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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo da protegio contra descargas atmosféricas através da simulagio
computacional do transitorio de corrente e do campo eletromagnético resultante. Foi necessario o
desenvolvimento de uma nova expressdo analitica de calculo do campo eletromagnético (em
coordenadas Cartesianas) devido & generalidade das possiveis configura¢Ses de uma estrutura. O
processo de simulagio ¢ composto de quatro fases seqiienciais, as quais foram incluidas em um
mesmo programa de computador, escrito em linguagem Fortran. Na primeira fase, a corrente de
retorno de uma descarga atmosférica foi modelada como uma linha de transmiss3o disposta na
vertical, ligando a fonte (nuvem) a terra (ou 2 uma estrutura de protegdo). Na segunda fase, a
estrutura de protecdo foi modelada como sendo constituida de cabos interconectados em
geometrias quaisquer, conectada ao canal do raio e 4 malha de aterramento. Na terceira fase, a
malha de aterramento foi modelada também como sendo constituida de cabos interconectados.
Na ultima fase, foi aplicada a expressio de cdlculo do campo eletromagnético resultante do
transitério de corrente de todo o processo mencionado. Na simula¢iio da expressio de calculo do
campo, cada segmento dos cabos (ou linhas) foi considerado como um pequeno dipolo e o
método das imagens foi adotado.

A técnica TLM (Transmission Line Modelling) mostrou ser a melhor op¢fio na simulacio
do transitério de corrente, uma vez que para cada cabo (considerado como urna linha de
transmissdio), foi possivel adotar essa técnica em apenas uma dimens@o. Este artificio n3o é
possivel em outras técnicas numéricas, como em diferencas finitas, em elementos finitos ou no
meétodo dos momentos, sendo nestes casos, necessaria a discretizagio de todo o espago, além de
incorrer em problemas de condig¢des de contorno.

Na simulag¢do do campo eletromagnético, foi adotada a técnica de diferencas finitas na
nova expressido desenvolvida. Uma grande vantagem de se poder trabalhar com a expressdo
analitica, ¢ o fato de nfo se ter que discretizar todo o espago em volta do sisterna simulado,

podendo obter resultados de campos em pontos especificos do sistema de coordenadas

Cartesianas.
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Abstract

This work presents the study of protection against lightning through current transitory
computational simulation and electromagnetic field results. The development of a new analytical
expression of calculation for the electromagnetic field was necessary (in Cartesian coordinates)
due to the generality of the possible configurations of a structure. The process of simulation is
composed of four phases, which were included in the same computer program, written in the
Fortran language. In the first phase, the lightning return current was modeled as a transmission
line arranged in the vertical axis, connecting the source (cloud) to the earth (or to a protection
structure). In the second phase, the prbtection structure was modeled as cables interconnected in
any geometry, connected to the lightning channel and then to the ground mesh. In the third
phase, the ground mesh was also modeled as interconnected cables. In the last phaée, the
electromagnetic field calculation expression of the transitory of current of the whole process
mentioned was applied. In the simulation of the expression of the field calculation each segment
of the cables (or lines) was considered as small dipoles and the image method was adopted.

Transmission Line Modeling TLM showed to be the best option in the current transitory
simulation, once for each cable (considered as a transmission line), which permitted the adoption
of that technique in one dimension. This artifice cannot be used in other numeric techniques, for
example in the finite differences method. In finite elements, or the Moment method, the
discretization of all the space is necessary, although problems of contour conditions occur.

In the simulation of the electromagnetic field, the finite differences were adopted with a
new developed expression. The advantage of this solution is to work with the analytical
expressions and the fact of not having to completely discretize the space around the simulated

system.
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Capitulo 1: Introducao

O estudo da proteggo contra descargas atmosféricas tem evoluido muito nos tltimos anos,
gragas a concomitante evolugdo tecnolégica dos computadores e por isso mesmo, devido i
necessidade cada vez maior de protecio de equipamentos eletro-eletrnicos cada vez mais
sensiveis a interferéncias eletromagnéticas (IEM). Os aspectos de compatibilidade
eletromagnética (CEM) consistem na habilidade de um sistema funcionar adequadamente em sua
faixa eletromagnética sem gerar interferéncias que possam causar danos ou mesmo o mal
funcionamento em outros sistemas. Isto inclui uma ampla faixa de estudos, como a protegio
humana, a protegdo de equipamentos da area de microeletrdnica, como os circuitos impressos,
passando pela eletrénica — principalmente os sistemas de telecomunicagdes — até equipamentos
elétricos de grande porte, os quais utilizam cada vez mais circuitos eletrénicos para o seu
controle. Desta forma, o conhecimento do comportamento de uma descarga atmosférica que
atinge uma estrutura de prote¢do, principalmente o perfil de campo eletromagnético associado,
auxiliaria sobremaneira o estudo da protecfio contra interferéncias eletromagnéticas em tais
sistemas.

O objetivo deste trabalho consiste na modelagem de uma descarga atmosférica tipica e de
sua Interagio com estruturas de protegdo e, principalmente no calculo do campo eletromagnético
associado, servindo como uma ferramenta em projetos de protecdo de sistemas eletro-
eletrbnicos, visando a compatibilidade eletromagnética (CEM). Este trabalho ¢ uma continuaggo
do trabalho de mesma autoria, desenvolvido durante o curso de mestrado [1]. Como a
dificuldade de obter resultados experimentais é muito grande, além de onerar custos e tempo, a
simulagfo de processos envolvendo o eletromagnetismo, utilizando métodos computacionais tem
mostrado ser a melhor op¢éo.

1.1 Métodos Computacionais

As técnicas computacionais de simulagio vém revolucionando a forma pela qual os problemas
eletromagnéticos sdo analisados. Engenheiros nas diversas ireas que envolvem tais problemas,
como em antenas ¢ microondas, conta hoje com importantes e bem sucedidos métodos
computacionais a fim de analisar, avaliar e desenvolver novos projetos ou implementar
modificagGes em projetos ja elaborados. Apesar da maioria dos problemas eletromagnéticos
atuais envolverem a solugdo de apenas uma ou duas equagdes diferenciais parciais sujeitas a
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certas condigbes de contorno, muito poucos problemas préticos podem ser resolvidos sem a
ajuda de um computador.

Os métodos computacionais destinados a andlises de problemas eletromagnéticos,
geralmente caem em uma de trés categorias: técnicas analiticas, técnicas numéricas ou em
sistemas especialistas. As técnicas analiticas adotam simplificagdes na geometria do problema, a
fim de aplicar expressdes ja consagradas, como as 4 equagdes de Maxwell. As técnicas
numéricas aplicam diretamente equagdes do problema, sujeitas a condigdes de contorno da
geometria do problema. Os sistemas especialistas nfio calculam as equagbes diretamente, ac
invés disso, estimam valores para os pardmetros de interesse baseados em regras de um banco de
dados.

Existem atualmente varios programas computacionais baseados em técnicas analiticas e
sfio bastante liteis quando as interagdes eletromagnéticas da configuragio em estudo puderem ser
antecipadas. No entanto, a maioria dos problemas de compatibilidade eletromagnética é tio
imprevisivel que essa técnica se torna impraticdvel. Apesar das técnicas numéricas geralmente
requererem mais célculos computacionais que as técnicas analiticas ou sistemas especialistas,
elas sfo ferramentas poderosas em analises de campos eletromagnéticos. Tal técnica determina a
solugdo de um problema baseado na analise de todo o campo envolvido sem a necessidade de
uma pré-analise de quais campos sdo mais significantes. Quando uma combinagio dessas duas
técnicas puder ser aplicada, a técnica numérica torna-se menos onerosa e mais simplificada.

Existem varios métodos numéricos em eletromagnetismo aplicados na solugdo de
problemas de campos. Cada um possui caracteristicas vantajosas (ou limita¢@es) dependendo do
tipo de problema a ser analisado. Esses métodos podem ser classificados em grupos genéricos,
baseados no dominio da variavel desejada (dominio do tempo ou dominio da fregiiéncia) e no
dominio do operador (equagdes diferenciais ou equagdes integrais). Em se tratando analises de
transitorios eletromagnéticos, as técnicas diferenciais no dominio do tempo s#o mais versateis. A
técnica das diferencas finitas no dominio do tempo (DFDT) [2], [3] ¢ TLM (Transmission-Line
Modelling) {4] sdo as mais difundidas ultimamente. Existem varios aspectos similares nessas
duas técnicas, apesar da filosofia de modelagem ser diferente. Enquanto em DFDT as equagdes
de Maxwell sdo aplicadas na forma diferencial, em TLM o principio de propagagio de Huygens
é implementado substituindo o espago por linhas de transmiss#o interconectadas.

Neste trabalho, a técnica numérica TLM foi aplicada na simulagiio dos transitérios de
corrente e tensdo a0 longo do canal de um raio, bem como nos cabos de uma estrutura de
protecio. A escolha de tal técnica, se deve pela facilidade que a mesma apresenta em se
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desenvolver a modelagem, sendo para este caso, necessaria apenas uma dimens3o espacial para
cada cabo pertencente 2 estrutura. Com o objetivo de redugiio de calculo, tempo de
processamento e memoria, foi desenvolvida uma expressio de forma analitica para o campo
eletromagnético em fungio do tempo, espago e do transitério de corrente obtido pela técnica
TLM.

1.2 Viséao geral

O capitulo 2 explora a técnica numérica TLM na modelagem de uma linha de transmisséo,
determinando as equag3es de tensdio ¢ corrente ao longo de uma linha com seus parimetros
distribuidos. Foram feitas andlises de varias possibilidades de terminagdes da linha. Os
pardmetros de uma linha, considerando o solo perfeitamente condutor (condutividade infinita)
foram determinados e incorporados na técnica TLM. Em seguida, a modelagem de uma estrutura
composta por varias linhas de transmissdo interconectadas foi implementada na técnica.

Aproveitando a facilidade de modelagem apresentada pela técnica, foi feita ainda, neste
capitulo, a modelagem da indugo de campo em cabos ou outras linhas que porventura estejam
no interior de uma estrutura de proteg¢do.

A resisténcia de aterramento foi modelada, considerando a estrutura da maltha de
aterramento com seus parémetros distribuidos.

Finalmente, a2 modelagem de uma descarga atmosférica tipica através da corrente de
retorno, foi incluida no trabalho, completando assim todo o processo a ser estudado.

No capitulo 3, foi desenvolvido as expressdes para o calculo do campo eletromagnético
gerado pelo transitdrio de corrente em linhas (cabos).

A expressdo foi determinada em coordenadas Cartesianas e apresenta as trés
contribui¢Ges de campo: campo préximo (eletrostatico, que decai com o cubo da distancia, e é
fungio da carga depositada na linha), campo induzido (que decai com o quadrado da distincia, e
¢ fungdo direta da corrente que circula na linha), e campo distante (irradiado, que decai com a
distincia, ¢ ¢ fun¢fio da taxa de variagdo da corrente com o tempo). A necessidade de se
desenvolver tal expressdo se deve pelo fato de uma estrutura de protegfio possuir linhas em
geometrias genéricas, e ndo somente linhas paralelas a um dos eixos coordenados. Desta forma,
o calculo dessas trés contribuicdes de campo em um dado ponto, devido a todas as linhas
pertencentes a uma estrutura, apresenta uma maior flexibilidade.

No capitulo 4 ¢ mostrada a aplicagio de todo o processo de modelagem desenvolvido nos
capitulos 2 e 3, considerando varias configura¢Ges de estruturas de proteciio.



Capitulo 2: Modelagem

2.1 Introducao

“From cave pictures to surrealist art, from models of the atom
to models of the universe, all have sought to focus attention on
particular ideas for anmalysis or for communication to other
people. ... The methods for analyzing models are changing,
and this means that the models we have chosen in the past may
not always be the best for the present and future”— Peter B.
Johns {5]

Neste capitulo serfo discutidas as técnicas de modelagem aplicadas aos problemas
envolvendo a prote¢dio contra descargas atmosféricas. Todo o processo da descarga atmosférica
nuvem-terra ou nuvem-estrutura, com o0s respectivos transitorios de tensfio e corrente, foi
modelado aplicando a técnica TLM. Os pardmetros incorporados 3 linha de transmissdo
modelando a corrente de retorno, como resisténcia, indutdncia, capacitincia por unidade de
comprimento, bem como os pardmetros nfio uniformes ¢ néo lineares, como o efeito corona e
pelicular, foram devidamente inseridos na modelagem TLM e descritos a seguir. A estrutura de
protecdo foi modelada como uma interconexdo de linhas de transmissdo e seus parimetros

também $&0 descritos em seguida.

2.2 Técnica numérica TLM

A técnica numeérica TLM (Trasmission-Line Modelling ou Matrix) foi desenvolvida por Peter B,
Johns da Universidade de Nottingham, Inglaterra por volta de 1971, inicialmente para a solugio
de equagbes de ondas, baseado no modelo de propagacéo de onda de Huygens 1’ [6]. Mais tarde

esta técnica foi utilizada na solugdio de equagdes diferenciais ordinérias, discretizadas no espago

' O principio de Huygens estabelece que: Cada ponto de uma frente de onda priméria pode ser
considerado como uma nova fonte de onda esférica secundaria e que a frente de onda secundiria
pode ser construida como a envoltéria destas ondas esféricas secundérias, e assim por diante.



e no tempo [7].
A seguir serd mostrada brevemente a versio de Huygens de forma discretizada e em

seguida o algoritmo basico do TLM aplicado a linhas de transmisséo.
Discretizando o espago em duas dimensdes (Figura 2.1), pode-se representi-lo como

linhas de transmissfo, contendo unidades de comprimento “dz”. Partindo do principio de
Huygens, supondo um pulso de onda eletromagnética incidindo em um dos nds, a onda se

propaga & velocidade da luz e leva um tempo At para viajar de um né a outro.

HZ
—
™ ° 'Y o Ze ®
o
172 pu
[ T ® [ 2
172 pu
Lpu A NP
[ ] ® L ® ® ®
Incidéncia da onda Reflexdo da onda
a) Modelo discretizado de Huygens
i Az i Yy
=2
3
=A
1/2ipu
> " ————t
12
1pu P yan pu
1
z
Incidéncia da onda Reflexdo da onda
b) Modelo equivalente TLM

Figura 2.1 Modelo discretizado de Huygens e o equivalente TL.M.

Assim, tem-se que:
ar=Az @2.1)
¢

onde “c” ¢ a velocidade da luz (aproximadamente 3.10° (my/s).
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De acordo com o principio de Huygens a onda se propagando isotropicamente, ao

incidir em um dos nos, € refletida nas quatro diregdes com magnitude igual 3 metade da
incidente. Isto pode ser facilmente verificado pelo equivalente TLM (Figura 2.1b).

Se considerarmos o modelo equivalente da Figura 2.1b (meio isotrépico substituido por
uma malha de linhas de transmissdo no plano “z-y”), e a equivaléncia entre as expressdes de
ondas elétricas e magnéticas se propagando em forma TEM com ondas de tensfio e corrente
respectivamente como mostrado por Johns [Johns,1971], pode-se trabalhar com estas ondas ao
invés das outras.

Uma vez que a impedéncia vista pela onda de tensdo incidente em um dos nds através de
um né de linha € igual ao paralelo dos outros trés nés e, como todos possuem a mesma
caracteristica (meio isotrdpico), possuem a mesma impedincia (Z,=Z,,=Z,,=Z_,=Z,),.
Assim, pela Figura 2.]b a impedéncia vista pela onda de tensfo progressiva da linha 1, sera o

paralelo entre as impedancias Z,,, Z,, ¢ Z_,, ou seja, Z,/3, o que resulta em um coeficiente

de reflexfio da onda de tensio dado por:

Ze _
K, =3 1
v Z 2
TC+ZCI

Isto resulta em reflexdo da onda de tensio com magnitude de —0,5pu e transmissio aos

outros trés nés de 0,5pu e para a onda de corrente em 0,5pu e de —0,5pu, respectivamente.

Chamando de V%, V), Vi, V. as tensdes progressivas (diretas) nos nés de 1 a 4

respectivamente em um instante ¢ = nAt, as tensdes regressivas (inversas) nestes nés em uma

linha / no instante ¢ = (n+I)At serdo:

i ntl = l:Z kn ™~ :l (22)

ou em forma matricial:



A -1 1 1 1%

yi 1l 1 -1 1 1|wve

21 == 21 @3
V3 2 1 I -1 1 Vs

i 1 1 1 -1)pd
~V4-n+1 "~V4 n

Da Figura 2.1, pode-se verificar que cada tensdo refletida de um determinado nd na

posi¢do (z,y) torna-se tensdo progressiva para ¢ proximo né, ou seja:

V@ =V}, (@y-1

an-ﬂ (z,5)= Vi,n-i-l (z-Ly)
4 (2.4

V3‘fn+l (Z, y) = Vll,n-bl (Zs y + 1)

J .
Varns1 (B3 =V (2 +1,3)

Estas duas expressdes fazem parte da modelagem em duas dimensdes com o uso do TLM
e nos diz que, se conhecidas as condigdes iniciais, a magnitude da tens3o (e respectiva corrente)

pode ser obtida a qualquer instante # = (n +1)At ¢, bastando para isso determinar os valores para

os instantes anteriores ! = nA¢, através de um processo interativo.
Comentarios:

* O TLM nos fornece uma solugio de propagac¢o de ondas contendo todo o espectro de
freqiiéncia na faixa onde f <(2A1)™ e, caso seja de interesse, a resposta no dominio da

freqiiéncia pode ser obtido com a aplicagdo da transformada de Fourier.

e Apesar desta Técnica ter sido inicialmente desenvolvida em malhas de linhas em duas

dimensfes, mais tarde Johns estendeu o método para 3 dimensSes ¢ incluindo o efeito
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de perdas e de cargas no dielétrico [8][9][10]. Recentemente esta técnica tem sido

usada em apenas uma dimensdo na solugfio de propagacio de ondas de tens3o e corrente

em linhas de transmissdo de alta tensio [1].

2.3 Modelagem TLM de uma Linha de Transmissio

Vimos na se¢fo anterior que a técnica TLM nos fornece um meio muito 4til na modelagem de
linhas de transmissdo. Com base nesta técnica serd definida inicialmente uma linha de

transmissfo sob varias condi¢des de contorno.

Z. Rdz | Z, Rdz }  Zg; Rdz Z. Rdz

fonte

Figura 2.2 Linha de transmiss3o com parimetros distribuidos.

Considerando uma linha de transmissdo com perdas e com parametros discretizados em

Jm-y Tamos de comprimento Az, conforme Figura 2.2, alimentada por uma fonte de tensdo

qualquer, pode-se obter o sinal de tensfo e corrente em qualquer né j desta linha.

Como foi visto anteriormente, a energia nesta linha se propaga da fonte ao terminal da
carga, onde neste ponto poderd sofrer reflexdo de acordo com as condigdes de contorno 14
encontradas. Uma vez que as caracteristicas da linha nio se alteram ao longo desta, a energia que

se propaga ndo sofre reflex@io. Quando a energia refletida do terminal alcanga novamente a fonte

sofrera novas reflexdes.
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Levando em consideragdo as condigbes no terminal de uma linha, a inclusdio de outras

linhas ao sistema torna-se apenas um problema de terminacSo, onde haverd reflexio e
transmiss#o da energia incidente, dependendo apenas da impedéncia caracteristica de cada linha
conectada neste ponto. Desta forma, a extensdo deste modelo para uma estrutura de linhas

trelicadas ¢ direta.

2.3.1 Parametros de uma linha de transmisséo

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 protegio de prédios).
Para uma linha disposta horizontalmente, pode-se calcular L e C da seguinte forma [11]:

Capacitincia: Para o célculo da capacitdncia, 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 @ e carregada com uma carga por unidade de comprimento £, (C/m). Assim, a

capacitncia por unidade de comprimento da linha pode ser obtida por [12}:

=272 ) 2.5)

Cy=
( J
a

em que £ ¢ apermissividade dielétrica do meio (F/m).

Indutancia: Considerando ainda a mesma geometria da linha para o célculo da capacitancia,
pode-se dizer que o fluxo magnético € 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 = ? [12]
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L, =§%m(2a—h) (H/m) (2.6)

Impedéncia de uma Linha de Transmissio horizontal:

' Zchz1/"é—h=~2—1—\/zln[£{) Q
h T YE a

Onde:

# ¢aalturada linha (m)

a éoraioda linha (m)

i =y =47.107 éa permeabilidade magnética do espaco livre (H/m)
£=g,=8854.10" ¢éa permissividade dielétrica do espago livre (F/m)

Impedéancia de um cabo vertical:

Considerando um cabo de forma cilindrica de comprimento z, didmetro d e a s metros de altura

do solo, disposto na vertical, Kuffel propde a seguinte expressio para a capacitincia [1 1]:

2rez
C, = (F) (2.8)
2z |45 +z
ln| ~
( d V4s+3z J

a mdutincia propria do cabo ¢ dada por:

Mz, |2z |4s+z
Ly =>In — H 2.9
i n(dV‘iS-i—Bz] () ¢
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¢ a impedéncia caracteristica do cabo vertical fica:

1 Ju 2z [4s+z
Zo, =—. ]~ In] = Q 2.10
“ Ve (d 4s+32} ) (2.10)

E interessante notar que a impedancia caracteristica do cabo vertical, supondo que este
esteja conectado 20 solo (s =0), diminui & medida que se aproxima do solo (considerando z

variavel a partir de um limite até praticamente zero).

Resisténcia por unidade de comprimento da linha (R)

Em algumas situagOes esta resisténcia pode ser desprezada, uma vez que sua magnitude ¢ da
ordem de mili-Ohms. Considerando um fio com secgfo transversal circular, com raio “a” e

condutividade & (S/m) homogénea, a resisténcia por unidade de comprimento ¢ dada pela

seguinte expressdo [13]:

R= (Q/m) 2.11)

Para fins de simulagdes serdo adotadas aqui as seguintes notagdes:
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-

t

n= T unidade elementar do instante t (s)

j= Ei% unidade que identifica um determinado né
Jm-1 nimero de ramos da linha

V2 =V(0,ndr) tensdo da fonte (V)

J Vi=V(jdz,ndt) tensdo resultante noné j e instante t (V)

I} =1(jdz,ndt) corrente resultantenoné j einstante t (A)

v ;, i=Va (jdz,ndr) tensdodireta (incidente) noné j einstante t (V)
Vi'; =V;(jdz,ndt)  tensdoinversa (refletida) noné j einstante t V)
R, resisténcia no terminal da linha (Q)

R resisténcia em um nd (Q/m)

Rin resisténcia interna da fonte alimentadora (Q2)

2.3.2 Equacionamento TLM ao longo de uma linha

n n 1.
v . i
dj i > R&
z —
#1 Ze Raz j ¢ Rdz 54y v o+
— A
— 2V, ] )2 vf
o+l Iy S
Yij dj z, [ z,
' 2dz
a)} N6 j da linha de transmissdo b) Equilalente Thevenin de a)

Figura 2.1 N6 j de uma linha e o Equivalente Thevenin.

Através da linha mostrada na Figura 2.2, 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 2.3).
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Do circuito da Figura 2.3b, obtém-se as equac¢des para a corrente e tensfio no instante

2Z¢ “i—Rd.?.’)I}-I -ZV;,J, +2Vi’:’j =0

G Z(szj“Vi:Ij)

1T 370 +R&z 2.12)
Como Vf‘ =V;’J. + Vif‘j
Portanto (2Z¢ +Rd2)I] —ZV‘;’,J. +2(V}' de’j)z(}
= QLI RE) fm _yp vp =0
V=2V — 3—2’73—*#1; (2.13)

E da Figura 2.3a, pode-se obter as equagdes das tensdes direta e inversa:

VS = Vi - Vi (2.19)
VR = VR - VR, - RdzID (2.15)

Notando também que:
Virt=Vva e Vit = e
Tém-se até aqui as equagdes de onda em uma linha com perdas (equagdes 2.12, 2.13,2.14 ¢
2.15). Sendo as duas primeiras calculadas no instante nAt¢ e as duas restantes no instante
(n+1)At Estas sdo as equagBes gerais TLM para linhas de transmiss#o e serfio utilizadas para

todos os casos a seguir.
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2.3.3 Equacionamento TLM nos contornos

Linba com terminacdo resistiva Rz As equagdes obtidas na se¢fio 2.3.2 nfio se aplicam nos
contornos de uma linha, sendo necessério deduzi-las para tal.

v o .
djm Rdz Jm
R Ay —
Z. Rdz j -y Z. Réz o "
S, o WY VN N ey WTY VS
T 2V, m % R
n t
vV, fn
i jm-1 I_ R
i Jm t Z P
aI NS w1l b} Equilavente Thevenin de a)

Figura 2.1 Terminal de uma linha com resisténcia de aterramento.
Da Figura 2.4b pode-se obter as equagdes para a corrente e tensio no instante
nAt:
(Zc+ RdZ+Rz)I;m -2 d':jm =0
2 n

"= djm 2.16
Lim Z. + Ry + Rdz (216)

Vi = R I}, (2.17)

E da Figura 2.4a pode-se obter as equagdes para as tensdes direta e inversa no instante (n+1)Az:

ynsl ooy ym (2.18)

d.gm Jm—i ijm—1

VR = V- VR (2.19)

fJm—1
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Deve-se observar que para este caso V,j’,,lz ¢ sempre nulo, uma vez que nio existem

fontes conectadas ao terminal.

Estas 4 ultimas equages sdo validas para qualquer terminagio de uma linha com uma
determinada resisténcia. Deve-se observar as seguintes condigdes:

1.8e R, >> Z¢
Neste caso, quando a resisténcia de aterramento ¢ muito alta (R, =), a linha pode ser
considerada como estando aberta, e.

2 V]
n = V'“~0,poisR¢—-+oo

o

{i?n = 2 "%’:jm
1
Vigm = Vim-t
ro+l — n
Lim=1 = Vdjim
2.8¢e R, =Z:
Neste caso a linha estd casada, e.
Jm 2 Rg, + Rdz

Vi o= RID,

mal 7
Viim = Vimet

n+1 — n
K,jm—i - Vd,;.'m



3.Se R, << Z¢:

Neste caso, quando a resisténcia de aterramento é muito baixa (R, — 0), a linha pode ser

considerada como estando em curto-circuito, e:

m

_ ZVd’:fm
m = Z 4+ Rdz

/N
Vip, =0
nil n
Vaim = Vim-
L n
igm—1 — djm

Linha alimentada por uma fonte de tensio V:

Da Figura 2.5b pode-se obter:

(Ze + Rdz + Ryn) I

1
"n,j-s
! ¢ R&z 2 Z: Ra
T AN ——e——— DA™
1.9
RES
s’*:_:l V{jﬂ

Ab N2 | 4z linha de ansmsado

-Vim + 2V, =0

. % X
&

S Z.
o

b Equivatenie Thevenin de =3

Figura 2.2 Terminal de uma linha alimentado por uma fonte.

16
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VR, - 2V

= 2= =1 2.20
K Z. + Hdz + Ha (2.20)
VR, =V (221}
E da Figura 2.5a, obtém-se:
VIR = Vi (2.22)
VAL = VR, - Vi {2.23)

De posse das equagdes da linha (2.12 .2.23), pode-se obter a magnitude da tensdo e
corrente ao longo da linha, em qualquer instante nAs.

2.4 Equacionamento TLM de Campos induzidos em
LT

Problemas de interferéncias externas devido a Campos Elétricos em Linhas de Transmissio tém
sido objeto de muitos estudos nos tltimos anos. Apesar disso, varios destes estudos somente
levam em considera¢fio a indugfio de Campos em Linhas paralelas [14] [12]. Com a técnica TLM
pode-se analisar facilmente, a influéncia da indugéio de Campos externos em linhas dispostas de
uma forma arbitraria [15] [16].

O Campo induzido em um condutor depende da natureza do campo incidente, se
constante ou variavel, e da direcio do mesmo.

Se o campo elétrico incidente € constante e sua diregdo for tangencial ao condutor ocorre
a indugdo de cargas livres, provocando a circulagiio de corrente ao longo dele. Se no entanto a
direcio do campo for perpendicular, a circulagiio de corrente s6 sera possivel se o campo
incidente tiver potenciais diferentes ao longo do condutor (o que implica na presenga de campo
tangencial).

Se o campo incidente é variavel ocorre a indugdo magnética e a circulagfo de corrente s



18
ocorre se a dire¢do 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).
Portanto, a indugdo de campo s6 ocorre quando existir um campo elétrico que tangencie
o condutor e o valor final da tensfo induzida € a soma da tensio devida ao campo constante com
a devida ao campo varidvel.
Pode-se relacionar o campo elétrico induzido adicionando fontes de tensfo em cada né da

linha da Figura 2.2 obtendo assim uma nova configuraggo, como a mostrada na Figura 2.7,

éf'”“’“ Lanhas de fluxe E

& 2 @ ¢ tagndtica - Lintias
de Carnper Elterico

Q B =2 i ] I P o =
1 e Corrente
induzida ———
2 & & &
23 Coagar rransversak as nbas do fuko by Comdutor tongencinl Az lEnhas di: Carpe.

Figura 2.1 Indugio de campo em linhas de transmissio.

Z, Rz Z. Rdz Z, Rz

ey T—mw«i}-*-na:::}»'m*—«:}—» -—W—Q—f“
y ;

2! Y, |

Figura 2.2 Modelo de uma linha de transmissdo com fontes induzidas.

A tensfo induzida por unidade de comprimento em uma linha horizontal pode ser obtida,

aplicando a equagéo de Laplace, por:
P
V= _[Ej‘ d ycos@ (2.24)
0

Onde:



E7  éocampo elétrico externo (incidente)
h  éaalturada linha
6 éoéanguloentreE7 e dy.

Assim, a tensdo total na linha horizontal fica:

n o rn 'n
Ui =V;+V¥,

19

(2.25)

Desta forma as expressdes 2.12 —2.15 passam a ser da seguinte forma:

j;.*.._

_2{VE - VA AU

27, + Ndz

VP o= 2V 40D - 5

E nos contornos:

Linha com terminacdo resistiva Re:

R 10 255
g 23¢+Re+RdZ

Vo= i, I,

i #n

Linha com uma fonte de tensdo V-

(¥, + U7 - 212

22, + Rdzx

= Z. + My - Rdz

V= Vo

{2.26)

(2.27)

(2.28)

{2.29)

{2.30)

(2.31)

O artigo citado na referéncia [15] (Mattos e Caixeta), mostra a aplicago de tais expressdes, onde

foil mostrado o caso da incidéncia de uma descarga atmosférica a 500 metros de uma estrutura e
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o perfil de corrente induzida ao longo desta foi calculado. O modelo é dividido em 3 partes:

Modelagem da corrente de retorno [17], Calculo do campo eletromagnético gerado por esta

corrente e modelagem das linhas da estrutura e posterior cdlculo da corrente induzida.

2.5 Contorno contendo multiplas LTs

Considerando agora uma estrutura genérica, constituida de vérias linhas interligadas entre si,
pode-se também, da mesma forma, determinar o perfil de tensfio e corrente ao longo de cada
linha. Lembrando que as expressfes 2.12 — 2.15 podem ser utilizadas aqui, bastando apenas

resolver as condi¢des de contorno, conforme mostrado na Figura 2.8.

T
.
Vo v
¥ "'l’ P Y -
el \ ; &éfﬂ—-
- £,
¥ .,
AN
; Ry
= = N
\w.fﬁ-

Figura 2.1 Linha terminada em virias outras linhas.

Da Figura 2.8 acima obtém-se o seguinte equivalente Thevenin para o ponto de juncio
das linhas:
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4 { { | ) N
5 ‘Lnez 1 SRazg 7 éi‘tdx l SrR& L ;Rdz i
i ti\ -(;_.\ +(§_h' *
2‘#‘: ""‘P;‘;. 1‘!‘: '\._j :"1"'3 i\_h' j 2"1‘,‘ '\‘ _,(! . ZV;
- . j“] g
L 2Ze, Dacz HZe, |2, zZ..
i ; ] | R

Figura 2.2 Equivalente Thevenin no contorne de miiltiplas linhas.

Aplicando a Lei de Kirchoff para as Correntes no ponto de jungio, pode-se obter a seguinte

expressdo para a tensdo incidente no no:

1 2 im
i Z,-2, Z,-Z} z, -z" ]
! Zy+Z, Z3+z, zimez, ||
2
yi Zp _Zcz yd
2 2227 2
P <2
= (2.32)
z, -zim zim_z
i Cim P e 14 Cim Vd
FVim | I im W
™ n _zp'” +Z,, zp'"+zc!mj ™ in

Onde Zg ¢ o paralelo de todas as impedéncias pertencentes ao nd, com excegdo da

linha que origina a onda progressiva. Assim, Z}, representa a impedincia equivalente do
paralelo entre todas as linhas, vista pela linha 1, Z ¢, Tepresenta a impedéncia caracteristica da

linha 1, e assim por diante, conforme ilustrado na Figura 2.9.
E importante notar que se fosse considerado que todas as linhas conectadas ao né,

possuissem a mesma impedéncia, pela expressdo acima pode-se chegar 4 expressio 2.2, a mesma
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do TLM.

As expressfes gerais de ondas de corrente e tensio de uma linha de transmissio,
aplicando TLM sdo faceis de se implementar em algoritmos computacionais. O préximo capitulo

apresenta varios casos de simulac¢do computacional, onde foram aplicadas tais expressdes.

2.6 Modelagem de uma estrutura de protecio

Uma Estrutura de Prote¢do Contra Descargas Atmosféricas (EPDA) tem como objetivo, o

escoamento da corrente de uma descarga para a terra a fim de proteger equipamentos que

porventura estejam susceptiveis a interferéncias de campos induzidos pela descarga. O melhor

sistema constituido de uma estrutura, é aquele que possui a menor impedancia equivalente de

surto no ponto atingido pela descarga. A impedéncia equivalente de surto de uma EPDA é dada

pelo equivalente das impedancias (combinagiio em série e em paralelo) equivalentes dos cabos .
constituintes da estrutura, combinada com a impedéincia equivalente do solo.

Uma EPDA, como por exemplo a mostrada na Figura 4.1 (capitulo 4), é formada pela
interconexdo de cabos dispostos na horizontal, vertical, ou ainda conectados ortogonalmente
(disposi¢do genérica). Admitindo tais cabos como sendo linhas de transmissdo, foi aplicada a
técnica TLM na modelagem destas linhas, e os parimetros (R, L e C) calculados a cada
segmento discretizado. A configuragio mostrada na Figura 2.10 serd considerada como sendo

linhas de transmissdo sobre um solo perfeitamente condutor, € o meio (ar) sendo homogéneo,

onde a permissividade dielétrica é £ = &, = 8,854.10"" (F/m) e a permeabilidade magnética ¢
u=u, =4r.107 (H/m). Os pardmetros de cada linha de transmissio foram calculados, por

unidade de comprimento, conforme as expresstes a seguir [12] [14].

A matriz de induténcias é dada por:
[L]=£[c] @m), (2.33)
2z
a matriz de capacitancias por:

[Cl=2z=[c]! Fm) (2.34)

e a matriz de impedéncias caracteristicas por:
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(2.35)

Figura 2.1 “n” condutores na horizontal, sobre um solo perfeitamente condutor.

Para “n” condutores dispostos sobre um solo perfeitamente condutor, como

exemplificado na Figura 2.10, a matriz [g] ¢ dada por:

- -

fn fiz - fim
g=| 2o (2.36)
ufrzi fﬂ? T "I:"“.
Onde:
fa=n (gﬁ)
(ly
e

. d:q . Y
fy =t (d;) (+ # 7)

Jé que o meio € considerado homogeéneo, a seguinte relagfio pode ser aplicada:
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[L)IC] = pel] (2.37)

onde “[I]” significa, para “n” condutores, uma matriz identidade com dimenséo (n x n).

Uma vez que a velocidade de propagagio de uma onda na linha ¢ dada pela expressio
[12]):

I (2.38)

basta conhecer os pardmetros de uma das matrizes acima ( [L.] ou [C] ):

1

(€] = ™ (2.39)

2.6.1 Resisténcia de aterramento

No trabalho desenvolvido anteriormente, a resisténcia de aterramento dos cabos de descida de
uma estrutura de protegdo foi considerada constante e, de acordo com as caracteristicas do solo,
foram adotados valores apropriados de casos tipicos (na faixa de 3,0 a 8,0 Q) [1]. Dependendo
das caracteristicas da descarga, como em faixas de freqiiéncias acima da ordem de MHz, ou em
solos que apresentam baixas condutividades, a resisténcia de aterramento equivalente apresenta
propriedades capacitivas e indutivas [18].

A Figura 2.11 mostra a corrente i(z,t) fluindo por uma haste de comprimento “z” e raio

“a”, em um solo com constante de permissividade dielétrica £ (F/m) e condutividade
o (S/m) . Torna-se necessaria uma analise do efeito capacitivo e indutivo, o qual provoca atraso

entre tensdo e corrente presente na haste.
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Figura 2.1 Haste aterrada verticalmente,

Segundo Rudenberg [18], a resisténcia para uma haste de raio “a” e comprimento “z”

(Figura 2.11), por unidade de comprimento, é dada pela express3o:

1 2z
B = e = Q 2 40
dron tnf a ) ) { )

e, pela Figura, a corrente de fuga i, provoca um efeito capacitivo em paralelo com a resisténcia.

A capacitincia € dada por:

ez

= e { P 2.41

onde ¢ (F/m) ¢ a constante de permissividade dielétrica do solo. Esta expressdo ¢ praticamente a

mesma apresentada por Kuffel, considerando-se a haste conectada ao solo [11].

Com a presenga de corrente na haste surge o campo magnético em torno desta (linhas
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tracejadas na Figura 2.11). Sendo este campo bem maior nas proximidades da haste, onde a

densidade de corrente € maior, o efeito indutivo devido & corrente de fuga pode ser desprezado.
A corrente possui intensidade méaxima no topo da haste e cai para zero na base. A indutincia

propria da haste, assim, ¢ dada por:

) (H] (2.42)

onde u (H/m) € a constante permeabilidade magnética do solo.
A constante de tempo capacitiva, assim, é dada pela expressdo:

£

=RC=~ (s {2.43)

a qual € fun¢fo apenas da constante de permissividade dielétrica e da condutividade do solo. A

constante de tempo indutiva, ¢ dada pela expressdo:
L N )
T = }-é = UGT {S} (2-44}

a qual € funcdo, além da constante de permeabilidade magnética e da condutividade, também do
quadrado do comprimento da haste.

O limite de freqgiiéncia, abaixo do qual uma haste se comporta como uma impedancia
puramente resistiva, pode ser obtido a partir da express3o do periodo da oscilag&o natural, dada

por:

T =2xvVELEC =2r2/pE (5) (2.45)

O circuito equivalente de uma haste de aterramento, é mostrado na Figura 2.12. Para
baixas freqiiéncias e até freqiiéncias da ordem de kHz (se o comprimento das hastes for
relativamente pequena), esta haste pode ser representada em termos de circuitos, como uma
impedéncia puramente resistiva, como ilustrado na Figura 2.12a. Para estruturas de proteciio com
alturas considerdveis, existe o efeito indutivo dos cabos conectados a estas hastes, como

ilustrado na Figura 2.12b.
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Figura 2.2 Circuito equivalente de uma haste de aterramento.

Para freqtiéncias muito altas (da ordem de MHz), o efeito da corrente de deslocamento,
paralela & corrente de condugfio, deve ser levado em consideragdio através da capacitincia
paralela, como ilustrado na Figura 2.12¢.

Em casos mais gerais, considerando também a indutincia prépria da haste, tem-se o
circuito equivalente da Figura 2.12d, o qual apresenta os trés pardmetros do circuito equivalente
de uma haste de aterramento (R, L e C).

A impedancia equivalente da haste, devido ao efeito capacitivo e indutivo, é dada por:

gL L B 6

Considerando o circuito da Figura 2.12d, a resisténcia equivalente de aterramento da
haste, € dada pelo paralelo entre “Z” (equagdo 2.46) e “R” (equacdo 2.40).

Para solos, cuja condutividade € muito baixa, como é o caso de terrenos rochosos, o
efeito indutivo e capacitivo ¢ predominante, tendo a resisténcia pouca influéncia.

Para uma malha de aterramento, formada por uma estrutura, onde as hastes sfo
interligadas por cabos dispostos na horizontal, cada cabo a uma profundidade “h” (m), por
simplicidade, pode ser considerado como uma linha de transmissdo e seus pardmetros (L e C)
s#0 os mesmos de uma linha de transmissdo aérea disposta a uma altura “h” do solo, uma vez
considerando o solo de condutividade infinita, adotando a teoria das imagens e desprezando o
acoplamento entre os elementos da estrutura. Sendo assim, as express@es 2.5 e 2.6 se aplicam

para este caso. J4 a resisténcia do cabo € dada pela expressgo [14]:
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R= — {in(zz -1+iJ Q (h>>2) (2.47)

2.7 Modelagem da descarga atmosférica

O estudo de descargas atmosféricas sofreu significante avango nos tiltimos tempos, seja no
modelo aplicado & corrente de retorno de uma descarga, e mesmo no cilculo do campo
eletromagnético associado. Este avango foi observado tanto experimentalmente quanto em
simulagbes computacionais.

O objetivo deste trabalho, quanto ao estudo da descarga, foi o de escolher e incorporar o
melhor modelo ja desenvolvido por autores anteriores.

Basicamente, existem quatro modelos cldssicos na literatura especializada: o Modelo
Hidrodindmico, o0 Modelo Eletromagnético, o0 Modelo Pardmetros Distribuidos de uma Linha de
Transmissdo € 0 Modelo da Distribuigdo Espacial e Temporal da Corrente.

O Modelo Hidrodindmico simula a dinimica dos gases considerando pequenos
segmentos cilindricos empilhados contendo o plasma, conduzido pelo aquecimento resistivo
causado pelo fluxo de corrente em funcgdo do tempo [19]. Este modelo basicamente consiste na
solugho de trés equagdes da dindmica dos gases, considerando a conservagio de massa e
momento e energia, e no considera o efeito pelicular e corona.

O Modelo eletromagnético ¢é baseado na simulagio do canal como uma antena fina com
perdas, envolvendo as equagles de Maxwell (aplicando o método dos momentos) para
determinar a distribui¢do de corrente ao longo do canal. Este modelo adota como constante de
permissividade dielétrica do ar, préximo ao canal, um valor maior que a do vacuo e assim, a
velocidade de propagacdo da onda ¢ abaixo da velocidade da luz. |

O modelo da distribui¢@io espacial e temporal da corrente ¢ baseado em observagdes das

caracteristicas de uma descarga, como a intensidade da corrente na base do canal, a velocidade
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de propaga¢do e a luminosidade do canal. Este modelo apresenta pequenos nimeros de

parfimetros a serem ajustados.

O modelo de pardmetros distribuidos R-L-C (Resisténcia e indutincia série, €
capacitincia paralela por unidade de comprimento) de uma linha de transmissio consiste na
solugdo das equagdes do telegrafista, em que a tensfio v(x,y,z,t) e corrente i(x,y,z,t) sdo obtidos
através de métodos numeéricos no dominio do tempo. O canal € admitido estar carregado com um
certo potencial até a uma certa posigdo proxima ao solo antes que a corrente de retorno se inicie.
A onda que se propaga ao longo do canal é admitida ser quase-TEM (Transverso
Eletromagnético), contendo uma componente longitudinal de campo devido as perdas resistivas.
Os parametros (R-L-C) da linha de transmiss&o representando o canal da corrente de retorno sio
néo lineares e ndo uniformes, e sdo calculados em fun¢io do espago e do tempo. A indutincia
varia com o tempo devido a variagdo do raio do canal. A capacitincia varia com o tempo devido
ao efeito corona, e a resisténcia varia devido 4 variacfio da densidade de elétrons e do raio do

canal,

2.7.1 Modelagem da Corrente de Retorno

Este trabalho baseou-se neste ultimo modelo, adotando também algumas contribuicdes dos
outros modelos, sendo implementado o trabalho desenvolvido por Mattos [17]. Foi desenvolvido
um programa computacional o qual simula a corrente de retorno nuvem-terra, ou nuvem-

estrutura.
A terra foi considerada como um plano infinito com condutividade uniforme ¢ infinita.

Ao ponto de contato entre o canal do raio e a terra foi introduzida uma resisténcia finita, Apesar
de um raio tipico possuir ramifica¢des e tortuosidades, foi adotado um canal reto e na maioria
dos casos, disposto na vertical.

Uma nuvem carregada possui bolsdes de cargas em forma de dipolos e, apesar disso, a
nuvem foi simulada como uma esfera com carga uniformemente distribuida. Foram considerados
valores de carga tipicos de medigdes realizadas por outros trabalhos [20].

O canal do raio (corrente de retomo) foi simulado como o modelo de uma linha de
transmissdo com pardmetros distribuidos. A linha foi discretizada em dois diferentes segmentos,

de comprimento Az e dispostos alternadamente ao longo da linha (Figura 2.13).
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O primeiro segmento genérico “j” modela a resisténcia série ( R(t) ~ nfo linear), a

capacitincia geométrica (C; +C ) ¢ a induténcia total (L + L ), por unidade de comprimento. O

segmento subseqitente (“§ +17), modela, além dos parfmetros do primeiro, o efeito corona

através da capacitincia corona (C,), a resisténcia corona (R.) e a indutincia corona (L), por

unidade de comprimento.

z . Ry Ls Z | Z RMR L2 _ R@2 L2 Z
.—~m~wawHWm'wmm—tL~wWMw

‘ !
= : ! —
Cs ch ~ Cs

dz i da

Figura 2.1 Modelo discretizado de uma L.T. para o canal do raio.
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A capacitancia e a indutdncia total para cada segmento genérico *“§” da Figura 2.13 é

dada, respectivamente, por:

Cm -—T—C-"f'c;\f,

Lig=L+L,; {2.48)
sendo Cg, e Lg;, pardmetros ndo uniformes e “L” e “C” sio similares aqueles pardmetros

anteriormente definidos para uma linha de transmiss3o.
E a capaciténcia e a indutancia total para cada segmento subsegiiente “j + 17, é dada,

respectivamente, por:
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C{ = C -+ C-’-J -+ G¢J1

Ly= L+ Ly (2.49)
sendo C+C;; a capacitancia geométrica e a capacitincia corona. A indutincia corona L, ¢

adicionada em série com a capacitincia C. e com a resisténcia corona R,..

As equagdes de tensdo e corrente para cada segmento deste modelo sdo obtidas através do
equivalente Thevenin do circuito da Figura 2.13 ¢ séo dadas para o segmento “j” e o subseqiiente

“+17, respectivamente, por:

AV

Figura 2.2 Equivalente Thevenin do segmento “j” da linha.

da Figura 2.14, no instante nA¢:

o 2Ze (V1 - V3~ Vi) 492, (V2 - V3 - V)
5T Z1Zy + (Rolt) + Zimag + 251 Zgg + (B (8] + Zinay + Z5) &

(2.50)

e da Figura 2.15, no instante nAt:




1
5= 32 .7 V1, +Vil, - Vo) +
3 Z5 [22’;Jz§d+ Z;‘Z?;;i -+ z;géj} [ o w[ 3 3 )

2Z5Zy  AVA2s + Viey — Vigy) + 22,2,

Vs -Vl (@2sn

Al ,
2V + Vi | ) i + 2{w3+v3)é

\r 2{\’i2+Vc)CJ 2 V2! |
e .
T

Figura 2.3 Equivalente Thevenin do segmento “j + 1” da linha.

Atensfio V[ ¢€dada, respectivamente, por:

da Figura 2.14, no instante nA¢:

!r;n = 21"2}' - Z&J:‘i? f?.ﬁ?]

e da Figura 2.15, no instante nA¢:

(2.53)

R Zind P
2 2 /7

VP o= 2(Vi3; + V) + (-— +Z+

onde:

32
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i"rgg‘-d = i-f3_, + 1"’3‘11

k4

 _ Ra{%) mr o Eind g
Zy= B8 4 7 5 B

Zoy = Boy + 2l + 2,
e 1'1; ¢ a tensio incidente no segmento *§7 (VY,

» V2,, éatenso progressiva no segmento "j" devido a capacitncia Cj ,da linha,
e Vi, éatenslo devido a indutancia L ; , da linha,

e V3, éatensdo refletida (de volta) pelo segmento j + 17,

e Z, éaimpedancia propria da linha,

e Z , ¢aimpedéncia equivalente devido a capacitdncia Cg ; da linha,

e Z, 6 ¢aimpedanciaequivalente devido  indutincia L8, da linha,

* R.(f) representa as perdas, € ndo linear e discutida a seguir.

A resisténcia nfo linear R, (f) por unidade de comprimento, apesar de ser de dificil

obtengZo, Mattos [17] usou a formulagdo desenvolvida por Braginskii [19]:

: | -
"F{(t.? - ?i-U'G?(t}l, (2.2}4}

com a7} (mm) sendo o raio do canal da descarga, a qual varia de acordo com a seguinte

expressio:
ait) ~ 0, 9357 19 113 ¥,
o o=10* (8/m) é a condutividade, que apesar de variar com a ionizacdo, Braginskii a

considerou constante,

s p, =1290 (g/fmm’) ¢ a densidade do ar sob pressiio atmosférica,
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s i (kA) € a corrente do canal da descarga.

O valor da resisténcia R(?) obedece um limite estabelecido por Braginskii e foi admitido
estar entre 0, 5{/m e 3,0(/m. Foi assumido um valorde o =10*S§/m para a condutividade,

e o raio do canal varia, portanto, de 3 a 8 mm.

A indutdncia “L” representa a energia armazenada em forma de campo magnético
estabelecido em torno do canal da descarga e ¢ calculada a partir da capacitincia geométrica e da
velocidade de propagagao.

A capacitdncia “C”, da mesma forma, representa a energia armazenada em forma de
campo elétrico devida ao canal da descarga, a qual ¢ constituida pela capacitincia geométrica e
pela capacitancia corona. Apesar do efeito corona aumentar a capacitincia do canal, este efeito
ndo acrescentando um aprecidvel valor de corrente na longitudinal, nio afeta a indutincia do
canal ¢ a indutincia corona para o canal da descarga pode ser desprezada [21]. A capacitincia
geométrica ¢ calculada considerando o sistema nuvem-canal-terra como sendo uma configuragio
do tipo esfera-linha-plano. A capacitancia corona é calculada considerando que a carga devido
ao efeito corona, esteja uniformemente distribuida ac longo de um volume em forma de cone
invertido® [20]. Como o efeito corona consiste de filamentos laterais ao canal da descarga, a
indutincia e a resisténcia corona (Lc ¢ Rc da Figura 2.13) é calculada da mesma forma que para
o canal da descarga, ¢ introduzida no modelo.

A Figura 2.16 mostra o perfil de corrente para um caso tipico de descarga atmosférica.
Este resultado foi usado em grande parte das simulagBes no capitulo de Estudos de Casos
(Capitulo 4).

2 Um valor adequado para tal carga, conforme Uman, varia entre 1,0 e 6,0 Coulombs.
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Figura 2.4 Intensidade de corrente resultante.
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Capitulo 3: Campo Eletromagnético no
Dominio do Tempo

Neste capitulo, serfio apresentadas as expressdes de cdlculo do campo eletromagnético, bem
como as consideragdes feitas desde as 4 equagdes de Maxwell até a sua obtengio.

Expressdes analiticas de calculo do campo eletromagnético devido a sinais em linhas de
transmissdo s#io bem conhecidas e encontradas em qualquer livro de eletromagnetismo. A
maioria dos autores apresenta tais expressdes de forma separada, conforme a distincia do ponto &
fonte, em campo distante ¢ campo préximo. Por se tratar de estudos em regime permanente, o
desenvolvimento no dominio da freqiiéncia € suficiente, além de ser de mais fécil obtencdo. Por
outro lado, em casos de transitérios de sinais e de fendmenos nfo lineares, o estudo desses sinais
no dominio do tempo se torna menos enfadonho e mais eficiente quando comparado com o
dominio da freqiiéncia. Apesar das limitagSes de dominios, no caso de haver respostas em um
dominio e seja necessario conhecer a resposta no outro, basta aplicar o método da Transformada
Répida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform).

Uman em 1975, desenvolveu uma expressdio analitica, no dominio do tempo e em
coordenadas cilindricas, para a expressdo de campo eletromagnético gerado por descargas
atmosféricas, considerando o canal da descarga como uma antena de dipolo vertical [38] [22]
[23]. Posteriormente, Uman ¢ Rubinstein fizeram corre¢Ges nessas expressbes, quando as
relagBes entre as componentes de campo e a distincia foram adequadas pelos termos do retardo
no tempo [35] [36] A expressdio foi largamente utilizada por outros autores e mostrou ser a
mesma muito eficiente [24]. Thottappillil ¢ outros também apresentaram uma expressio, assim
como a de Uman, j& com os efeitos do retardo no tempo [39] [40].

Em 1994, Thomas e Christopoulos [25] desenvolveram uma outra expressio analitica, s6
que em coordenadas cilindricas, com o mesmo propésito de determinar campo életromagnético
gerado por linhas de transmissdo no dominio do tempo. Tal expressdo mostrou ser mais eficiente
que a de Uman, apresentando maior flexibilidade por trabalhar em coordenadas Cartesianas.

Apesar dessa flexibilidade quando aplicada a campos gerados por linhas de transmiss3o em uma
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unica dire¢8o, a mesma néo apresentou o mesmo desempenho quando aplicada em casos de

estruturas formadas por outras linhas de transmissfio dispostas em diregSes distintas. Para se
determinar campos em estruturas de prote¢do formadas pela conexdo de varias linhas, dispostas
em geometrias arbitrarias, a expressfio de Thomas mostrou-se enfadonha.

Tornou-se assim, necessario o desenvolvimento de uma expressio de calculo de campo
eletromagnético também em coordenadas Cartesianas, mas considerando linhas de transmissio
(cabos) dispostas em geometrias quaisquer, e discretizados em elementos de dipolo, como a

configuragdo mostrada na Figura 3.1.

3.1 Introdugéao

Para um meio linear, homogéneo, isotrépico e que permanega conservando suas caracteristicas
constantes ao longo do tempo, a partir das 4 equagdes de Maxwell, tém-se que:

¢ Lei de Gauss (eletroestatica):
V-[cE)=p (3.1)
s Lei de Gauss (magnetoestatica):
V.(xH =0 (3.2)
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Figura 3.1 Linha de Transmissdo disposta em geometria arbitraria.

¢ Lei de Faraday:

- = HuH)
- — : (3.3
VxE = (3.3)
o Lei de Ampere:
VxH=J04 3—»{§f ) {3.4)

onde:

¢ ¢ éapermissividade dielétrica do meio, que paraoar, £ =g, =8, 8541077 (F/m),
e u ¢apermeabilidade magnética do meio, que para o ar, u =y, =4x.107 (H/m),
e p ¢ a densidade de carga no ponto onde calcular o campo (em Coulomb por metros

cubicos). Considerando-se que a expressdo ndo sera aplicada em nenhum meio com

carga, admite-se que p =0,
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e J ¢adensidade de corrente de condugdo (em Ampere por metro quadrado).

Supondo que a fonte do campo néo sofra influéncia do préprio campo, sera considerado
J conhecido.

Com essas consideragdes, as quatro equagdes de Maxwell ficam:

V. (cE) = (3.3)

V(=0 {3.6)
. af

I Y (3.8)

Considerando o sistema de coordenadas Cartesianas, as quatro equagbes acima

representam um sistema de 4 equagdes e 6 incOgnitas.
As expresses dos campos elétrico e magnético podem ser obtidas através da aplicagiio
do potencial elétrico (V - escalar) e do vetor potencial magnético retardado (Z(t -ric)):

de 3.6,

-y 1 i - o+
H=—Vx {ud] (3.9)
He
ede 3.7,
| UNICAMP
H P po TR £ T R R H
E BIRBLIOTECA CENTRAL
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ﬁxﬁ=—m%mﬁxé=wg%w
m(m%):a
- . B4 .
E=-Vv-2 (3.10)

3.2 Vetor potencial magnético (4)

Com o objetivo de calcular o campo magnético, serd aplicado como passo intermediario, a

defini¢io do vetor potencial magnético [26]:

ARt} = E‘Ef I(e' t — ricydl’ a11)

4w Jr T

onde
e “r” ¢éa distincia da fonte ao ponto onde calcular 4,

s 1’ indica a posic&o da corrente elementar,
e di' éo elemento infinitesimal que indica a diregio do vetor densidade de corrente J(

associado. a corrente I{r’).

ou, em fung¢#o da densidade de corrente, sabendo-se que:

o't~ rfc) = j;. Jirit—rfcy-d§ = L’ J{r' - ric)ds
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onde dS' é o elemento de érea infinitesimal perpendiculara J(#',t~7/c),

J{r)dv’

: (3.12)

- s
A(R,t}m:é-ff

onde 4V’ ¢ o volume infinitesimal sobre o elemento onde a densidade de corrente esta presente.

Admitindo os 3 eixos do sistema de coordenadas Cartesianas, e em fun¢fo do tempo, na

forma diferencial, a expresséo acima fica:

P s
dA{R, t) = &;"""‘"‘r——'—

dz'dy'dz’

Lembrando-se do fato de que a fonte do campo ¢ a corrente elétrica presente em linhas

cujo didmetro € muito pequeno (comparado ao tamanho da linha), pode-se considerar a

densidade de corrente (J ) como sendo uma densidade linear de corrente (em A/m), distribuida

conforme o eixo de orientagdo a que ela esta presente, simplificando a expressio acima em:

dA(R, 1) = [dAL(R Db, + dA, (R, )é, + dA R, 1)a,] {3.13)

sendo:

ARy = Bt rie)
47 r

_ (4t —
dA (R} = %Mﬁ@"

AP
did (R 1) — :—iﬂ—r—i"fi& {3.14)
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3.3 Intensidade de campo magnético (H)

Expandindo a forma diferencial da expresséo 3.9:

dH(R,t} = iﬁ' x [dA(R, )]

e aplicando o conceito de rotactonal em coordenadas Cartesianas, tem-se:

1
-
o

f 2 - BldA; {dA.)] . a &(dAE |
- oo o oo,

(R4 ¢H,{R£ 3 d;ﬁmz
15

derivando agora, cada um dos termos do rotacional, considerando as expressdes em 3.14, tem-se

que:

BdA) _ 8 (mwirit=r/a)
3y By\dm  r

£ {1 Bi{r' i~ 7/c)  wirt —?‘fc)] ar .
= — - + _

T e at r ay

_ o [1O6lrt—rfe) Lt rial -y
g7r {c ot T r

Adotando o mesmo procedimento para o restante das derivadas parciais da expressio do

rotacional, e substituindo em 3.15, chega-se as expressdes diferenciais da intensidade do campo

magnético (dHy, dHy, dHy):
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E. — . ; . I —
dH(R.2) = —— {i{-" yioiArit—r/c | Lt ‘”*‘“‘*}d«‘-—

4mrr2 ) Bt r -

) [(: = ) Byl (= rfe) et = r.z’n)] dy'} (3.16)

c ba i T

) _ 3 pe=Aonlre i L(rt-rig]
dH R, ) = v {[ . 5 ; " ]dr
_ [(T — Z’) ail;{r'.!f: - T.:"“c:lrl + i#':rl“! t - rjﬁ)] a*z!} {3-17)
¢ ot r
. 1 g -2V 8({r' t = rfc) §{r.t—rjch|  ,
dH [’ t) = gy { [ . 5 -+ " dy
_ [{y -y 8i. ("t —rfe) + i(rf,t~ ’r,s”-c)] tfz’} (3.18)
¢ at T

Substitnindo entdo em 3.15, chega-se 4 expressdo diferencial do vetor intensidade de
campo magnético, em fungdo do espago ¢ do tempo (dH (Rt ~r/c)):

dH{R, t~rje) = dH (R t~r{Q)eg+dH (R t-r e} +dH (Rt~ {c)d, {Afm)
(3.19]
que integrando:

HiRi-rjc) = Ho(Rit—rfcli.+Hy (R t=ric)a,+H (R.i—r/c)a, {3.20)

Esta expressdo (3.20), juntamente com as expressdes de3.16 a 3.19, sio as expressdes

finais de calculo das 3 componentes da intensidade de campo magnético (H ., H y € H;) eque

serdo adotadas convenientemente nas simulagdes realizadas posteriormente (capitulo 4).



3.4 Campo Elétrico (£)

Partindo da expressdo 3.10, o gradiente do potencial elétrico, em coordenadas Cartesianas, &:

a@v), , ddv) 8, + V) . (3.91)

Vdp = a.}: ar ay ¥ az Q.

Pela condigdo de Lorentz,

G A= -mal =V = -1 [{@- Aar
ou,
1 ot - .
@ = —— fﬂ ¥ - (¢ AYer (3.22)

Calculando o divergente do vetor diferencial potencial magnético (expressdo 3.13 € 3.14):

ddA,)  OldA,}  OdA.)
Fi 2 + 8y * dz

V-(dd} =
¢ derivando cada componente em seus respectivos eixos, tem-se:

B{dA :t;l é y He ]
i t—rich =
5 T 54 . t—ricl| dT

= &ar? ox Gz

I L Gl P rfc}} dt’ =

A g_tai:{f",z - T}“'ﬂ) ?_}: - fz{?‘},‘t _ ?':fﬂ)g} dmf

grr| ¢ & {ir

resultando em:



45

BldAs; _ _ g [le-#)Bilt-rfe) [z-2}. .
et i f b 5 - ix(r' t — rfe)} da’
{3.23)

44, 2 L2} )

sendo as componentes do divergente de devido ao eixo “y” e “z” obtidos de maneira semelhante,

resultando em:

HdA, e [w-yheit-vfo (-9
By grr? | T

_ - % fyfr' t — r;‘c}] dy'

(3.24)

3{24:;) — 4 I(";z }51-[? éz_ T/ﬂ) { }%3{’?" f— J‘ff:) dh_

{3.23}

Substituindo as expressdes (3.23 — 3.25) em 3.22, tem-se para o termo em fungfo de “x™:

- Bi(r - " - \ '
dViz] = ! [{:ﬂ z j: C}L’(r’éi f“’rv:] (z }f 7, z——f',-'c}d'r] dr

dreqr?

“ 2

e, fazendo o mesmo para “y” ¢ “z”, o diferencial do potencial elétrico total, fica:

1

v = 4irgard

e Tttt i e [itr b= ric ] "
Ez x}[czz{r,t rfr,},j{;zﬂr,t ricjdr tii.“"i'

#ix)

+{y—v¢) Eé,{»r’,t - ric)+ f; tlr' - rfc)df] dy +

Hy!

it —ric)+ L i1 t— r;‘c}dr} dz’ {3.26)

o

{zwz"*g‘
i

nt*!

fizh
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Aplicando agora o gradiente nesta expressdo do diferencial do potencial, obtida acima

(expressdo 3.21), a componente “x” do gradiente do diferencial do potencial fica:

v, _ 1 {1 [afin) | 81) 3,1“{::)} 3 or

]
Bz trey i Oz T Tor 7 o r“dxiﬂm) fry}+‘!{z}}f

{3.27)

onde a derivada parcial de f(x), com relagfo a “x” é:
f{;r) [z —z') |2 2 (iz’ {r.it-r/o) -;-f:’ (' 4 — rfﬁ}dm):: +
3@ I o i : a MO : . '

L
+Eix(r',t - rfecl + [} ilr t—rfe)

ria(ryt—rjc)
C

8 wildr .,
o f(5) — (= x}[cazazu:r,t rje)+ o

st oy 5
e f’“’eriiI(ruz—rchf (st rfc)dr
a dz ¢ o

T &T[r' t—rje)or
ot 8z

8 , 1dr. .,
-é—:;f(m}“—” ga:-"&,’”) [EEH{T;# ric) -

1 Bl i—rfe)dr 1 T L, o
.....--‘!j; at axd} - {;Lr(r1t r'ﬂ"C}'i‘[n '!.#(Tff_ f}’(‘)dl

c
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For s f32 LY {0 A R o Y2
%f{z] - o~ 2} 3-;;{7"_.3—1'“‘."'{-'}— [z 522}) dhelr .;t i C)M{J T:') iszf,i“‘?',e'rt)'i‘
T SPTPI
"f’c%z{‘i’"i': r;’r:}-l—j‘; i(r' t— 7 c)d
{p — 'V Bf - rf t
géj{:} = E:’,{r’,t —rfc}— & C:J} BI:{H"; ric) ~i—j; ip(r! b - rfe)dr
{3.28)
e fazendo o mesmo com as fungdes f(y) e [f(2):
d _ -y iz -y oir t - i) |
é;f':y) = e B4 (3'29)
& _(z — 2z — 2Bt —rfc)
= 1(z) = . = (3.30)

Substituindo agora, as expressoes 3.28-3.30, em 3.27 e desenvolvendo:

advy f[1  3z-#7 (x — 2P Big(r i —r/e)
L “‘{ch e L R bt ‘

i..]:_ _ 3z JJ)QJ j i (.t — r;’c}d’i"}dx’-—-{g(z 2 1t y}iy(’r‘ai ~rfe}t
73 B

ric
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=)z =) Byl e = eie) 3z =)y~ ) N
- ey p + — L flr' b —r/cldr ) dy' -

e —2' Mo =2 . . (2= 2z - )@, 3‘?‘?‘3‘
_{ rie "y, i rfe) S rie2 &t

Iz~ 2o —2) o, | .
+ ri’* j; f.(rf, t —rfe)dr > d2' (3.31)

Pelo mesmo procedimento, chega-se 4 expressdo da componente "y" ¢ "z” do gradiente

do diferencial do potencial:

(z— 2y — ¢ (", t —r o) N

iz{r'st —rfe) + ric? Bt

L £ 4 0

diav) __[3z~2Yy )
3y - rie

T3 i

_ {1 '. ! -y}
dl:t-‘ x .5 )[ fa:f’" - rfc}dr}r‘x-i—{[ ‘r M_J i;,lfr',l'-— r.*"{f}_

rict) s ¥ rs

_ly—yPairit-rie [3, ?_L&LEJ_] j iy (.t~ r,f'r)d:r} dy’ -

Hy— ¥z =27, W=z = ) Bt = r/e)
{ o - 0t~ rfeh+ 2 B¢
ADEZE) [t rjepir a2 (332
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(2 —aHz - 2)0L(r, i ~rfc)
rip? it '

sV [Bm-2Ne-2), .
4315‘:’ . - J""(.‘ iiﬂ(r 11' - r;" Q:I -

Yz -—oYz-z

wndh
[

Tt My -y -2, :
) )fo {rt— r;’c)dr} ti:r."w{ — i {r' — richt

e - Bt — i) Sy -yde-2) pl
< ) En + - j;i,{r,t rfekdr by dy +
1 3=2P), ., . =220l re)
* {{Fﬂ? SR e &
i 1 3{2 - zfllz t - } i 4 -
e D A E— T 3.33
+ !:?3 p ]/; iAr' E—rjc)dr b iz {3.33)

Derivando agora o vetor diferencial do potencial magnético com relagiio ao tempo

(expressdo 3.13 e 3.14):

BldAL(R, 1} 15_ g o iyt = ric) dx’}

at at {dw
po [18i (7 t—rfe) 1., @],
=:i;[; 2 ﬂt ”ﬁtsirttwrft‘]g dr’ =
ou seja,

Fazendo o mesmo para as componentes “y” e “z”:
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a{dﬂy{ﬁ. t‘J J2E] -ai;n{rrx ¢ Tj'ﬂ} <. ' . 4 .
. b _ ( Sy - 35
& gwr | el T‘ty{r a rfC}- “ (33%)

HdA (R, § Gifrt—rie) e l X
aid {é‘[R‘ ) - :: l;_ Gilr E;t e ;—z,-{r JgE—-ric)ldd {3.36)

Substituindo entdo, as expressdes 3.31 - 3.33 e 3.34-3.36 em 3.10, tem-se, finalmente

a expressdo do campo elétrico, como se segue:

£iR, z;-de (R.t)a, /aE (R, ﬂaﬁf dE(R. ), (337

onde:

KTE S 3 LI

— ') Qig{r i~ rfe
dmsgdEL (R E) = {[_m;&_{__ - ;EE] in(r t — 7/} + [(x I') el r )

r3c? rcz] gt

P a“-\.‘Z — ’ 32
+ [u - _1,.] j: iz(th - :‘J-"c}d‘r} dx’-l—{ 3z :z'){y Y )fy(r',t- - ric)+

?m? rs r!{:

(e-=)y -y O {r't~rfe) Br-2Wy—y) . S
! 2 - - fo iy (L — rfc)dr § dy'+

3z -2Y a2} (2 = &)z ~ 2) Bialr'st =)
{ i L't —-rfe)+ oy 5 +
L3 xg{ z— ) ]; it = r,fc}dr} ds (3.38)

3z -2y -y

R et Rl S 1 L Rk R
rtp +

. F o
Pl S
' e ¢t ot

reodEy R, t) = {
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3['1 ~zHy -3 j: I’ t — r,-"c}d’r} :f:z’-l-{ {3"""““‘“"{y < vy _ ;‘é‘;] L{rt —rjek

o o

-y 11840 rii-rfe)  [My-¥F 1] .
i i"‘“‘“ﬂ— T T S | [ s e pas
y-phe-2). o, o (=t -2 8L f*?'f'ﬂ
+ { y i(r t—rfet+ 53 g™
E(y‘y}}[Z"’Z)) g-'r e o
< fﬂ i(r r,i'c}d'.r} dz (3.39)
Cvrip o JBlz—2 =2 {3‘ :r’){z-»z}da,{r t-—r,r"iz)_“

3z — f%{z mkal :z R r,ftr)d'“} dz’'+ {S{y — ¥z - zf}i,{fr’,i —ric)+

rie

(17— 0"z = 2"V i, (1 & — —l -z t
(v .!:ii& 2} Biylr .; r/e) 3l yf{_}(z },[, zy{?,fi‘!‘__ﬁc]df}dyq_

_ oy -2 o -
{[u _ ;.%E} 'iz{?"si - '.V"."(::] + [[Z ) TCJ} {T ; T}'C.)

B 2 a
3z 2) fe (vt — f,’cjd:r} i Fd {3.40)

A expressdo 3.37, juntamente com as expressdes de3.38 a 3.40, sdo as expressdes finais

de célculo das 3 componentes do campo elétrico (E,,E y € £;), e que serfio adotadas

convenientemente nas simulagdes realizadas posteriormente (capitulo 4).
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Assim, conhecida a corrente em um dipolo qualquer em um instante ¢ ~r/c, o campo

eletromagnetico pode ser calculado no instante “t”, em um ponto P(x,y,z) distante “r” do

centro do dipolo. No caso de linhas (cabos) dispostas em geometrias quaisquer (ndo
necessariamente paralelas a um dos eixos coordenados), os elementos de corrente pertencentes a
cada dipolo dessas linhas sdo projetadas nos respectivos 3 eixos do sistema de coordenadas
Cartesianas.

Nas expressdes de 3.38 a 3.40, pode-se verificar a presenca dos termos de campo

proximo e de campo distante. Os termos em fungio da carga presente no dipolo —

i(r'st—r/c)dr  — se referem ds componentes de campo eletroestitico (campo préximo), os
p p PO P

quais sio fungBes da distdncia na forma 1/7°. Os termos em fungdo direta da corrente que

circula pelo dipolo — i(r',¢ —r/c) — se referem as componentes de campo indutivo, os quais s#o

fungdes da distincia na forma 1/r°. J& os termos em funcio da derivada da corrente —

di(r';t—r/c)/0t — se referem as componentes de campo irradiado (campo distante), os quais

séo fungdes da distdncia na forma 1/r.

Considerando um plano (ou o solo) com condutividade infinita, 0 método das imagens
pode ser aplicado [13]. O campo eletromagnético devido & imagem do dipolo, conforme sua
dire¢do e sentido, pode entio ser calculado aplicando as expressdes acima, considerando “7” a

distancia do centro do dipolo imagem ao ponto P(x,y,z).

As expressOes aqui desenvolvidas, podem ser aplicadas tanto no caso de campo
eletromagnetico gerado pelo transitério de corrente provocados pela incidéncia de descargas
atmosféricas em estruturas, como também pelo transitorio de corrente em linhas de transmissio
em alta tensdo, ou em baixa tenséo, como as de placas de circuitos impressos, etc [12].

Neste trabalho, tais expressdes serfo aplicadas na solugfio de campos devido ao

transitorio de corrente em estruturas de prote¢do contra descargas atmosféricas.
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Capitulo 4: Estudo de casos

4.1 Introducéo

Neste capitulo, serfio feitas simulagbes computacionais aplicando vérias configuragdes de
estruturas de prote¢do contra descargas atmosféricas (EPDA). O programa computacional foi
desenvolvido a partir dos pardmetros estudados e implementados nos capitulos anteriores. A
partir de um arquivo em cddigos no formato ASCII, onde s3o definidos os parimetros de uma
estrutura de prote¢do, do canal do raio e da malha de aterramento (pontos de inicio e fim de cada
linha pertencente & estrutura, terminagdes de cada linha, dimensdes e pontos onde calcular o
campo elétrico e magnético, no sistema de coordenadas Cartesianas), o programa calcula o
transitorio de corrente e tensdo ao longo da estrutura. Em seguida, este programa calcula o
campo elétrico e magnético nos pontos de interesse, aplicando o método das diferencas finitas

nas expressdes de campo desenvolvidas no capitulo 3 (equagdes 3.20 e 3.37).

4.2 Campo eletromagnético aplicando TLM
diretamente

Neste caso, foi aplicada a técnica TLM tanto no célculo do transitério de corrente ao longo da
estrutura, quanto no calculo do campo eletromagnético gerado no interior da estrutura. Os
resultados justificam a aplicacdo das expressdes desenvolvidas aqui, mediante comparagdo dos

resultados obtidos [27].

4.2.1 Resultados

Foi realizada simula¢@o envolvendo uma estrutura de protegio de uma edificagiio como mostrada

na Figura 4.1. Aplicando o modelo de descarga como uma dupla exponencial, mostrada na
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Figura 4.2a [28]. A estrutura possui dimensdes de 20x40x20 m® e possui, além dos cabos

verticais e horizontais, cabos transversais no topo. A introdugfio destes cabos transversais mostra

a versatilidade das expressdes analiticas do campo.

Tz A) B _
Ny Y, \ Estrutura
¢ -/’)éi
S AD > 1| de
c :
(20, 40, 20} protecio
feon ||
F ‘ G I Hastes
o EX¥Z0
Hx.y.z.t)
E e
‘ {201- 07- -3.1

Figura 4.1 Estrutura de protecfio contra descargas atmosféricas.

Na implementacdo da técnica TLM, o espago compreendido pela estrutura foi
convenientemente discretizado em 3 dimensdes, considerando as condi¢bes de contorno da
estrutura de protecdo. Os cabos que constituem a estrutura foram substituidos por fontes de
tensdo (transitério previamente calculado).

A Figura 4.2b mostra o transitério de corrente no meio dos cabos AB, AD ¢ AE da
estrutura, onde se pode observar que a intensidade € maior nos cabos verticais. A partir do
transitério de corrente ao longo dos cabos, foram determinados os campos elétrico e magnético
no ponto P(10, 30, 5), no interior da estrutura, e estdo mostrados nas Figuras de 4.3 a 4.5,

A Figura 4.3 mostra os resultados das trés componentes do campo elétrico: campo
elétrico estatico, com maior intensidade, o campo elétrico induzido e o campo elétrico irradiado

(ambos multiplicados por 3).
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Figura 4.2 Fonte e transitério de corrente na estrutura de protecio.
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Figura 4.3 Componentes do campo elétrico no ponto P(10; 30; 5).
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1 i 1 L

0.5 1.0 1.5 20 t(us)

Figura 4.4 Campo elétrico simulado por TLM e pelas expressdes, no ponto P(10;30;5).

A Figura 4.4 mostra os resultados do campo elétrico em médulo, aplicando a expressio
analitica (3.37) e diretamente pela técnica TLM. O resultado mostra uma boa aproximacio entre
as duas técnicas, apesar da primeira apresentar menos oscilagdes que a TLM.

Finalmente, a Figura 4.5 mostra os resultados da intensidade do campo magnético
aplicando as duas técnicas citadas acima (expresso analitica (3.20) e TLM) ¢, também apresenta
uma boa aproximacio entre elas.

Neste modelo, a técnica utilizada ao aplicar as expressdes analiticas (3.37 e 3.20),
mostrou vantagens computacionais quanto ao tempo de simulagfo, que foi cerca de onze vezes
mais rapido que a técnica TLM, além de apresentar menos oscilagdes. O fato de se calcular o
campo em um ponto especifico, aplicando as expressbes analiticas, justifica o ganho de tempo
computacional. O célculo do campo eletromagnético no sistema de coordenadas Cartesianas
torna-se mais pratico para casos de cabos transversais, como aqueles localizados no topo da

estrutura.
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Figura 4.5 Intensidade de campo magnético simulado por TLM e pelas expressaes.

4.3 Simula¢do da Corrente de Retorno

Neste exemplo, além do célculo do campo, foi realizada a simulagio de uma descarga
atmosférica nuvem-terra em forma de dupla exponencial, com a fonte localizada na nuvem e o
canal da corrente de retorno foi considerada como uma linha de transmissdo conectando a fonte

estrutura de protec¢do [29]. Foi introduzido ainda no modelo, hastes de aterramento da estrutura

de protegdo.
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Figura 4.1 Sistema de proteciio contra descargas atmosféricas de uma estrutura.
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4.3.1 Resultados

A Figura 4.6 mostra outra configuragio de uma estrutura de protecio de um prédio, com

dimensdes  20x40x40 m’ e hastes de aterramento nos quatro cantos, com 3 metros de
profundidade. O canal do raio foi considerado como uma linha de transmissdo vertical, ligando a
nuvem (ponto “A”, da Figura 4.6) a estrutura (ponto “B”), e somente a corrente de retorno foi
simulada. Tal linha foi modelada levando em consideragio os parimetros nio uniformes, como a
induténcia L (Henry), a capacitincia C (Faraday) e a resisténcia R (Ohm) — L e C variando com
a altura e R com o tempo [30]. A fonte (localizada na nuvem) foi simulada como uma funcgo
exponencial e foi aplicado 0 modelo da referéncia [31], como mostrado na Figura 4.7, situada a 3
km acima da estrutura. A escolha de tal fonte, foi apenas para questdes de comparagdes com os

resultados da referéncia.

(kA
g
]

P = . .

0 3 10 15 20 t{ps)

Figura 4.1 Corrente de retorno de um raio que atinge um vértice da estrutura,

A Figura 4.8 mostra os campos elétrico e magnético obtidos em um ponto a 3 km do

canal do raio (ponto P(0, 3000, 0)), sem a presen¢a da estrutura de protegiio. Neste caso, o
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campo eletroestatico praticamente ndo contribui com os resultados, o que j4 era de se esperar

devido 2 distincia ser muito grande. Uma comparagdo com os resultados da referéncia [31],

demonstra uma boa aproximag#o.
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a) Intensidade de campo magnetico no ponto P(0; 3000; 0.
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b) Campo eletrico no ponto P(0; 3000; 0)
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Figura 4.2 Campo eletromagnético na auséncia da estrutura, no solo a 3 km do raio.
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Figura 4.3 Transitério de corrente nos cabos C2, Cé6 ¢ C10.

ATFigura 4.9 mostra o transitério de corrente no meio dos cabos “c2”, “c6” e “cl0”,
pertencentes a estrutura de protecéo.

A Figura 4.10 mostra os campos elétrico e magnético no ponto P(10; 20; 20), devido ao
transitorio de corrente nos cabos da estrutura e  corrente de retorno. Ja a Figura 4.11 mostra os
mesmos, sem levar em consideracio a corrente de retorno. Os resultados mostram a relevincia

do campo devido ao canal do raio, como jé era de se esperar.,
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a) Intensidade de campo magnético no ponto P(10; 20; 20).

i

S IO
b) Campo elétrico no ponto P(10; 20; 20).

a - apenas o raio ¢ - raio na transversal
b - sem aterramento d - raio estrutura de prote¢do e aterramento.

Figura 4.4 Campo eletromagnético no ponto P(10;20;20),
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b) Campo elétrico no ponto P(10; 20; 20).

Figura 4.5 Campo eletromagnético sem o canal do raio, no ponto P(10;20;20).
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4.4 Campo eletromagnético em uma Central de
Telecomunicagéao

O modelo de simulagio apresentado aqui, segue os mesmos principios do exemplo anterior. A
modelagem da corrente de retorno foi introduzida neste exemplo, conforme discutido na segdo
2.7.1 do capitulo 2. A estrutura de protecio foi alterada, com uma configura¢@o mais complexa,
as linhas estdo dispostas de uma forma mais aleatéria, justificando assim, a grande vantagem na
aplicagio das expressdes de campo desenvolvidas (3.37 e 3.20), as quais sdo aplicadas
diretamente, sem a necessidade de adaptagGes [32]. O solo foi considerado homogéneo e com

condutividade infinita, ¢ a teoria das imagens foi adotada

4.4.1 Resultados

A Figura 4.12, mostra uma torre de uma central de telecomunicagfio, com sua estrutura de
protegdo contra descargas atmosféricas. O raio é simulado com a fonte localizada na nuvem a
3088 metros acima do solo, no ponto A(9; 9; 3088), e a corrente de retorno atinge o topo da
estrutura no ponto B(9; 9; 88).

O raio foi simulado, aplicando os mesmos principios desenvolvidos por Mattos [30]. A
Figura 4.13 mostra o perfil da corrente de retorno que atinge o ponto “B” da estrutura.

Foram realizadas quatro diferentes simulagdes, conforme configuragio da estrutura de

protegdo, € os resuitados estio mostrados a seguir:

e (Caso 1: Raio (Figura 4.13) incidindo diretamente a torre no ponto “B”, levando em
consideragdo as hastes de aterramento. A Figura 4.14 mostra os resultados dos
campos obtidos no ponto P(15; 15; 5), em médulo, e a Figura 4.15 mostra cada
componente Cartesiana dos campos elétrico e magnético, Nesta Figura, as

componentes E, e E, foram multiplicadas por 5.
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o Caso 2: A mesma simulagio anterior, mas agora eliminando as linhas da estrutura

dispostas na horizontal.

As Figuras 4.16 e 4.17, mostram os resultados obtidos.

¢ (Caso 3: A mesma simulagdo do caso 1, substituindo as hastes de aterramento por uma
resisténcia de terra de 8,0 Ohm.
A Figura 4.18 mostra os resultados obtidos.

* Caso 4: Eliminando a estrutura de protecdo ¢ as hastes de aterramento, o raio atinge
diretamente o ponto “D” (Figura 4.12):
A Figura 4.19 mostra os resultados obtidos.
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Figura 4.1 Intensidade de corrente que atinge o ponto “B” da estrutura.
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A Figura 4.20 mostra o resultado do campo elétrico para o caso de se eliminar as linhas
horizontais (caso 2), em um ponto no centro da estrutura (ponto P(9; 9; 5)). Como era de se

esperar, as componentes E, e E sdo praticamente nulas, uma vez que somente as linhas

inclinadas da estrutura contribuem para tais componentes, ¢ a contribuigo do campo nessas
componentes horizontais, devido s linhas verticais, se anulam mutuamente. O campo magnético
neste ponto € nulo, uma vez que as contribui¢des de cada linha da estrutura para o campo se
cancelam no centro geométrico da estrutura. Assim, os resultados mostram a presenga somente

da componente vertical do campo elétrico (£, ) no ponto {(assumindo E, ¢ E , nulos).

No caso 3, onde a malha de aterramento foi substituida por resisténcias de 8,0 Ohm,
verifica-se que a intensidade do campo elétrico é um pouco maior que as obtidas nos casos 1 e 2,
e a intensidade do campo magnético é bem maior,

A Figura 4.19 mostra que quando foi considerado apenas o canal do raio, sem a EPDA e
malha de aterramento (caso 4), a intensidade do campo eletromagnético resultante, foi muito
maior que a obtida nos outros casos.

Simulando o caso 1 e calculando os campos no ponto central da estrutura, ponto P(9; 9;

5), verificou-se que a componente £ ¢ igual 4 componente E, e que a componente £, ¢ bem

maior que essas duas, as quais sfo mais intensas que as obtidas no caso 2.
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Figura 4.9 Campo elétrico no ponto P(9;9;5), para o caso 2.
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4.5 Estudo de campo eletromagnético em diferentes
configuragoes

A construgio de uma estrutura de protegdio com um grande mimero de cabos interligados, de
forma a se obter uma prote¢io otimizada, ¢ impraticivel economicamente e muitas vezes
esteticamente. Torna-se desejavel, assim, um estudo de qual seria a configura¢fio mais adequada
para uma estrutura com um menor niimero de cabos pertencentes & estrutura, Com esse objetivo,
a simulacBio de uma estrutura com diferentes configura¢des foi implementada e os resultados

estdo apresentados a seguir.

4.5.1 Resultados

Aplicando a técnica em outros casos de estruturas de prote¢fio, como as que estfo ilustradas nas
Figuras 4.21, 4.22, ¢ 4.23. Nestas estruturas, a localizagdo da nuvem (fonte) foi considerada a
uma altura de 3000 metros, acima da estrutura (3020 metros acima do solo), e o perfil de
descarga atmosférica anterior foi considerado [33] [34].

Com a descarga atingindo a estrutura no ponto P(0; 0; 20), os resultados foram analisados
e estdo mostrados a seguir.

As Figuras 4.24 e 4.25 mostram a intensidade do campo elétrico e magnético,

respectivamente, obtidos no ponto £ (5, 5, 5) para os 4 diferentes casos estudados: caso 1

(estrutura da Figura 4.21), caso 2 (estrutura da Figura 4.22a), caso 3 (estrutura da Figura 4.22b),
e caso 4 (estrutura da Figura 4.23). A Figura 4.24 (caso 1) mostra que a intensidade de campo
elétrico, com valor de pico da ordem de 60 kV/m, ¢ um pouco maior que aquela obtida para o
caso 2, com transitérios praticamente iguais. Para o caso 3, a intensidade de campo elétrico é
menor que aquele obtido no caso 1 e no caso 2, méas € maior que o obtido no caso 4. A Figura

4.25 mostra que a intensidade de campo magnético no ponto A(S5, 5, 5) é quase o mesmo para
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os 4 casos em estudo, apresentando um valor de pico da ordem 6,0 kA/m. Desta Figura, pode-

se verificar que IHl(caso 4 < tH’(casc 2 < IHi(caso < IH‘(caso 3

Mj'_/)(\‘—‘/ -1

Canal

do

3000 m

raio

| Estrutura
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(20, 40, 20) .
(0,0, 0) - protecao

Z# "1 Haste
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- {2{)’ Q:- '3}

Figura 4.1 Estrutura de protecéo para o caso 1.
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Figura 4.2 Estrutura de protecfio para os casos 2 e 3.
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As Figuras 4.26 e 4.27 mostram a intensidade do campo elétrico e magnético,
respectivamente, obtidos no ponto P,(15, 20, 0} para os 4 casos descritos anteriormente.
Percebe-se que a intensidade de campo elétrico para o caso 2 ¢ maior que para os outros casos,
seguido pelo obtido no caso 1, caso 3 e caso 4. O valor de pico do campo elétrico para o caso 1 é
da ordem de 26 kV/m, para o caso 2 é da ordem de 44 kV/m, para o caso 3 ¢ da ordem de 10
kV/m, e para o caso 4 € da ordem de 9 kV/m. A Figura 4.27 mostra que a intensidade de campo
magnético neste mesmo ponto P15, 20, 0) |, para o caso 1, apresenta a menor intensidade,

sendo que para o restante dos casos, a intensidade € praticamente a mesma.

1 A 1 ¥
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Figura 4.5 Intensidade de campo magnético no ponto F(5, 5, 5) para os 4 casos.
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Figura 4.6 Campo elétrico no ponto PF,(15, 20, 0) para os 4 casos.

As Figuras 4.28 e 4.29, mostram a intensidade de campo elétrico e magnético,
respectivamente, para os 4 casos no ponto A5, 5, 15). A intensidade de campo elétrico para o
caso 4 (com valor de pico da ordem de 40 kV/m) é menor que a obtida para os outros casos. O
caso 1 apresenta o pior resultado (com valor de pico da ordem de 150 kV/m), seguido pelo caso
2 (com valor de pico de aproximadamente 140 kV/m) e pelo caso 3 (com valor de pico de 130
kV/m). A Figura 4.29 mostra os resultados para a intensidade do campo magnético neste mesmo
ponto P(5, 5, 15), onde pode-se observar que os resultados para os casos 1,2 e 3 (com valor de
pico da ordem de 9,5 kA/m) sdo muito proximos. Ja para o caso 4, o resultado é bem menor, cujo

valor de pico é de aproximadamente 5,9 kA/m.
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Figura 4.7 Intensidade de campo magnético no ponto P,(15, 20, 0} para os 4 casos.

¥ T L T 1
E{kV/m)
140 b
128
1860
&
&0 + . -
+
H h . 4
L 4 ALY 1A e -
[ Caso 4
20k g .
0 ﬁ-jtl Ed L
o 5 0 15 w0 25 t Uﬁﬂ
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As Figuras 4.30 e 4.31 mostram a intensidade de campo elétrico e magnético,
respectivamente, para os 4 casos no ponto P10, 20, 15)Pela Figura, verificase que a

intensidade de campo elétrico para o caso 2 (com valor de pico de aproximadamente 90 kV/m) é
maior que as obtidas para os outros casos, sendo este caso seguido pelo caso 3 (com valor de
pico de 70 kV/m) e pelo caso 1 (com valor de pico da ordem de 35 kV/m). O caso 4 apresenta o
melhor resultado, com valor de pico de 30 kV/m. A intensidade de campo magnético mostrado
na Figura 4.31 ¢ maior para o caso 4, seguido pelo caso 2 e pelo caso 3. O resultado para o caso
1 apresenta o melhor caso, cujo valor de pico € da ordem de 3,7 kA/m.

Com o propésito de se obter uma protecio apropriada, pode-se verificar que a inclusdo ou
retirada de cabos pertencentes a estrutura, dependera do ponto critico (ponto onde se deseja obter
uma menor intensidade de campo). Pelos resultados obtidos, verifica-se que ndo se deve incluir
cabos muito proximos a locais de pontos criticos, uma vez que a intensidade de campo € mais

acentuada para estes casos.
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Figura 4.9 Intensidade de campo magnético no ponto F,(5, 5, 15) para os 4 casos.
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Capitulo 5: Conclusodes

O estudo de campo eletromagnético gerado por descargas atmosféricas, através da corrente de
retorno, bem como pelo transitério da corrente em estruturas de protegiio e também em malhas
de aterramento, foi analisado através de simulagdes no dominio do tempo. A técnica TLM em
apenas uma dimens&o na simulagdo do transitério de corrente ao longo de todo o sistema, bem
como a aplicagio de uma nova expressdo no calculo do campo eletromagnético associado,
demonstrou a grande vantagem do modelo aplicado sobre outras técnicas, além da flexibilidade
apresentada. Outros trabalhos nesta 4rea tém implementado simulagdes aplicando a técnica de
diferengas finitas no dominio do tempo. Além de nfio simular a corrente de retorno de uma
descarga (dado as dimensdes envolvidas), esses trabalhos tém encontrado grandes limitagdes na
capacidade computacional, uma vez que o espago compreendido pela estrutura de protegio e de
aterramento deve ser discretizado em dimensdes adequadas. Uma vez que o espaco
compreendido pela estrutura de protegio foi considerado homogéneo, com permissividade
dielétrica e permeabilidade magnética constantes (ar), a aplicagio das expressdes de calculo de
campo aqui apresentadas, incorre em problema de condi¢bes de contorno mais simples de serem
resolvidas que outras técnicas que necessitam discretizar o espago tri-dimensional.

_ Como a fonte de interferéncias nfo pode ser eliminada, deseja-se a0 menos minimizar a
sua magnitude. Com este trabalho, ¢ possivel analisar as regides de menor possibilidade de
interferéncias do campo eletromagnético e, de outro lado, verificar se equipamentos eletro-
eletrénicos estdo sujeitos a estas interferéncias. No caso de haver interferéncias, & possivel alterar
a estrutura e realizar novas simulagdes, até que seja encontrada a prote¢do mais adequada das
instalagGes. Com isso, os custos de projetos poderfio ser minimizados, nos casos em que o

projeto da protegdio ainda n#o tenha sido executado.
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5.1 Trabalhos futuros

Apesar das confribuicdes apresentadas neste trabalho na anilise de prote¢dio contra descargas
atmosféricas, no processo de modelagem poderia-se incluir outros pardmetros, como a analise do
solo e o efeito das estruturas de concreto nas estruturas. Neste trabalho, o solo foi considerado
homogéneo. Esta caracteristica € muito dificil de se ter na pratica, e a inclusio de um modelo
com solo nio homogéneo é de grande interesse. E sabido que campos eletromagnéticos
interagem com as estruturas de concreto pertencentes as estruturas prediais/industriais e o estudo
dessa interagfio, com a inclusio de um modelo apropriado seria também de muito interesse em
futuras pesquisas. Finalmente, com os programas que foram desenvolvidos neste trabalbo, para
que o mesmo se torne de facil uso para um usuério final, seria necessario o desenvol_virnento de

uma interface mais amigavel.
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