida o algoritmo béasico do TLM aplicado a linkas de transmissio.

Discretizando o espago em duas dimensdes {Figura 3.7}, pode-se representi-lo
como linhas de transmissdo, contendo unidades de comprimentos Az. Partindo do principio
de Huygens, supondo um pulso de onda Eletromagnética incindido em um dos nds, a onda
se propaga a velocidade da luz e leva um tempo Af? para viajar de um 26 a outro.

Assim, tem-se que:

20 principic de Huygens diz que: Cada ponto de uma frente de onda primaria pode ser considerado como
uma nova fonte de onda esférica secunddria e que a frente de onda secundiria pode ser construida como a
envoltéria destas ondas esféricas secundérias, e assim por diante.
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At = =2 (3.27)
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Incidéncia ds onda Reflexgo da onda
a) Modelo discretizado de Huygens
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&
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‘ 12pu
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1
z
Incidéncia da onda Reflexic de onda
b) Modelo equivalente TLM

Figura 3.7: Modelo discretizade de Huygens e o equivalente TLM.

De acordo com o principio de Huygens a onda se propagando isotropicamente.
a0 incindir em um dos nés, é refletida nas quatro direghes com magnitude igual & metade
da incidente. Isto pode ser facilmente verificado pelo equivalente TLM {Figura 3.7b).

Se considerarmos o modelo equivalente da Figura 3.7b {meio isotrépico substi-
tuido por uma malha de linhas de transmissao em z-y), e a equivaléncia entre as expressoes
de ondas elétricas e magnéticas se propagando em forma TEM com ondas de tensio e cor-
rente respectivamente como mostrado por Johns [Johns,1971], pode-se trabalhar com estas

ondas ao invés das outras.

Uma vez que a impedaincia vista pela onda de tensdo incidente em um dos nés
através de um né de linha é igual ao paralelo dos outros trés nés e, como todos possuem a
mesma caracteristica {meio isotrépico}, possuem a mesma impeddncia. Assim pela Figura
3.7b a impedancia vista serd o paralelo entre as impedincias Z., Z.a e Zoy, ou seja, %ﬂ
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entao o coeficiente de reflexao da tensio fica:

VA
- - Zc] 1
K, = = -3
T Aa
Isto resulta em reflex&o da onda de tenséo com magnitude de — %pu e transmissio
aos outros trés nods de %pu e para a onda de corrente em %}JII ¢ de fépu,. respectivamente,

Chamando de V¢, Vi 1”3‘%,“ e V{ as tensdes incidentes (diretas) nos nés de 1
a 4 respectivamente em um instante t = nAf, a tensdo refletida (inversa) nestes nds em
uma linha ! no instante t = (n + 1)A¢t sera:

i 1 1 7 Q0
Viesr = 5 Dovid - v (3.28)
b=
ou em forma matricial:
Vi -1 1 1 1 1]
Vi 1 1 -1 1 1 _
=3 : 3.2
Vi 2 1 1 -1 1 1 (3.29)
Vi 111 - v

Da Figura 3.7, pode-se verificar que cada tensio refletida de um determinado
né na posi¢do (z,y) torna-se tensdo incidente para o préximo nd. ou seja:

( Vﬁn-{»l(zr y) = "!"Si,niwl(z?y" }‘)

T*/'.‘zﬁfn—mizv y) = /:;,n-{—l(z -1, y)
{3.30)

VB{%+1(Z*3}) = V}in+i(2*y+ 1)

3 Véd,n-kl(z’y) = fZi,n—H(z + Evy)

Estas duas expressoes fazem parte do modelamento em duas dimensdes com
o uso do TLM e nos diz que, se conhecidas as condigbes iniciais, a magnitude da tensio
(e respectiva corrente) pode ser obtida a qualquer instante ¢ = {n + 1)A?. bastando para
isso determinar os valores para os instantes anteriores t = nAf. através de um processo

interativo.

umitame
B IO TECA SERTRAL




Comentarios:

~ O TLM nos fornece ama solugdo de propagacao de ondas contendo todo o especiro
de freqiiéncia na faixa onde f < ﬁ e, caso seja de interesse, a resposta no dominio
da freqiéncia pode ser obtido com a aplica¢do da transformada de Fourier [34].

— Apesar desta Técnica ter sido inicialmente desenvolvida emn malhas de linhas em duas
dimensoes, mais tarde Johns [34] estendeu o método para 3 dimensdes e incluindo
o efeito de perdas e cargas no dielétrico [34][35][41]. Recentemente esta técnica tem
sido usada em apenas uma dimensadoe na solugao de propagagao de ondas de tensdo

e corrente em linhas de transmissao de alta tensao [51}[3].

~ E uma técnica que permite o modelamento de um sistema fisico diretamente, sendo
esperado assim nma menor margem de erro. Ao contrario de téenicas como Elementos
Finitos e Diferengas Finitas, onde além do erro devido a aplicag@o da técnica surge o
erro devido a representacio dos elementos através do sistema de equagoes diferenciais.

3.4 Modelamento TLM de uma Linha de Transmissao

Vimos na se¢io anterior que a técnica TLM nos fornece um meio muito 1itil no
modelamenio de linhas de transmissao. Com base nesta técnica serd definida inicialmente
uma linha de transmissdo sob varias condicoes de contorno, conforme visto na secao 3.2

dz ¥ VJ
: S -
Z. Rdz | Z. Rd& i Z. Raz Z. Rdz
T AN T IR A e s e Tl A T AR ——, I
2 e jm-1 :

) ?vj
T 1 1

Figura 3.8: Linha de transmissao simplificada.

Considerando uma knha de transmissio discretizada em j,,.; nds de compri-
mento Az, conforme Figura 3.8, alimentada por uma fonte de tensao qualquer, pode-se
obter o sinal de tensfo e corrente em qualquer né j desta.

Como foi visto anteriormente, a energia nesta linha se propaga da fonte ao
terminal da carga, onde neste ponto podera sofrer reflexédo de acordo com as condicdes de
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contorno 14 encontradas. Uma vez que as caracteristicas da linha ndo se alteram ao longo
desta, a energia que se propaga nao sofre reflexdo. Quando a energia refletida do terminal

alcanca novamente a fonte sofrerd novas reflexoes.

Levando em consideracio as condigbes no terminal de uma linha, a inclusao de

outras linhas ao sistema torna-se apenas um problema de terminacio, onde havera reflexao e

transmissao da energia incidente, dependendo apenas da impedancia caracteristica de cada

linha conectada neste ponto. Desta forma, a extensdo deste modelo para uma estrutura de

linhas irelicadas € direta.

3.4.1 Parametros de uma linha de transmissao

- Impedancia caracteristica da linha (Z.)

A impedancia pode ser calculada para uma linha e depende de sua geometria, se
disposta horizontal ou verticalmente (caso de um cabo vertical de uma estrutura de
protecdo de prédios).

Para uma linha disposta horizontalmente, pode-se calcular L e €' da seguinte forma
1431

Capacitancia:

Para o calculo da capacitancia, sera considerada uma linha de comprimento infinito
diante de um plano perfeitamente condutor e a sua imagem. A linha é tida como

um cilindro de raio a e carregada com uma carga por unidade de comprimento py.
Assim, a capacitdncia por unidade de comprimento da linha pode ser obtida por [47]:

2r €

Oy = —— F/m )
i e / (3.31)

Onde:

¢ & a permissividade do melo.
Indutincia:

Cornsiderando ainda a mesma geometria da linka para o cdlculo da capacitancia.
pode-se dizer que o fluxo magnético é invariante ao longo da linha. uma vez que
esta é considerada ser de comprimento infinito. Assim a induténcia por unidade de
comprimento da linha fica L = % [47]:

Ly =1- m(%@) Him (3.32)
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Impedancia de uma linha de transmissdo horizontal:
Zoy =% = = f;l ELE (3.33)

e h éa altura da linha (m)

Onde:

¢ a é o raio da linha {(m)
® g é a permeabilidade do espago livre (vécuo), igual a 4.7.1077  H/m.

» ¢ é a permissividade, igual a 8.854.107'% F/m.

Impedancia de uma linha de transmissao vertical:

Considerando ama linha cilindrica de comprimento h e raio @ na vertical ligada ao
solo, Wagner e Hileman em 1959 propds a seguinte expressio [46], [48]:

Z., =60 In{+/2 —) 0 (3.34)

A expressio 3.34 foi definida considerando que a linha vertical esteja sendo alimen-
tada por uma fonte de onda retangular e pode ser melhor entendida através da
referéncia [48].

— Resisténcia 6hmica por unidade de comprimento da linha (R)

Em algumas situagbes esta resisténcia pode ser desprezada, uma vez que sua magni-
tude pode ser da ordem de milichms. Considerando um fio com seccao transversal
circular e condutividade homogénea, pode-se obter para a resisténcia [59]:

1

B =
oTa?

Q/m (3.35)
Cunde:

¢ ¢ é a condutividade do fio, igual a 5,8.107 (S/m)

e a é o raio do fio (m).
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Para fins de simulacdes serao adotadas agui as seguintes notagoes:

n=+ unidade discretizada do instante ¢ (s)

= £ unidade que identifica um determinado na
I numero de nos 7 da linha
V™= V{0,ndit) tensdo gerada pela fonte (V)

V= V(idz,n dt) tensao resultante no no j e instante ¢ (V)

If = I{jdz, ndt) corrente resultante no nd j e instante ¢ {A)

Vi, = Va(jdz,ndt) tenséo direta (incidente) no noé j e instante ¢ (V)
V7 =Vijdz,ndl) tensdo inversa (refletida) no né j e instante ¢ {V)

R, resisténcia no terminal da linha (€2}
R resisténcia de um 16 (Q/m}
K. resisténcia interna da fonte alimentadora (Q)

3.4.2 Egquacionamento TLM ao longo de uma linha

Através da linha mostrada na Figura 3.8, considerando o seu retorno pela terra
e sendo a terra um plano perfeitamente condutor, pode-se tomar um nd genérico j, em um
instante n, e obter o circuito e o seu equivalente Thevenin (Figura 3.9).

H
n n I.
v, v, J
dj i P Rdz
. AN et ]
. zZ : Z. Rez A ‘
-1 ¢ Rz c +1 : L n .
J-—-mmf-mf=——————l¢m——-_m»\mw-~i f:‘\ v, A-+
\ EVd Lo 4 2\’?
n+i Ij ¥ n n+l \"/ v
Vi ’ Yaj ~ N
| Ze || 1 Ze
& "?‘
2dz
a) Nd j da linha de transmissio b} Equilalente Thevenin de a)
Figura 3.9: N6 j de uma linha e o Equivalente Thevenin.
Do circuito da Figura 3.9b, obtém-se as equagdes para a corrente e tensdo no
instante n:

(22, + Rd2)I} — 2V}, + 2V = 0
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2VE = Vi)

b= 5z R (3.36)
Como vimos de 3.23: V" = V', + V7
Portante (2 Z, + Rdz) IT =2V + 2(V = Vi) =0
(22 + Rd: v v = 0
rm r7 QZC - Rd: " .
E da Figura 3.9a, pode-se obter as equacdes das tensoes direta e inversa:
VT = Vi - Vi (3.38)
ViTh = Vi - Vi - Rd: I (3.39)

Notando também que V;{’:‘fl =V e I@Z-'H =V

Tém-se até aqui as equacbes de onda em uma linha com perdas {equagoes 3.36,

3.37, 3.38 e 3.39). Sendo as duas primeiras calculadas no instante nAf e as duas restantes
no instante {n+ 1)At. Estas sdo as equacdes gerais TLM para linhas de transmissio e serio

utilizadas para todos os casos a seguir.

3.4.3 Equacionamento TLM nos contornos

Linha com terminacgo resistiva R,

As equagdes obtidas na secao 3.4.2 néo se aplicam nos contornos de uma linha,

sendo necessdrio deduzi-las para tal.

Da Figura 3.10b pode-se obter as equagdes para a corrente e tensio no instante n:
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V7 I;‘m )
_dgm = Rdz im
| AN et
Z; R4z L I Zo Rdz g + An
— AW T e AAAS P Yim
| 2V, i % R
v n ? ; ! '
jm-1 H é £ i ]
jm b R . 7
. |
i l
ayNé6 j . 4 &) Equilavente Theverin de a}

Figura 3.10: Terminal de uma linha com resisténcia de aterramento.

(Ze + jRAz + RYIL, = 2VP. =0

d,gm

2 'fdﬂ‘
o= bl .
m = VR, 4+ Rdz (3.40)

VI = R IZ, (3.41)

im

E da Figura 3.10a pode-se obter as equacdes para as tensdes direta e inversa no
instante n + 1:

i+l L gn R .
Vigm = Vima f,ime-1 {3.42)
rntl — rn __ym
Ii;.?m—l - E‘j-m Ld,jm (343)
4+ 2 o~
Deve-se observar que para este caso V;Zml é semnpre nulo, uma vez que nio

existem fontes conectadas ao terminal.

Estas 4 dltimas equagOes sac validas para gualquer terminal de uma linha com
uma determinada resisténcia. Deve-se observar que elas satisfazem as 3 condices analisadas
na se¢io 3.2, onde:

1. Se Rz >> ZCI
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Neste caso, quando a resisténcia de aterramento é muito alta [R; — o). a linha

pode ser considerada como estando aberta.
2V
n = NG i s :
I, Tf- ~ (), pois R; o
S — oynR
Vi = 2V
41 _ n
E(cz',,_',"m ™ ¥im-1
sl I P o
i tjm—=1 } d,jm
. Se Ry = Z.:

Neste caso a linha esta casada.
2Vr.

I;lm - 2]& -i-} ]f aZ
Veo= R I%,

41 I
Viim = Vim-

ri+i . 1/m
Lz‘,jmw} . 1d,j'm
. Se R: €« Z.:
Neste caso, quando a resisténcia de aterramento é muito baixa (R; — 1), a linha
pode ser considerada como estando curto-circuitada.
/.
™o 2V
jm Z. ?R dz
n
Vi, =0
}/n-{-i _ rn
dagm T 7 jm—i
‘;n-{‘—l — _Ym
i,jm-1 — d,jm
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I
v 1
L j=i H
——= Ra
1 Zc Rz 2 Z¢ Ra | .%+
e R A e T IR AR e R, /I\
m ( j2v,
2 in i i
+ +i I
34 i/_‘\ Vdn 1 n{ } CJ ZC
A ‘\.T) F v _\";'/
1
a) N6 1 dalinha de trensmissio b Equivalente Thevenin de a)
Figura 3.11: Terminal de uma linha alimentado por uma fonte.
Linha alimentada por uma fonte de tensio V
Da Figura 3.11b pode-se obter:
(Ze + Rdz + Ro) 7 = Vig 4+ 2V = 0
Vi, - 2Vr_
1’1’2- - 321 ia}—; 3’44}
! Zc + Rd:z + Rin {
Vi, = vr (3.45)
E da Figura 3.11a, obterhi-se:
-+l oy |
Viger = Vik (3.46)
s+l -
Vit = Vi, - Vijez (3.47)

De posse das equagdes da linha (3.36 - 3.47), pode-se obter a magnitude da
tensao e corrente ao longo da linha, em gqualquer instante n.
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3.5 Eguacionamento TLM de Campos induzidos em Linhas
de Transmissao

Problemas de interferéncias externas devido a Campos Elétricos em Linhas de
Transmissao tém sido objeto de muitos estudos nos dltimos anos. Apesar disso, véarios
destes estudos somente levam em consideragac a indugac de Campos em Linhas paralelas
[281[17]. Com a técnica TLM pode-se analisar facilmente, a influénucia da inducio de Campos

externos em linhas dispostas de uma forma arbitraria [8][28].

0O Campo induzido em um condutor depende da natureza do campo incidente,

se constante ou variavel, e da direcdo do mesmo.

Se o campo incidente é constante e sua diregio for tangencial ao condutor ocorre
a indugao de cargas livres, provocando a circulagdo de corrente ao longo dele. Se no entanto
a dire¢do do campo for perpendicular, a circulagdo de corrente s serd possivel se o campo
incidente tiver potenciais diferentes ao longo do condutor (o que implica na presenca de

campo tangencial).

Se o campo incidente é varidvel ocorre a indugao magnética e a circulagio de
corrente so ocorre se a direcac do campo elétrico for tangencial ao condutor, ou seja, se
o condutor estiver em um plano perpendicular as linhas de fluxo magnético do campo
incidente (caso TEM).

/ " Linhas de fluxo E
magnénico Linhas de fluxo
de Campo Elétrico
ul —= B ¢ 5]
I »——— Corrente
induzida i
a) Condutor transversal 8s linhas de fluxo b} Condutor tangencial &s linhas de Camnpo.

Figura 3.12: Indugdo de campo em linhas de transmissio.

Portanto, a indugao de campo sé ocorre quando existir um campo elétrico que
tangencie o condutor e o valor final da tensao induzida é a soma da tensio devida ao campo
constante com a devida ao campo variavel.

Pode-se relacionar o campo elétrico induzido adicionando fontes de tensio em
cada 06 da linha da Figura 3.2 obtendo assim uma nova configuracdo, como a mostrada na
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Figura 3.13.

Z, Rdz Z., Rdz . Z, Raz . ;
T | g——{;:mww\m: e e A -----~T—ﬁ,a.f'v*"w"ﬂ;~ﬁ"m
- U, u, v
O b §
LT :
:

% T A R 4

Figura 3.13: Modelo de uma linha de transmissdo com fontes induzidas.

A tensdo induzida por unidade de comprimento pode ser obtida, através da
equacdo de Laplace, por:

A
V' 3/0 EF dy (3.48)

Onde:

E? & 0 campo elétrico externo (incidente)
h & a altura da linha.

Portanto a tensido total na linha fica:

h
Ul = V" - fo E} dy (3.49)
Desta forma as expressoes 3.36-3.39 passam a ser da seguinte forma:

2(Vp, ~ VI +UF)

IF = (3.5
; 27, + Rdz (3.50)
. o 2Z.+ Rdz
Vi =2V U - ——— 1 (3.51)
E nos contornos:
Linha com terminacio resistiva Ry
2(Vy, +UD) |
n, = S (3.52)

m = QZC+R;+RdZ



Vi = R0, (3.53)

Linha com uma fonte de tensao V:

(Vip +07 =2V
ZC + Rin ‘;" Rd:

Vrlﬂ = v_(i}ante} (355)

O artigo citado na referéncia [8] (Mattos e Caixeta). mostra a aplicacio de tais
expressoes, onde foi mostrado o caso da incidéncia de uma descarga atmosférica a 500
metros de uma estrutura e o perfil de correste induzida ao longo desta foi calculado. O
modelo é dividido em 3 partes: Modelamento da corrente de retorno [51], Calculo do campo
eletromagnético gerado por esta corrente e modelamento das linhas da estrutura e posterior

calculo da correate induzida.

3.6 Modelamento TLM de mais que uma Linha de Trans-
missao

Considerando agora uma estrutura genérica. constituida por vérias linhas inter-
ligadas entre si, pode-se também, da mesma forma, determinar o perfil de tensio e corrente
ao longo de cada linha. Lembrando que as expressoes 3.36 - 3.39 podem ser utilizadas aqui,
basta-nos apenas resolver as condig¢bes de contorno, conforme mostrado na Figura 3.14.

Da Figura 3.14 acima pode-se obter o seguinte equivalente Thevenin para o
ponto de acoplamento das linhas:

Aplicando a Lei de Kirchoff para as Correntes no ponto de acoplamento, pode-se
obter a seguinte expressdo para a iensio incidente no néd:



Figura 3.15:

Figura 3.14:

&/
V%/ ‘ \;3 .
v
. v, 4 f A
o A
N M f! \:\\_“\ Vim
\ BN
\\ 6?/%

Linha terminada em varias outras inhas.

! l ; { Pl
| ZRa FIR& 7 ZRa IRa 'SR \E
\ : +5 "
1 ‘ : :
(O v () O O v
at ¥ N M r
2 ;_HZCZ Lz, uz% Lz,
| )

Equivalente Thevenin para uma linha com terminacao em

varias outras linhas.
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r V:’ o r Vd .
! 2 -2, - 72 A T
Z; + ZCI Zg wi'“ Z(:g o me + ZC;m
Vi Zg . ZC?‘ 1!(!
2 ZI+ Z., 2 (3.56)
_7_......“”” - 7" Z;m - Ze,
s L me + chm me + Zl’—‘tm B rd
L Vf'zm, - L 1{';l'm A
Onde:

Zg € o paralelo de todas as impedancias pertencentes ao né com excecao da

linha 7 (linha que origina a onda incidente).
E importante notar que se fosse considerado que todas as inhas conectadas ao

né, possuissem a mesma impedéncia, pela expressido acima pode-se chegar & expressao 3.28,
a mesma do TLM.

As expressbes gerais de ondas de corrente e tensao de uma linha de transmissio,
aplicando TLM sao de fdceis implementag¢des computacional. O préximo capitulo apresenta
vérios casos de simulagdo computacional, onde foram aplicadas tais expressées.



Capitulo 4

SIMULACOES COMPUTACIONAIS
APLICANDO TLM

4.1 Introducgao

Como foi visto no capifule anterior, a téenica TLAL € uma ferramenta muito til
em problemas de simulagao de sistemas de linhas de transmisséo. Além de sua facilidade na
implementacao computacional, é também de facil compreensao e permite um processamento

rapido, como serd visto neste capitulo.

A fim de verificar a validacao deste método serd tomado virios exemplos de uma
linha de transmissiao com diferentes condigoes de contorno e os resultados serdo comparados
utilizando medicdes realizadas em laboratério.

Apéds as simulagbes utilizando apenas uma linha de transmissao , a consideracgio
de varias linhas torna-se apenas wma questao de condicoes de contorno no final ou inicio de
cada linha, dependendo apenas da impedéncia caracterfstica de cada uma.

4.2 Simulacgoes

4.2.1 Circuito com apenas uma linha

Para efeito de simulagao foi desenvolvido um programa computacional ao qual
aplicou-se as expressoes previamente definidas (3.36 - 3.40).

Pode-se, com este programa, definir uma estrutura metalica treligada qualquer



41

através da numeracio de pontos associados a linhas, fontes, resisténcia de aterramento,
curto-circuito, enfim varias combinacdes de condigdes de contorno de um circuito.

: 2m :
[R— ;
I 1 ¥ |
i R]ﬂ s >

g | ol Didmetro = 0,003m % R,
Nl i
T \

L FR f

Figura 4.1: Circuito de uma linha com ferminagao resistiva.

Considerando inicialmente um circuito como o da Figura 4.1, definindo os pontos
e os elementos do circuito e considerando uma fonte de tensio em forma de uma onda

retangular, a analise dos resultados torna-se bastante simples.
Desta forma, pode-se obter os valores dos parametros da linha:
Da equacao 3.32, obtém-se L = 3,1221879.10% H/m
Da equacio 3.31, obtém-se C = 6,3207926.10~11 F/m
Assim, de 3.33, Z,, = 222,25 Q
De 3.35, obtém-se R = 8,26.107° Q/m
tem-se ainda que R;, = Z,, .

A seguir serao analisados os 3 casos bésicos de terminagdo da linha mostrada na
Figura 4.1, como foi descrito teoricamente na secgéo 3.2; aplicando-se uma fonte de tensio
constante de 100V /m, como a da Figura 4.2:

— R¢ > Z., ou Ry — oc {circuito aberto}

e FEm { = 0% a onda de tensdo e de corrente comegam a se propagar da fonte ao
terminal em forma de ondas eletromagnéticas & uma velocidade aproximada-
mente ignal a velocidade da luz.

¢ Em ¢t = 3,33ns a onda alcanga o meio da linha, indicando 100V para a tensio
e 0,045 A para a corrente, como mostrado na Figura 4.3,

e I'm ¢ = 6,66ns a onda chega ao terminal da linha, onde ocorrem reflexdes da
tensao e corrente, conforme se¢do 3.2: A onda de tensao sofre uma reflexio de
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‘1% F T E H T 1 1
v
I e e I ..... R e e .
o I ; i | : i :
0 0.01 0.02 0.03 t{ k]

Figura 4.2: Sinal aplicado no circuito.

igual valor, que somada & incidente, resulta ers uma magnitude igual ao dobro
da incidente. A onda de corrente também é refletida e tem valor igual, 56 que
com sinal oposto, anulando assim a onda incidente. Estas novas ondas refletidas
do terminal aberto se propagam de volta a fonte,

o Em # = 10,0ns a onda vinda do terminal aberto alcanca o meio da linha,
indicando como resultado 200V para a tensio e zero para a corrente, como
mostrado na Figura 4.3.

e Em = 13,33ns a onda refletida chega ao terminal da fonte. e como esta fornece
a linha epergia constante e sua resisténcia interna é igual a impedéancia carac-
teristica da linha, ndo ocorrem reflextes, permanecendo assim indefinidamente.

- Ry < Z,, ou By — 0 (curto-circuito)
Esta é uma situagéo inversa ac caso anterior, sendo gue a onda de corrente tem sua
magnitude dobrada apéds reflexdo no terminal em curto e a onda de tensio zerada.
- Ry = Z; (linha com impedancia casada)

Quando a onda de tensdo e corrente chega ao terminal com uma resisténcia casada
(instante ¢ = 6,66ns), ndo ocorrem reflexdes de ambas as ondas, o que j4 era de se
esperar, conforme se¢do 3.2.

Como pode-se ver através das Figuras 4.3-4.5, os resultados obtidos, aplicando
a técnica TLM, foram exatamente o esperado.
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a) Tensdo no meic da linha

1(A)
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b) Corrente no meio da linha.

Figura 4.3: Perfil de tensdo e corrente no meio da linha para circuito aberto.
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b) Corrente no meio da linha,

Figura 4.4: Perfil de tensio e corrente no meio da linha para curto-circuito.
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E R 7 T i ; ¥
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o kol SRR . S SR N S i
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0 0.005 8,01 0.015 0.02 0.025 4.03 t[ Ks]
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Figura 4.5: Perfil de tensdo e corrente no meio da linha para impedéancia casada.
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4.2.2 Circuito com varias linhas

Considerando agora uma malha contendo véarias linhas. como o mostrado na
Figura 4.6, Serd feita uma analise dos resultados obtidos utilizando a técnica TLM.

3m
z {m) :
. 10 o 11 o 12
. Digmetro = 0,163 em
o
21 9 5 6
13
20 4 1 2
L = - 3
~ 14
L H
E I 3m
<
19; = & %
8 3 7 15
Malhe (12 x 12) * 8 * 17 * 16
y {m}

Figura 4.6: Circuito com véarias linhas, formando uma trelica.

Analise dos resultados

Nesta simulagao a estrutura foi considerada como uma coneccio de 24 linhas
de igual comprimento interligadas a 21 nds e a uma zaltura de 3 metros de um plano per-
feitamente condutor. Cada linha possui 3 meiros de comprimento e é discretizada em 15
segmentos de 20 centimetros (dz = 0,2 m). Os nds numerados de 1 a 9 estio interligando
linhas, enquanto os nos numerados de 10 a 21 identificam a terminacio de linhas e possuem
uma resisténcia de aterramento igual a impedancia caracteristica de cada linha. A escolha
de uma terminagio resistiva, casada com as respectivas impedancias caracteristicas, ¢ ex-
plicada pela facilidade de andlise das sucessivas reflexdes nas linhas ¢ desta forma nestas
terminagtes nac haverd reflexdes.
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Condicdes de contorno

Como foi dito acima, as linhas ligada aos pontos de 10 a 21 estdo terminadas

com uma resisténcia de aterramento igual as respectivas impedancias caracteristicas.

Como todas as linhas possuem a mesma caracteristica, devem possuir a mesma

impedancia. ou seja:
Da equacdo 3.32, obtém-se L = 3,5616.107% H/m
Da equacio 3.31, obtém-se ' = 5,5400.10~ 11 F/m
Assim, da equagao 3.33, Z,, = 253,5326
Da eguacao 3.35, obtém-se R = 8,26.1072 Q/m.
Tem-se ainda que R, = Z,, .

O coeficiente de reflexio da tensdo nos nos de interconexdo das linhas fica:

K, = —% e da corrente: K; = %

O coeficiente de reflexao da tenséce nas terminacdes resistivas fica: A, = (e da

corrente: A, = 0.

Condicdes iniciais

Se for aplicado uma fonte de corrente de 1,04 em forma de pulso retangular de
largura 1 Af(s), e supondo gue a tensdo e corrente inicialmente em todos os outros pontos

da malha sejam zero, ou seja:
Vil;5:t=07) =0,
Il 73t=0")=10

onde:

— { - sdo as linhas (de 1 a 24)

— j - representa cada segmento da linha (de 1 a 15).

Ao ser aplicado o pulso de corrente em ¢ = §F, tem-se:
Vil=1,4j=1;1=0%")= 2535 V
Hl=147j=1;t=0")=1,0 4
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Supde-se que a velocidade de propagacio da onda seja igual & da luz.

Desta forma, o puiso de corrente aplicado ao né 1 se propaga ao longo da estru-
tura com sucessivas reflexdes como mostrado nas Figuras 4.7 e 4.8 ¢ analisadas a seguir.

O b U T S T
20 10 20 30 40 50 60 70 80 t(ns) O 10 20 30 45 50 60 70 B0 tins)
a) Corrente no meo das hnhas b} Tensao no meio das linhas
1-2,1-3, 1-4¢ 1-3 1-2,1-3.1-4e 15

I€A)

Z 120
Zm

80
&0
40 N
. o] e
& AL 0 _ A
e : : - - : - . Reis; . y y : - v :
0 10 20 30 40 530 60 70 BQ tios] ¢ 10 20 30 40 50 60 70 BO t[ms)
¢} Corrente no meio das iinhas d} Tens#io no meio das linhas
2-6, 2-7, 4-8, 4-9, 5-6,5-6,3-Te 3-8 2-5,2-7,4-8,4-9, 5-6,59,3-7 £ 3-8

Figura 4.7: Perfil de tenséo e corrente obtido no meio das linhas internas.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram o comportamento do pulso de corrente e tensio
no meio de cada linha da estrutura. Assim pode-se chegar As observacdes mostradas na
Tabela 4.1 e 4.2

O tempo gue uma onda leva para percorrer a distancia de 1,5 metros é: ¢ = —’Z— =
5,0ns.
E para as linhas com terminacbes resistivas, pode-se observar que sé hé trans-

missoes de onda dos respectivos nés a resisténcia, a qual como é igual & impedancia carac-
teristica da linha néo sofre reflexdes de onda.
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Figura 4.8: Perfil de tensio e corrente obtido no meio das linhas externas.
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Figura 4.9: Reflextes de tensdo no nd 6.



Tabela 4.1: Andlise de ondas propagantes nas linhas do centro.

Para a onda se propagando nas linhas 1-2, 1.3, 1-4 e 1-5

t(ns) | V(V) |[I(A)] OBSERVACAO

5.0 253,56 1,0 | As ondas se propagando no sentido do
né para os exiremos.

15,0 | -127.00 0.5 | As ondas se propagande no sentido dos
extremos ao nd.

No instante 10 ns, em concordéincia
com as expressoes do TLM, a onda de
fensao solreu uma reflexdo de M%Vi e
a corrente de 21°.

Houve uma transmissio de tensio de
%Vi as linhas conectadas aos nés 2, 3,
4debHede %Ii as mesmas.

25,01 127.00 0,5 | As ondas se propagam no sentido do né
1 para os extremos.

No instante 20.0 ns, as ondas de tensao
anteriores solreram reflexdes e trans-
missées no nd 1 e se somaram.

35,0 | -64,00 ] 0,25 | O processo se repete como a partir do

instante 15.0 ns.
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Tabela 4.2: Andlise de ondas propagantes nas linhas periféricas.
Para a onda se propagando nas linhas 2-6, 2-7, 4-8, 4-9, 5-6. 5-9. 3-7 e 3-8
t (ns) | V(V) | T(A) ] OBSERVACAO
15,67 1270 0,5 | Onda de tensio e corrente se propagan-
do aos extremos conforme a Figura 4.6.

No mnstante 10 ns houve a transmissao
de {ensao e corrente, comentada no ins-
tante 15.0 ns da tabela anterior.

25,0 0.0 0.0 | No instante 20 ns, as ondas de tensio e
corrente sofreram reflexdes nos nos 6, 7,
8 e 9 e se somaram (Figura 4.9). Houve
transmissao de 1Vi_ o + 32:1"'2{_6 {1270
V} para cada linha com terminacio re-
sistiva e resultante zero para a onda de
6 para 2 (sVi_g + (=3Vi_4)), como
ilustrado na Figura 4.9a.

35,0 | 64,00 | 0,25 | O processo se repete como no instante
15,0 ns, e estd ilustrado na Figura 4.9b.

4.2.3 Circuito genérico 1

A fim de verificar a distribuicio de corrente em um nd onde nem todas as
impedéancias caracteristica das linhas conectadas a ele sejam iguais, sera considerade um
outro caso como mostrade na Figura 4.10.

Andlise dos resuliados

Nesta simulagao foi considerada uma estrutura com 5 linhas, sendo uma de 6
metros de comprimento (conectada & fonte) e o restante de 3 metros de comprimento. Todas
elas foram discretizadas em segmentos de 20 centimetros (dz = 0,2 m).

Condig¢ées de contorno

Para facilitar a andlise, considera-se que a resisténcia interna da fonte seja igual
a impedancia caracteristica da linka.

Todas as linhas estdo dispostas horizontalmente com relagio ao solo, com ex-
cessao da linha 2 — 6, disposta verticalmente.

A linha 2-3 estd aterrada em seu terminal com uma resisténcia de 10,0 Q.
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Figura 4.10: Circuito genérico com vérias linhas.

A linha 2-4 estd casada.
A Inha 2-5 estd aberta.
A linha 2-6 estd curto-circuitada.

Como as linhas 1-2, 2-3, 2-4 e 2-5 possuem as mesmas caracteristicas devem

possuir a mesma impedancia, ou seja:
De 3.32, obtém-se L = 3,5616.107% H/m
De 3.31, obtém-se (' = 5, 5409.10~11 F/m
Assim, de 3.33, Z., = 253,5326
De 3.35, obtém-se R = 8,26.107° Q/m.
Tem-se ainda que B;, = Z,.
A impedéncia caracteristica da linha na vertical (linha 2-6) fica:
De 3.34, Z., = 555,039 Q
O coeficiente de reflexdo da corrente da linha 1-2 no né 2 fica: K; = 0, 551.

Os coeficientes de reflexdo da corrente nas terminacdes resistivas ficam:

- No6 3: K,; = 0,924,
— N6 4: K; =90,0.
- N6 5: K; = -1,0.
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— Né6: K; =1,0.

Condicoes iniciais:

Se for aplicado uma fonte de corrente de 1,04 em forma de pulso retangular de
largura 1 Af, e supondo que a tensao e corrente inicialmente em todos os outros pontos da
malha sejam zero, ou seja:

ViLjit=07)=0,

I{l;;6=07)=0

onde:

— [ - 830 as linhas (de 1 a 5)

- j - representa cada segmento da linha.

Ao ser aplicado o pulso de corrente em ¢ = 0%, tem-se:
V{Ii=17=11=0%") =253,5V

Il=14j=1;t=0")=1,0A

Supde-se que a velocidade de propagacio da onda seja igual 4 da luz.

Desta forma, o pulso de corrente aplicado ao 16 1 se propaga ao longo da linha
1-2. Chegande ao né 2 sofre reflexdes e transmissdes &s outras linhas conectadas a este ndé.
como mostrado na Figura 4.11 e analisadas a seguir,

— Em ¢ = 07 a onda de tensdo e corrente comecam a se propagar da fonte ao né
2 em forma de ondas eletromagnéticas & uma velocidade aproximadamente igual &
velocidade da luz.

— Em ¢ = 10,0ns a onda alcanga o meio da linha, indicando 1.0 A para a corrente,
como mostrado na Figura 4.11a.

- Em t = 20,0ns a onda chega ao terminal da linha, onde ocorrem reflexées da tensio
e corrente, conforme segdo 3.2. A onda de corrente sofre uma reflexio de 0,551,
resuitando em 0,551 A. Estas novas ondas refletidas do né 2 se propagam de volta &
fonte. Ainda neste instante, a onda sofre uma transmissioc de 0.449 A as linhas 2-3,
2-4 e 2-5 (possuem a mesma impedancia caracteristica) e de 0,205 4 3 linha 2-6.

— Em t = 25,0ns a onda transmitida do né 2 chega a0 meio das linhas com terminacdes
resistivas, indicando 0,449 A para as horizontais e 0,205 A para a vertical, como
mostrado na Figura 4.11(b-e).
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— Em t = 30,0ns 2 onda refletida do nd 2 chega ao meio da linha 1-2, indicando 0,551
A, como na Figura. Ainda neste instante as ondas nas linha 2-3, 2-4, 2-5 e 2-6
chegamm aos seus respectivos terminais, resultando em reflexdes de:

Linha 2-3: 0,4154
Linha 2 -4 0,04
Linha 2-5: -0,44%4
Linha 2-6: {,2054

E assim, as ondas de tens&o e corrente se propagam pela estrutura até que seja
alcagada uma condigdo estavel. A andlise apéds os 30 ns torna-se muito complexa e ndo sera

feita aqui.

Pode-se observar ainda, através da Figura 4.11, que depois de aproximadamente
100 microsegundos o sistema torna-se praticamente estdvel, quando permanece uma pequena
magnitude de corrente circulando entre as linhas 2-3 e 2-6, formando um loop, com uma
resisténcia de aterramento da linha 2-3. Como as perdas nas linhas sdo muito pequenas, a
corrente nestas duas linhas s6 encontra perdas na resisténcia de 10,0 €.

Um outro caso ainda mais complexo, envolvendo este tipo de estrutura serad
simulado a seguir e desta forma nao hd necessidade de preocupagao com esta estrutura,
gquando serdo feitas comparacSes com medigdes obtidas em laboratério.

4.2.4 Circuito genérico 2

Finalmente, considerando uma estrutura como a da Figura 4.12, onde pode ser
observado a presenca de 11 linhas interconectadas através de 11 nds. Cada linha possui
dimensoes conforme indicado na Figura e, na simula¢ao cada uma foi discretizada em seg-
mentos iguais de 5 cm (dz = (,05 m). Esta mesma estrutura foi montada no laboratério do
CPqD/TELEBRAS pelo Prof. Dr. A. Panicali e Prof. Dr. M.A.F Mattos e os resultados
das medicdes s3o apresentados agui.

Condi¢bes de contorno

A fonte utilizada estd conectada a uma linha vertical de 20 cm de altura e possui
uma resisténcia interna de 50,0 @ {R,, = 50,0 Q). Todas as linhas possuem didmetro de
0,163 centimetros e as linhas com terminais aterrados possuem resisténcia de aterramento
nula.

Como todas as linhas horizontais possuem a mesma caracteristica. devem possuir
a mesma impedancia caracteristica, ou seja:



Figura 4.12: Estrutura genérica utilizada para simulagio e medicio.
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Z,, =371,509 O
Da equagio 3.35, obtém-se R = 8,26.107° Q/m

Ja para as linhas verticais, pode-se calcular a impedancia caracteristica usando

3.34, ou seja,
Z,.. = 392,556

Condicdes iniciais

Foi aplicade uma fonte de tensdo da ordem de 7,9V em forma de rampa come
a mostrada na Figura 4.13a, sendo a parte mais escura a utilizada na simulagéo, e supondo
que a tensdo e corrente inicialmente em todos os outros pontos da malha sejam zero, ou

seja:
V(Li7it=07) =0,
I{Lj5t=07)=0
Onde:

— 1 representa as linhas {de 1 a 11}

— ] representa os segmentos de cada linha.

Ao ser aplicado o pulso de corrente em t = 01, tem-se:
Vi=17=1;t=0T)=7,0V

Il = 1;5 = 131 =07) = 529,34¢ A, (enquanto ¢ < 0,0165 us).
Supoe-se que a velocidade de propagacdo da onda seja igual 3 da luz.

Desta forma o pulso de corrente aplicado a0 0 1 se propaga ao longo da estrutura
com sucessivas reflexoes como mostrado nas Figuras 4.13b e 4.13c e analisadas a seguir.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os perfis de corrente medidos nos mesmos pontos
da Figura 4.13.

— A onda de corrente se propaga ao longo das linhas 1-2 e 2-3, onde sofre reflexio e
transmissao de igual valor as linhas 3-7 e 3-4.
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Figura 4.13: Tensio aplicada e os perfis de corrente calealados ao longo da estrutura.

— O perfil de corrente para a linha 3-7 é o mesmo que para a linha 3-4, acontecendo o

mesmo para as linhas 7-8 e 4-9, 7-6 e 4-5, 6-11 e 5-10, o que era de se esperar, uma

vez (ue existe uma simetria entre estas linhas.

— O comportamento da corrente na linka 5-6 (ponto P;) é praticamente igual a zero,

uma vez que os nés 5 e 6 permanecem com a mesma polaridade 3 todo instante.

— Nas Tabelas abaixo (4.3 e 4.4} segue uma comparagaoc direta entre os valores obtidos

experimentalmente {Figuras 4.14 e 4.15} e os valores obtidos com a simulagio (Figura

4.13), sendo mostrado também o erro percentual entre ambos.

Onde:

» SI = Valor obtido através da simulagio em (mA)

e EX = Valor obtido experimentalmente em (mA)

s ER = Erro percentual
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Figura 4.14: Corrente medida em P; e em Ps.

Tabela 4.3: Comparagoes entre valores medidos e calculados.

t (us) 0.04 0,05

S1| EX [ER(%) | SI| EX[ER(%)
P, 82,0 | 82,0 0,0
Py 42,0 | 42,0 0,0
Py 30,0 | 26.0 15,4
P 5,2 6,1 148
2 6,4 | 7.0 8.6
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Figura 4.15: Corrente medida em Py, Fs e em FPs.
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Tabela 4.4: Comparacdes entre valores medidos e caiculados.

t{us) 0.10 0.18

SI| EX|ER(%) SI| EX|ER(%)
P |l 1300 1180 10216501420 162
Py 66,0 | 61,0 82 1| 81,01 740 9,5
P, 68,0 | 60.0| 133
Ps 120] 100! 200
P 1201 80 50,0
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— Através das tabelas, percebe-se que o erro percentual para a corrente préximo a
estabilizacao é major. Possivelmente esta maior diferenca se deve a imposibilidade
do equipamento de medi¢do operar em baixas frequéncias.



Capitulo 5

CAMPO ELETROMAGNETICO
GERADO POR ESTRUTURAS DE
PROTECAO

5.1 Introdugao

Foi visto no capitulo anterior a distribuigdo de corrente em estruturas de pro-
tecdo, as quais sdo consideradas como uma interconexio de linhas de transmissio. Neste
capitulo serd visto que, se conhecida a distribuigdo de corrente numa linha, o cdlculo do
campo elétrico e magnético no dominio do tempo torna-se pratico para fins de engenharia.
Com este propdsito cada linha de transmissdo constituinte da estrutura serd considerada
como uma antena linear de comprimento finito, estando ela disposta na vertical ou na

horizontal.

Serd deduzida inicialmente as expresses de campos gerados por apenas uma
antena. Posteriormente, o campo total devido a uma rede de antenas {constituindo a
estrutura de protecdo) pode ser obtido com a adigdo vetorial dos campos devido a cada
uma [57] {28].

Para efeito de cédlculo do campo, o solo serd considerado como um plano perfei-
tamente condutor e infirito (campos se propagando sem o efeito da difragio no solo). Desta
forma a teoria da imagem pode ser aplicada, facilitando os cdlculos.



5.2 Equagoes Diferenciais para o Campo Eletromagnético

A presenga de corrente vartdvel em linhas de trapsmissio cansa o radiagho de
energia eletromagnética em forma de ondas. Assim, o estudo do comportamento dessas
ondas se propagande 1o espago proximo ou distante destas linhas é de grande importancia
no sentido de prever se determinados equipamentos sofrem ou nio interferéneins oleteo-
magnéticas, e em caso afirmativo, através de sucessivas simulacoes, buscar wina wethor
configuragio do sistema.

5.2.1 Campo Eletromagnético devido a uma Antena Hertzlana

Considerando um fio linear condutor como mostrado na Figura 5.1 e admitindo
um elemento infivitezimal dz’ deste fio e sua imagem de forma que este seja muito pequeno
em relacio ao comprimento de onda, a corrente pode ser considerada uniforme am todo o
comprimento de dz', sendo portanto wimn dipolo elétrico hertziano.

[ ——
k2

L Py

fmagem

Pigura 5.1: Antena e os pardmetros de cileuto de Campos,

A Pigura ilustra a gevmetria mads simples de uma antena e com a decomposicao
desta em elementos de corrente de comprimento d2' pode-se obter o campo em iy ponto

genérico P(x,y,2) por integracdo numérica.
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Considerando que esta antena seja alimentada por uma fonte localizada na ori-
gem do sistema de coordenadas, a corrente através dela é funcao da posicio 7, e 0 campo
elétrico dado por [31]:

1 ke dp g " _
(1) = P — pd)d, 1
E) = = ([ 7 pde + [_h —50d2')a (5.1)
) = plz-= /"EZM’Ié’pd / L0 ne (5
Eo(t) = 41‘69 / R3 d,, * R? ) #RCQ@T %@ (52
E@‘(i) = { {53)

Pela relacio de Maxwell:

resulta em:

_ __;_1_ r o mr_z_ . .
By(t) = /h{Rcéit Z5)dz'a (5.4)

Onde p e’ a densidade linear de carga em [Coulomb /m]

5.3 Teoria da imagem

O solo representa um obstéculo & propagacio de ondas eletromagnéticas, prin-
cipalmente quando a fonte de energia se encontra préximo i ele. Quando as ondas ele-
tromagnéticas incidem no plano terra, este provoca reflexdes cuja diregio e magnitude de
reflexdo dependem das propriedades do solo [56].

Em geral, a terra ¢ um meio condutor com perdas (o # 0), cuja condutividade
efetiva aumenta com a freqiiéncia. No entanto, para simplificar os cdlculos, assume-se que o
solo seja um plano perfeitamente condutor, liso e com extensio infinita. Desta forma, toda
a onda que incide no plano terra é refletida. Esta reflexdo possei um angulo igual ao da
onda incidente, conforme a lei de Snell (6; = 6,) [57][56].
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Figura 5.2: Dipolo em posicao vertical.

Considerando assim, um dipolo elétrico hertziano pode-se dizer que a fonte radia
energia em todas as dire¢bes no espago. Em um ponto P (Figura 5.2b) a energia medida
é a soma da energia direta com a refletida através do planc condutor, como mostrado na
Figura 5.2a. Com a substitui¢io do plano condutor pela imagem da fonte, esta energia
medida pode também ser obtida pela soma da energia direta da fonte com a energia direta

da imagem desta fonte.

E sabido que o campo elétrico tangencial devido a uma fonte como a da Figura
5.2a em um ponto ac nivel do solo { no contorno) pode ser desprezada, tem-se que o
campo resultante € vertical. Assim. para conservar a mesma diregic do campo resultante,
a polaridade da imagem da fonte vertical (Figura 5.2b) deve ser a mesma da fonte real e,
da mesma forma, a imagem da fonte horizontal (Figura 5.3b) deve ter direcio oposta & da
fonte real. Através da Figura 5.4 pode-se ter uma idéia mais clara sobre a teoria da imagem.

5.4 Solucao computacional das expressoes de campo

Através das expressdes de campo 5.1, 5.2 e 5.4, e com o comportamento da
corrente ao longo de uma estrutura qualquer conhecido, pode-se determinar o campo ele-
tromagnético em qualquer ponto do sistema de coordenadas.

As expressoes 5.1-5.4 foram obtidas considerando uma linha disposta vertical-



onda
Fonte
P(x,y.z)
' onda
N/ refletida
A A
LR -"':1/" ;7 ey g U
TR TR
T o
z4
i
e ¥

a) Fonte na presengs do plano
perfeitamente condutor.

onda

Fonte w

—\?. Pixy.n

7

/ onda direts
/  daimagem
A

L@ [
-~

o o

imagem
da e
fonte

b) Fonte com plano condutor
substituido pela imagem.

Figura 5.3: Dipolo em posi¢io horizontal.

Fonte
—a
/,,'/: .
s :
Imagem Ep

//‘L Real

S

i
-
yd

-

}

s

V

I Y Imagem

Figura 5.4: Teoria da imagem ¢ a direcio do dipolo.

66



67

mente ao plano perfeitamente condutor (solo) e sdo vélidas para qualquer disposicao de
outras linhas, bastando para isso, fazer uma rotagdo dos eixos de coordenadas, o campo
eletromagnético total pode ser obtido pela soma vetorial da contribuicao de cada linha, ja
que o acoplamento entre cada uma fol desprezado.

Deve-se observar gue no sistema de coordenadas esféricas, é mais conveniente
expressar as componentes de campo na dire¢io # como Campo Longitudinal, na diregao r

como Campo Radial e na diregio ¢ como Campo Transversal.

As equagdes 5.2-5.4 sio constituidas por expressoes integro-diferenciais, as quais
podem ser implementadas computacionalmente através da técnica de diferencas finitas no
dominio do tempo (FD-TD}, onde:

t

i
fo i(t — _Z-)dz = Y i(t')At (5.5)

nas]

Jilty i) — d¥ - 1)
ai At

e
r J=3

Et-1) = f;:zm dE(t-D)d = Y dE(F)A (5.7)
z ]:1

C =1

com:

o=t -

[F R ]

zm = jm = nimero de segmentos de comprimento Az da linha.

Foi desenvolvido um programa computacional que calcula o campo eletromagnético
através das expressodes precedentes e a simulacao de vérios casos de estruturas foram reali-
zadas e sao apresentadas no capitulo seguinte. Nesse capitulo, serio feitas andlises de campo
com a variagao dos parametros das linhas, resisténcias de aterramento, introdugio de novas
linhas em estruturas, além de outros pardmetros os quais serdo mostrados oportunamente.



Capitulo 6

ANALISE DE CAMPOS EM
ESTRUTURAS TRELICADAS

6.1 Introducao

Um dos grandes problemas em projetos de protecdo elétrica de vdrias estruturas
consiste em saber se os equipamentos eletro-eletronicos instalados em seu interior estario
protegidos ou nao de interferéncias externas, por exemplo, aquelas geradas por Descargas

Atmosféricas.

Com o objetivo de determinar o Campo Eletromagnético gerado pela circulagio
de corrente em estruturas de protecdo elétrica contra descargas atmosféricas, serao apre-
sentados neste capitulo vdrios exemplos, alguns dos guais, com o objetivo de validacio do
método utilizado - TLM e as expressoes de campo. A validagido das expressoes de campo,
serd mostrada utilizando um modelo simples, no qual foram feitas medicoes de corrente e
de campo elétrico no laboratério do CPqD/TELEBRAS i61:. Também serd determinado
via TLM, o perfil de corrente circulante em linhas devido & inducio eletromagnética (secio
3.5).

6.2 Campo devido a uma Linha casada

Considerando inicialmente o caso de uma estrutura da forma mostrada na Figura
6.1 a qual pode ser considerada como sendo constituida por 3 linhas. Esta mesma estrutura
foi montada no laboratério do CPgD/TELEBRAS, onde foram feitas medigoes de corrente
ao longo das linhas e de campo elétrico no ponto P(0; 0,626; 0) indicado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Modelo utilizado para medi¢oes de Campo Elétrico.

Para o primeiro caso foi aplicado uma fonte de tenséo de 17.5V em forma de
rampa no ponto A. A fonte de tensdo possui resisténcia interna de 50.0 Q (R;, = 50,0Q) e
a forma de onda esta mostrada na Figura 6.2a.

v F 3 T T T T T . . v T : T T T .

sulado j‘ 114

0.0

0.0 00 B0 160 Lims)

2} Tensfo aplicada pera linha casada b} Tensac aplicads para lwha em curlo

Figura 6.2: Fontes de tensio aplicada.

Come condigdes iniciais, supbe-se que o campo elétrico no ponto P seja nulo e
que as linhas estejam com auséncia de cargas.

Como condigdes de contorno, a linha C-I) encontra-se casada.

A Figura 6.3a mostra as componentes z e y do Campo Elétrico calculado para
este caso, bem como o mddulo do mesmo (| E |).

Os resultados das medi¢bes de campo obtidos em laboratério estio mostrados
nas Figuras 6.4 e 6.5.

6.2.1 Comentarios

~ Pelas Figuras 6.3a e 6.4, pode-se verificar que os Campos calculados sio bastante
préximos do medido, tanto em magnitude guanto no comportamento do mesmo.



E [V/m]

E [V/m]

b) Campo Elétrico para linha em curto

Figura 6.3: Campo Elétrico calculado no ponto (0; 0,626; 0) para linha casada e em curto.
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Campo Elétrico medido no ponto (0; 0,626: 0) para linha casada.
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Figura 6.5: Campo Elétrico medido no ponto (0; 0,626; 0) para linha em curto.
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~ A Figura 6.3a mostra as duas componentes de campo gerado no ponto considerado,
bem como o médulo resultante. E importante observar que nas medicoes foi utilj-
zada uma célula TEM na vertical. Assim, o campo realmente medido foi somente a
componente F, [61].

— Verifica-se pela Figura 6.3a que o comportamento do Campo calculado estd préximo
de uma reta, ao contrario do medido. Isto se deve pela pequena diferenca entre a
fonte utilizada na simulacio e aquela utilizada em laboratério (Figura 6.2).

— Enquanto que a magnitude do campo medido estd na ordem de 34.0V/m, o campo
calculado estd na ordem de 33,0V /m, resultando em um erro de 3.0%.

— O tempo de atraso da onda de campo no ponto considerado pode também ser obser-
vado (1,44us). O tempo de subida da onda, é da ordem de 7.44us. préximo ao da
corrente.

6.3 Campo devido a uma linha em curto-circuito

Neste segundo caso, a mesma estrutura da Figura 6.1 foi considerada. onde foi
aplicada uma fonte de tenséo com as mesmas caracterfsticas do caso anterior, s6 que com
magnitude da ordem de 11,4 V (Figura 6.2b). Aqui a linha C-D encontra-se diretamente
aterrada com uma resisténcia nula (R, = 0,00).

A Figura 6.3b mostra a magnitude do campo elétrico no ponto P. onde pode ser
observado as componentes z e y. As medicoes feitas em laboratério estzo mostradas nas
Figuras 6.5.

6.3.1 Comentarios

— Pelas Figuras 6.3b e 6.5, pode-se verificar que os Campos calculados sio também
bastante proximos do medido.

— A Figura 6.3b mostra as duas componentes de campo gerado no ponto considerado,
bem como o médulo resultante,

— O pico do campo medido é alcangado em 11, 0ns e estd na ordem de 35.0V/m. O pico
do campo calculado ¢ alcangado em 9,0ns e esta na ordem de 33,01 /m, resultando
em um erro de 6, 0%.

- O tempo de atraso da onda de campo no ponto considerado pode também ser ob-
servado (1,44us). O tempo de subida da onda, é da ordem de 6, 625, préximo ao da
corrente.
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— Considerando que o campo medido refere-se somente & componente E,, pela Figura
6.3b, verifica-se que o comportamento do mesmo é bastante préximo ao medido,
apresentando oscilacbes e com um tempo de decaimento também satisfatério.

— A componente £, do campo é gerado principalmente pela componente radial da linha
horizontal.

— A componente F, do campo calculado é gerado pelas componentes radiais das linhas
verticais e como s&o pequenas, geram um campo de baixa magnitude. Como essas
linhas estdo mais sujeitas a sucessivas reflexdes de corrente, o campo gerado também
apresenta uma oscilagio maior que a observada na componente £,.

6.4 Campo devido a uma estrutura genérica

Pelos resultados dos casos precedentes, pode-se determinar campos elétricos
gerados pelas mais diversas formas de estruturas.

Considerando agora uma estrutura da forma como estd mostrada na Figura 6.6,
onde foi considerado um sistema de protecio contra descargas atmosféricas constituido por
20 linhas com dimensdes de 12mX24mX12m. Cada linha possui um diametro de 0, 5¢m e
foi discretizada em segmentos iguais de 0,6 metros de comprimento (dx = 0,6 m). Qs dados
referentes a essa estrufura estdo mostrado na tabela a seguir, os quals sio obtidos como
saida do programa utilizado.

Para fins de comparacdes, também foi feita a simulacio, considerando a mesma
estrutura sem a presenga das linhas do centro (linhas B-K, D-M, H-Q, F-O, B-1. D-1. H-T e
F-T}.

Para as linhas dispostas na vertical, calcula-se o valor da impedancia carac-
teristica diretamente.



Tabela 6.1: Saida do programa computacional - definicao da estrutura.

DEFINICAO DA ESTRUTURA TRELICADA

Numero de linhas ......: 20
Nitmero de Nos ..o 17
LIN [ NS | COMPR (m) | INI | FIM | RAIO (m) [ Z(©) [CAP (F/m) | IND (H/m)
A-B | 20 120] A| B 0,250E-02 ] 549,796 | 0,607E-11 | 0,183E-05
B-C{ 20 i20| B C | 0.250E-02 | 549.796 | 0.607E-11 | 0,183E-05
C-D| 20 12,0 C Dy 0,250E-02 | 549,796 0,607E-11 (0,183E-03
D-E | 20 12,0 D E 1 0,250E-02 | 549,796 0,607E-11 0,183E-05
AF | 20 120 A F ! 0,250E-02 | 549,796 |  0,607E-11 | 0,183E-05
F-G | 20 12.0 F G | 0,250E-02 | 549,796 0.607E-11 0,183E-05
G-H | 20 120 G| HJ 0,250E-02 | 549,796 | 0,607E-11 | 0,183E-05
E-H | 20 120] H E | 02508-02 | 549,796 | 0,607E-11 | 0,183E-05
F-1] 20 120 F 1! 0,250E-02 | 549,796 | 0,607E-11 | 0,183E-05
D-1] 20 120 I, D 0,250E-02 | 549.796 | 0,607E-11 | 0.183E-05
B-T 1 20 12.0 B T 0,250E-02 | 549.796 0.607E-11 0,183E-05
HI! 20 1201 1| H| 0250E-02 549,796 | 0,607E-11 | 0,183E-05
AJ | 20 120 A T | 0,250E-02 | 570,066 - .
B-K | 20 120 B] X | 0,250E-02 | 570,966 - -
C-L| 20 120] C L | 0,250E-02 | 570,966 - ]
D-M | 20 12,0 D M| 0,250E-02 | 570,966 - -
EN| 20 1207 E!| N | 0250E-02 | 570,066 . -
F-O0 | 20 1207 F| O] 0,250E-02 | 570,966 . -
G-P| 20 120 G P | 0,250E-02 | 570,966 - -
HQ | 20 120 H| Q] 0,250E-02 | 570,966 - -
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Figura 6.6: Estrutura de protecdo utilizada para simulagdo, com a descarga ocorrendo no

no A.

Tabela 6.2: Saida do programa computacional - defini¢io dos nds.

DEFINICAO DOS NOS
NO | TIPO | # LINHAS | COORD. CART.
A | LINHA FONTE 41 (12,0; 0,0; 12,0)
B LT 4 1(12,0; 12.0; 12,0)
C LT 30 (12,0; 24.0; 12,0)
D T 41 (6,0; 24,0, 12,0)
E LT 31 (00; 24,0; 12,0)
F LT 41 (60; 0.0; 12,0)
G LT 37(00; 0,0 12.0)
H LT 41 (00; 12,0; 12,0)
1 LT 41 (6,0; 12,0; 12,0)
J Rt = 5,0 1](12,0; 0.0, 00)
K Rt = 5,0 1](12,0; 12,0; 0,0)
L Rt = 5,0 1](12,0; 24,0; 0,0)
M Rt = 5,0 1] (60; 240; 0,0)
N Rt = 5,0 1](0,0; 24,0, 00)
0 Rt = 5,0 1]1(60; 00; 00
P Rt = 5,0 11 (00, 00; 00
Q Rt = 5,0 1](0,0; 12,0; 0,0
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Onde:
([ LIN identifica a linha
NS indica o nimero de segmentos com que a linha foi discretizada
COMPR indica o comprimento da linha em metros
INI indica o né de inicio da linha
FIM indica o né onde termina a linha
RAIO indica o raio da linha em metros
Ze indica a impedancia caracteristica da linha em Q
< CAP indica a capacitdncia da linha em F/m
IND indica a indutancia da Iinha em H/m
TIPO indica o tipo que define o né em questio. Pode ser:
- LINHA FONTE  caso em gue haja fonte conectada ao né
- LT caso em que haja apenas linhas conectadas ao nd
- RT caso em que a linha conectada a este no esteja aterrada
- FONTE+LTA+RT caso em que ocorrem o5 3 casos acima
## LINHAS numero de linhas conectadas dquele né
COORID. CART. coordenadas cartesianas do ponto onde o 16 se encontra em metros

Condigoes de contorno

Todas as linhas possuem didmetro de 0.5 centimetros e as linhas com terminais
aterrados possuem resisténcia de aterramento igual a 5 Q (R; = 5Q), como indicado na
tabela acima. Todas as escolhas dos parametros feitas aqui foram arbitrarias.

Para as linhas horizontais, a impedéncia caracteristica fica:
e, = 549,796 2
De 3.35, R = 8,78.107% Q/m

Ja para as linhas vertjcais, Z,, = 570,966 0

Condigdes inicials

Com o propésito de representar uma descarga atmosférica, utilizou-se agui uma
fonte de tensao da ordem de 1, 0MV (Vi sonsey) = 1,0M V'), com tempo de pico de £, = 1, Ops,
caindo a zero em 25, 0us, como mostrado na Figura 6.7. Supoe-se que a tensio e corrente
inicialmente em todos os outros pontos da malha sejam zero. ou seja:

V(l;7;t=07) = 0,
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I([;j;i: 0_) = (3,

onde:

— 1o as linhas (de 1 a 20);

— J Tepresenta os segmentos de cada linha.

Ao ser aplicado o pulso de corrente em ¢ = 0%, tem-se:

Vino= Ajt = 0%) = 1.10% V parat < 1,0 us
Vino = Ajt = 07) = 1041666, 667 — 41666,667t V paral0<1t < 25,0 us
Vino= A;t=07) =0V pata t > 25,0 us

Supoe-se que a velocidade de propagacio da onda seja igual 4 da luz.

1OMV

538004 [+

10 t usy 250

Figura 6.7: Fonte aplicada ao né A da estrutura.

O maximo valor da corrente em cada linha da estrutura pode ser visto na Tabela

6.3, onde também estd mostrado o instante em que ocorre.

A fonte aplicada ao né A da origem a uma corrente da ordem de 5389, 04, que

se distribui pelas linhas A-B, A-J e A-F e se propaga ao longo da estrutura com sucessivas
reflexdes. As Piguras 6.8 e 6.9 mostram o comportamento da corrente no meio de cada
linha e sdo analisadas a seguir.

6.4.1 Comentarios

— Devido a simetria da estrutura, pode-se observar comportamentos idénticos em al-
guns pares de linhas (linha A-B com A-F, B-C com F-G, C-D com G-H, D-E com
E-H, F-I com B-1, D-1 com H-1, B-K com F-O, C-L com G-P ¢ D-M com H-Q).



Tabela 6.3: Relacdo de maximos valores de corrente.

MAXIMOS VALORES
DE CORRENTE PARA CADA LINHA

Estrutura completa

Estrutura simples

LIN |t {ps) | Lnas(A) || LIN | t (p8) | Tnac{A)
AB| 4620] 15880 A-C| 3,82] 11970
B-C | 4220 5271 - - -
C-D | 4,620 2446 1| C-E 1,78 413.6
D-E | 2,180 261.4 - - -
A-F | 4620 15880 1 A-G| 4,02 18550
F-G | 4,220 527.1 - - -
G-H| 4,020 2446 G-E| 342 550.9
H-E | 2,180 2614 - - -
-1 4,220 472,2 - . -
D-I| 1,980 425,2 - - -
B-1 | 4,220 472,2 - - -
H-T | 1,980 4252 - - -
A-J D 2500 22660 | A-J| 3.22] 27800
B-K | 2.380 971,7 - - -
C-L| 2460 5955 C-L| 258 12560
D-M | 2.820 646,7 . - -
E-N| 2,780 653,71 EEN| 2,62 1200,0
F-O| 2,330 | 971,7 - - -
G-P| 2460 5955 GP| 298| 15920
H-Q | 2,820 646,7 - . -
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Figura 6.8: Distribuicao de corrente no meio das respectivas linhas da estrutura completa.
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Figura 6.9: Distribuigdo de corrente no meio das respectivas linhas da estrutura completa.
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— Percebe-se pelas Figuras 6.8 e 6.9, que o comportamento da corrente ao longo das
linhas dispostas verticalmente sio mais bem distribuidas, quando comparadas ao
daquelas linhas da Figura 6.10. Isto se deve pela presenga das linhas no i6po da
estrutura (linhas B-1, D-1, F-I e H-I).

— Observa-se pela Tabela 6.3 que o tempo em que a corrente atinge seu valor maximo na
linha A-B é maior que o da linha A-C (para o caso mais simples), apesar da distancia
em A-C ser o dobro da A-B. Isto é devido as reflexOes serem mais acentuadas para o
caso da estrutura completa. O mesmo pode ser observado para o restante das linhas
dispostas horizontalmente,

— Comparando ainda os dois casos da Tabela 6.3 e as Figuras 6.10 ¢ 6.8 e 6.9, pode-se
verificar que os valores maximos de corrente para o caso da estrutura mais simples
nas linhas verticais sdo bem maiores.

— Para cada caso pode-se observar o tempo que cada onda de corrente leva para al-

cancar o meio da respectiva linha.

— Como era de se esperar, as linhas mais préximas da fonte sdo responsiveis pela maior

Carga.

As Figuras 6.11,6.12, 6.15 ¢ 6.16 mostram as componentes cartesianas do campo
elétrico calculado em 8 pontos distintos e as Figuras 6.13,6.14,6.17 e 6.18 mostram o médulo
dos respectivos campos.

~ Para o ponto F;(10,2,12): Devido a proximidade com a estrutura, o campo F. sofre
maior influéncia da corrente devido a linha A-J, uma vez que esta componente devido

as linhas A-F e A-B sdo nulas (estado no mesmo plano - Figuras 6.23.a e 6.23.b).

— O Campo FE; e F, sofrem maior influéncia da corrente devido is linhas A-B e A-F
respectivamente e, como apresentam o mesmo comportamento, essas componentes
seriam praticamente idénticas ndo fossem a influéncia das outras linhas. A linha A-J
contribui igualmente para ambas componentes, onde o campo radial faz um angulo
de 45° com as mesmas (Figura 6.23.¢).

— Para o Ponto P,(2,2,12);, O campo E, é mais influenciado pela corrente da linha
F-G e como nas proximidades deste ponto esta é a linha por onde circula a maior
magnitude de corrente, é a componente de maior magnitude, seguida pela compo-
nente F, influenciada pela corrente da linha G-H.

— Comparando as componentes do pico de campo elétrico para os dois casos {estrutura
completa - Figuras 6.11, 6.12, 6.15 ¢ 6.16 e estrutura simples - Figuras 6.19 e 6.20),
verifica-se que:
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Figura 6.11: Componentes do Campo Elétrico calculado em P e Py
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Figura 6.12: Componentes do Campo Elétrico calculado em P e Py.
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Figura 6.13: Médulo do Campo Fiétrico calculado em Py e Py.
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Figura 6.17: Médulo do Campo Elétrico calcujado em P e Ps.
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Figura 6.19: Componentes do Campo Elétrico calculado (estrutura simples) em Py e P;.
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Figura 6.20: Componentes do Campo Elétrico calculado (estrutura simples) em P e Pr.



E [V/m]

E [V/m]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

et
i\/T\Wf\_V,W

8 10 12 14 16 t[ s}

b) Ponto P3 ( 2,22,12)
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Fs

Py

a7

— Comparando agora o pico do médulo do campo elétrico para os dois casos (Figuras
6.13, 6.14, 6.17, 6.18 com 6.21 e 6.22, verifica-se que para o ponto P, o pico é

praticamente o mesmo para ambos os casos. Ja para os demais pontos, é maior para

o caso da estrutura mais simples. Em todos os pontos pode-se verificar ainda que o

tempo de decaimento de campo para o caso da estrutura completa é maior.

— As componentes E, dos campos calculados para os pontos localizados no solo da

estrutura sao gerados somente pelas linhas verticais e sio devidos somente pelas

componentes longitudinais do campo (equagio 5.2). Isto pode facilmente ser visto
pelas Figuras 6.23.a e 6.23.b.

Ja para os pontos localizados no t6po, as componentes E, sio devidas a somente

projegdes do campo radial devido & imagem das linhas horizontais.

Em todos os pontos, os campos se apresentam com oscilagbes que sio devido as

sucessivas reflexdes de corrente ao longo da estrutura.



Capitulo 7

CONCLUSAO GERAL

7.1 Conclusao

Foi realizado um estudo do comportamento da distribui¢io de corrente em es-
truturas trelicadas e do respectivo campo életromagnético gerado. Este estudo abrangen
tanto o caso mais simples (estrutura como apenas um cabo aterrado) quanto casos mais
complexos (estrutura formada por vérias linhas de transmissao).

Como o objetivo deste trabalho foi o de fornecer uma ferramenta de trabalho
que permitisse a predigao do comportamento de corrente e do campo, nao foi parte deste
trabalho usar um modelamento da corrente de retorno do raio mais préxime do modelo real.
O capitulo 2 apresentou uma breve discussio dos possiveis modelos de corrente de retorno
a serem adotados.

Este trabalho apresentou a técnica numérica TLM aplicada a uma linha de
transmissao e mostrou ser esta técnica bastante satisfatéria para o caso. Os resuitados
puderam ser validados tedrica e experimentalmente, considerando varios casos.

No inicio do trabalho utilizou-se as expressdes de campo elétrico desenvolvidas
por Uman [15}-[25] e foram analisados vérios casos similares aos realizados por ele. Apesar
dos resultados se apresentarem satisfatérios quando comparados aos dele, ndo foi possivel
obter resultados coerentes quando aplicados a outros casos e cujas medigoes foram realizadas
em laboratdrio. Foi entdo necessario o desenvolvimento de novas expressdes para o campo
elétrico e magnético [31].

Foi apresentada uma expressio para o cdlculo do campo elétrico devido a uma
antena linear no dominio do tempo partindo das expressdes de Maxwell [51]. Foi desen-
volvido um programa computacional com o propésito de calcular tal campo, no qual foi
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considerado uma antena disposta em uma posicdo genérica. Os resultados das simulag¢bes
apresentadas no capitulo 6 mostraram ser esta expressao valida, considerando dois casos os
quais foram também medidos em laboratério {61]. Em seguida, foram feitas varias simu-
lacbes considerando uma estrutura de protecao mais complexa e o campo elétrico calculado
para varios pontos interna e externamente a ela.

Para todos os casos de cdlculo de campo apresentados aqui, o efeito da corrente
de retorno nio foi levado em consideracio, apesar desta possuir grande relevancia, como
mostrado na referéncia [7].

Este trabalho pode ainda ser aplicado a outros casos, cujos resultados sao mos-
trados em publicacdes de congressos [5], [6], {7], [8] e [9]. No capitulo 3, se¢do 3.5 foi
mostrado ainda uma outra importante aplicacio da técnica TLM; o caso de inducgio de
campo elétrico em linhas de transmissao devido a fontes externas, como o caso de campos
originados por uma descarga préxima as estruturas de protecio [8].

Um outro caso considerado foi o de uma descarga em cabos guarda de linhas de
transmissdo de alta tensdo [9].

O fato de ter sido mostrado neste trabalho o caso de somente estruturas consti-
tuidas por linhas paralelas a um dos eixos de coordenadas cartesianas, foi devido as notdveis
facilidades de andlise. O artigo [6] mostra resultados onde foi considerado linhas nio para-
lelas aos eixos,

Com este trabalho foi possivel analisar uma importante area da Engenharia de
Protecdo. Com os resultados de simulacoes, pode-se verificar se uma estrutura de protegao
desempenha realmente sua finalidade, e no caso negativo, através de sucessivas mudancas
na geometria permite-se chegar a melhor disposi¢do da mesma, sempre buscando minimizar
a agdo de campos nos equipamentos situados em seu interior.

7.2 Futuras implementagoes

Apesar deste trabalho permitir importantes andlises da interagio raio-sistemas
de protecao em trelicas, ele ainda representa um modelo que poderia sofrer virios aper-
feigoamentos no futuro. Dentre as quais pode-se citar:

1. Os parametros de uma linha de transmissdo: As expressbes para o calculo da in-
dutancia e da capacitidncia sio aplicdveis somente 3 linhas dispostas horizontalmen-
te. Com isso, o cdlculo das impedincias caracteristicas de linhas de transmisséo
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dispostas na diagonal fica comprometido - essas linhas possuem Z,. varidveis com a
altura 1.

2. Parametros ndo lineares de uma linha de transmissio: Nao foram considerados aqui
os efeitos corona e pelicular.

3. O acoplamento entre linhas ndo foram consideradas neste trabalho.

4. Para o cilculo do campo, nao foram levadas em consideracdo nenhum efeito de
reflexdo, tais como as ocorridas em estruturas de concreto, de forma que para o
modelamento de uma edificagdo surge a necessidade de tais consideracées.

*Embora a impedancia caracteristica de uma linha de transmissio seja independente do comprimento, o
sentido desta expressio (Z.) nao significaria "impedéancia caracteristica” de uma linha de transmissio.
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