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Resumo

O problema de caracterizar redes de transmissdo vemn de longa data. Mesmo as-
sim, a crescente complexidade dos equipamentos e das proprias redes tem dificultado
a modelagem e a previsio de surtos nas mesmas. Este trabalho vem propor uma me-
todologia para solucionar problemas de compatibilidade eletromagnética em redes
telefénicas provocados por descargas atmosféricas. Na literatura, diversos métodos
foram desenvolvidos com o intuito de modelar surtos em redes. Dentre estes, pode-
se citar aqueles aplicados no dominio da freqiiéncia ou do terpo, com imperfeigGes
inerentes & complexidade dos cabos modelados ou mesmo modelos que representam
a influéncia da condutividade finita do solo. O modelo adotado nesta tese calcula os
valores das tensoes € correntes terminais de redes aéreas e enterradas. Estas redes
podem possuir cabos ndo paralelos. Os condutores sdo sujeitos a uma perturbacio
externa modelada através de uma onda plana ou mesmo fontes localizadas na rede.
Trabalha-se no dominio da freqiiéncia, utilizando-se o modo quase-TEM acoplado
a uma aproximacio topologica. Para tanto, é necessirio um célculo de parame-
tros elétricos para cabos blindados que é apresentado de duas diferentes maneiras
(diferentes referéncias fisicas). Deste modo, pode-se caracterizar cabos telefénicos
complexos. Um estudo de casos é feito para validar o método através de compa-

racOes entre simulagbes computacionais com calculos analiticos, com um resultado
de tese e com resultados experimentais obtidos em laboratério e em campo. As
medigoes em campo foram obtidas no Centro Internacional de Pesquisas e Testes
de Raios em Cachoeira Paulista {SP). Tensdes e correntes induzidas por descargas
atmosféricas em uma rede experimental de telecomunicagdes, que foram medidas no
Centro, foram comparadas com simulacbes computacionais. Os resultados obtidos
nas diversas simulacdes estao em conformidade com aqueles da literatura, ou ainda

com os medidos experimentalmente.



Abstract

Model transmission network problems are as old as the networks themselves.
However, the complexity of the equipment and the networks has been increasing
substantially. This thesis shows a method able to simulate electromagnetic inter-
ference on telecommunications networks. Several methods have been published by
others including different solutions, e.g., frequency and time-domain calculation,
specific models including cable imperfections and soil finite conductivity. Here,
the method can characterize aerial or buried networks with non-parallel cables. The
networks can be placed on an electromagnetic interference environment (plane-wave)
or, instead of that, the noise could be included by located sources in the network.
The simulation is performed on the frequency domain using the quasi-TEM appro-
ximation. An electromagnetic topological approximation is also used. The per-unit-
length parameters calculation of shielded cables are needed and, for this reason,
explained by a traditional and a new method. A parameters measurement method
is also shown. Several computer simulations are compared with known results in
order to validate the method including analytic calculation, a thesis result and expe-
rimental data. Some experimental results were obtained at the International Center
for Lightning Research and Testing at Cachoeira Paulista (Brazil). At the Center,
an experimental telecommunications network provides the environment to measure
lightning induction. The results obtained by numeric simulation are very similar to

those from literature or measurements.
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CAPITULO 1

Introducio

E admirével o progresso atingido durante as altimas décadas na area de com-
patibilidade eletromagnética. As crescentes taxas de transmissio tém conduzido a
um desenvolvimento espetacular no dmbito das telecomunicacdes. Redes que antes
podiam ser caracterizadas por modelos simples demandam hoje teorias de maior
complexidade, pois as crescentes freqiiéncias limitam o emprego de métodos simpli-
ficados.

Este trabalho tem por objetivo modelar redes complexas de telecomunicagdes.
Exp&e-se aqui toda a teoria, de modo que casos particulares possam ser reproduzidos
por aqueles que o desejam, como, por exemplo, aplicar a teoria descrita em redes de
energia. Para tanto, um modelo extenso é descrito por partes. O método adotado
almeja mostrar o efeito de perturbagGes (externas e localizadas) em redes de cabos,

que podem ser aéreas ou enterradas.

O efeito das perturbaces externas é modelado por uma onda plana. Ja as
perturbagdes localizadas sdo modeladas por fontes conectadas as redes.

Sabe-se que para minimizar o impacto de rujdos em redes, deve-se melhorar a
qualidade fisica das mesmas (por exemplo, cabos de melhor qualidade, correto tra-

cado para a linha aéreo-enterrada). A metodologia descrita permite a caracterizacdo
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da qualidade de uma rede.

O programa computacidnal utilizado & baseado na teoria de linhas de transmissio
multicondutoras (MTL) com a aproximagdo quase-TEM (que sera detalhada). Os
caleulos sdo realizados no dominio da freqiiéncia e, através da transformada rapida
de Fourier inversa (IFFT), obtidos no tempo.

Posteriormente, estuda-se alguns casos para atestar a validade do prbgrama e
comparar com resultados conhecidos. Para tanto, apresentam-se comparagoes com
calculos teodricos, medigoes e resultados de teses.

No tltimo capitulo é finalmente estudado o comportamento de redes mais com-
plexas. Como parametros de comparacio utilizam-se resultados obtidos experimen-
talmente no Centro Internacional de Pesquisas e Testes de Raios (CIPTR), localizado
no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em Cachoeira Paulista (SP).



CAPITULO 2

Introducdo Tedrica

2.1 Calculo do Acoplamento Eletromagnético sobre

um Cabo de Telecomunicacoes

O acoplamento eletromagnético as linhas de transmissao perfaz um tépico ine-
rente a diversas sreas de aplicacdo. Linhas de transmissio multicondutoras foram
investigadas desde o comeco da transmissdo de energia e, continuamente estudadas
com respeito ao comportamento frente a transitérios eletromagnéticos em linhas
sob falta e também com respeito & condicdes de tensdes induzidas por descargas
atmosféricas [7-19].

Mais tarde, foi concedida uma énfase em circuitos multicamadas, linhas de fita
(“stripline”) e microfita (“microstrip”), associados com a tecnologia de circuitos in-
tegrados [20~22]. Houve também um interesse na previsio de transitérios induzidos
por campos eletromagnéticos externos, como radares de alta poténcia ou pulso ele-
tromagnético devido & explosdes nucleares (NEMP) [23-27]. A determinacio do
efeito de diafonia (“crosstalk™) em circuitos de comunicacio [28-30] e a interferéncia
pelo cabeamento em computadores, também sio outras areas importantes no topico

de linhas de transmissao multicondutorss.



4 Introducao Tedrica

Para a compatibilidade eletromagnética, existe um interesse particular na pre-
viséo do acoplaniento entre condutores e suas condi¢des terminais para cabos com
alta concentragio de fios. Sabe-se que as normas vigentes tratam da susceptibilidade
e emissao de campos eletromagnéticos de equipamentos em geral. Aparentemente,
as normas nem sempre relacionaram a influéncia de sistemas em outros sistemas
ou mesmo sistemas em subsistemas. Isto levou ao desenvolvimento de programas
computacionais que pudessem elucidar o problema de acoplamento.

Propde-se neste trabalho uma metodologia que permite o célculo do acoplamento
entre linhas (formadas de diversos condutores), constituindo assim redes.

O programa utilizado chama-se Resline e foi descrito por [6,31]. Este programa
é resultado de uma parceria entre a France Télécom e universidades francesas. Ba-
sicamente, os dados de entrada sdo escritos em um arquivo. O Resline utiliza este
a:quivo para realizar as simulagdes e produz um arquivo de saida contendo tabelas
com as freqiiéncias e tensbes ou correntes em pontos selecionados da rede. Posteri-
ormente, estes dados de saida séo plotados com o auxilio do programa Matlab.

Como j4 foi citado, a perturbagio pode ser externa (neste caso, onda plana) e/ou
localizada (fontes de tensdo ou corrente, localizadas nas extremidades das linhas).
A rede pode ser composta de linhas multifilares uniformes. As linhas podem ser
aéreas, enterradas ou haver uma jung¢do entre os meios. As condigbes terminais nas
linhas sio tratadas por equagdes lineares de circuitos elétricos.

O programa também considera a aproximagio quase-TEM (modo eletromag-
nético transverso). Nesta condicdo os condutores e o solo, por uma aproximagao,
podem possuir condutividades finitas. Na verdade, o modo de propagagégo TEM

puro s6 pode existir se:

os condutores da linha forem perfeitos;

o meio externo ac cabo for homogéneo e sem perdas;

a linha for uniforme;

s as dimenses transversais {espacamento entre condutores, didmetro dos con-
dutores) forem bem menores se comparadas com o menor comprimento de

onda.
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Se a linha for uniforme (ou seja, os pardmetros elétricos nio variam ao longo do
comprimento da inha), assume-se a apro:dmagé,o conhecida como qua.ée-TEM que
pode possuir dielétrico ndo homogéneo e/ou condutores e solo com perdas.

O programa, que € baseado na teoria de linhas de transmissio associado a uma
aproximacao topoldgica {(explicada na se¢fo 2.2), permite o calculo das tensdes e
correntes nas extremidades de cada um dos condutores constituintes das linhas mul-

tifilares.

2.2 Topologia Eletromagnética

MTL 1 MTL MTL L

. ~—

primeira segunda N-1 ésima N ésima

rede rede rede rede

’
?

A MTL.: Linha muiticondutora
K ésima L: Numerg de linhas multicondutoras
Ekn N: Ndmero de redes lineares
rede Ek1: Fonte localizada no condutor 1 da rede K
Eki EKn:Fonte localizada no condutor n da rede K

Figura 2.2.1: Modelo topolégico utilizado para caracterizar redes nfo uniformes.

O acoplamento entre as linhas multifilares ¢ uma onda eletromagnética pode ser
solucionado com a teoria de linhas de transmissao. Esta teoria, como foi descrita na
secao 2.1, 86 é valida se as linhas de transmissio forem uniformes, ou seja, quando as
caracteristicas geomeétricas e elétricas dos condutores e meio nio variam em funcéo
do comprimento.

Para redes de telecomunicacdes e sistemas mais complexos esta hipétese pode

ndo ser verdadeira (por exernplo, topologia em Y, jungao aéreo-enterrada).
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No caso de haver variacoes dos parametros com a freqliéncia (R(z), L(z), G(z) e
C(z)), as matrizes Z (impedancia) e Y (admitancia) serdo fungdes do comprimento.
As equacdes diferenciais de linhas multicondutoras se tornariam equagdes diferenciais
com coeficientes n&o constantes. Mesmo sendo lineares {se o meio for linear}, estas
equacdes sdo tdo dificeis de resolver como equactes diferenciais néo lineares.

A solugio encontrada foi utilizar uma aproximagao topologica associada & teoria
de linhas [31,32]. Neste caso, as linhas no uniformes sdo decompostas em elementos
uniformes conectados por meio de redes lineares que podem, alternativamente, serem
excitadas por geradores localizados (ver figura 2.2.1). Com este método, pode-se
solucionar sistemas com linhas multifilares comuns, cabos multifilares em cascata e

sisternas com cabos multifilares que possuem ramos e malhas.

2.3 Teoria de Linhas de Transmissao Multiconduto-

ras

A teoria de linhas multicondutoras é uma generalizacdo da clissica teoria para
dois condutores. De fato, elementos de linha distribuidos compdem a linha, como
pode ser visto na figura 2.3.1. Classicamente, a resolu¢do de linhas que apresentam
blindagem ¢ feita por [33,34]. Neste modelo, resolve-se primeiramente o circuito
externo composto pela blindagem e pelo solo. Conhecendo as correntes e tensoes na
blindagem, pode-se posteriormente resolver o circuito interno. Isto porque o efeito
de inducdo da blindagem nos condutores internos é modelado por fontes distribui-
das que tém como parametros as impedancias e admiténcias de transferéncia e as
correntes e tensdes na blindagem (as impedancias e admiténcias de transferéncia
sao aquelas referentes 4 blindagem que fazem a ligagao enfre os circuitos interno e
externo).

Nota-se que se houver diversos cabos blindados na rede, deve-se resolver dois
sistemas separadamente para cada cabo. Também sdo diferentes circuitos internos
que devem ser solucionados separadamente. Chama-se este método de referéncias
miltiplas. Nesta tese, no caso de haver mais de um cabo blindado na rede, trabalha-

se com uma s6 referéncia, ou seja, apenas com um circuito multicondutor em que
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Vi Ax  RiAx - Lijax

. i 1

E;(X,t) i : . ~ A /—\J‘Im

r

Vj-{x,t) i-i;‘Ax ngaxﬂ:“_CEij |fjAX GHAxﬁ:ijAx
Viax Ryjax Ljjax

i{x.1)

b Ax CD Gpax CyAx

X X+AX

Figura 2.3.1: Elemento de uma linha de transmissio multicondutora.

o condutor de referéncia para todos (todas blindagens, todos condutores internos e
todos fios) é o solo. Para tanto, os calculos dos parametros elétricos na rede e da
perturbagao externa sdo um pouco diferenciados. Ambos, em seu devido momento,
sdo explicitados na se¢do 2.11 e no apéndice A).

Antes de expor os calculos dos parametros elétricos, perturbacio externa ou
outro qualquer, deve-se modelar a rede. Apresenta-se nesta secdo as equacdes que
representam o sistema multicondutor e também as suas solucGes.

Pode-se observar no circuito de pardmetros distribuidos na figura 2.3.1 as grande-
zas que modelam o problema e as incognitas (tensdes e correntes). Para que a apro-
ximag@o conhecida por parametros distribuidos nédo esteja errada, o comprimento
Az do elemento de linha deve ser, pelo menos, menor que o menor comprimento da
onda incidente. Os pardmetros da linha (Ry;, L;;, Ci;, Gy;) sdo generalizados e todos
tém como referéncia o solo. As fontes distribuidas de tensdo e corrente (Vj;, I;) sdo
devidas ao acoplamento com a perturbacio externa.

No dominio do tempo, escreve-se as equacdes do telegrafista utilizando-se as leis

de nés e malhas de Kirchoff aplicadas a um elemento de linha no condutor i

8\/8(;{ - 2 (Rt 0 = Ly) L (6, £) + Vi (x,1)
) X o

N a
o ;(G A+ C ) Vi(x,t) + I(x, 1)
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Para a mesma linha com NV condutores pode-se aplicar a transformada de Fourier

com conseqilente mudanca para o dominio da freqiiéncia:

W 7.+ v

(2.3.2)
a _
W v wi+

onde [V] e [I] sBo vetores complexos de ordem N de tensdes e correntes na linha e
[Z] e [Y] sdo as matrizes de impedéancias e admitancias complexas de ordem N X NV,

por unidade de comprimento. Naturalmente, podem ser decompostas em:

{ (Z] = [R] + jw [L] (2.3.3)

Y] = [G] + jw(C]

Neste momento, precisa-se conhecer um pouco mais sobre o calcuio dos pardme-
tros. A formulaciio adotada é a apresentada em [35]. Nela, as matrizes impedéncia
e admitancia sdo divididas em partes, de modo que se possa generalizar para um
sistema mais complexo.} Continuando, as matrizes impedancia e admitancia podem

ser subdivididas em:

[Z] = [Zintemo] + [Zblinda.geml + [Zsolo]
Y] = jw [P (2.34)
[P ] = [-pinterno] + [P bl'indagem] + [P solo]

em que:

e [P] é chamada matriz potencial;

. [Z,;memg] e [Pinterno] 880 as matrizes dos parmetros préprios dos condutores

internos de um cabo em relacéo 4 blindagem em torno dos mesmos;

® [Zitindager) € [Phlindagem] 580 as matrizes das impedancias de conexéo entre as

superficies internas e externas de cada blindagem;

1E sugerido aqui continuar na seqiiencia desta segdo antes de ler o apéndice A. Justifica-se, pois
ainda ndo é necessario conhecer muitos detalhes sobre os parametros elétricos que, sem alguma

base, tornam-se mais complicados para o entendimento.
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® [Zsoto) € [Puolo) 80 as matrizes relativas 4 influéncia do meio externo nos cabos.

Para um aprofundamento no célculo de parametros pode-se consultar o resto
deste capitulo, o apéndice A, e as referéncias [6, 31, 35].

O sistema de equagoes 2.3.2 & resolvido no dominio da fregiiéncia, com o auxi-
lio das varidveis de estado. Estas permitem o calculo das tensdes e correntes em
uma linha em funcdo de condigbes iniciais e introduzindo as condicdes de contorno
{circuitos nas extremidades das linhas) para a resolucéo do problema. A solucéo foi
exaustivamente trabalhada por Clayton Paul [36] e, portanto, cabe somente cita-la.

A solugdo, utilizando a aproximacéo quase-TEM no caso geral para cada linha

multicondutora ¢ contendo N; condutores e N; modos de propagacio, é:

oo [O1]_ [ ]
[{@(z»]].[ | J [w‘(sz

L

—/[[@’:(la-—-a:)]].

0

em que [®*] é chamada matriz de transicio de estado e vale:

[®'(L)] =
(Y] T cosh(l] [6]) [T7) ¥ = [%7Y) (T ] simh(f] 1)) [7577]

: 2.3,
= [T sinh([w] [1]) [%7] [777] Y] (T} cosh({x] [:]) [T77] (230

Os vetores [V}Z] e [I}] representam as fontes distribuidas de tensdes e correntes
induzidas pela perturbacdo externa sobre uma linha multicondutora i. Os vetores
VD), [VH0)], [IH(D)] e [I*(0)], de dimensdes N; representam as tensdes e as correntes
induzidas nas extremidades [ e 0 da linha ¢ e sdo as incégnitas do problema. [T] é

a matriz de dimensces N; x N; tal que:

] = [T Ml (2] (T3] (2.3.7)
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é diagonal sendo [v;] a matriz de propagacao:

B0 0
0 ~5 .

B =1 . 7 (2.3.8)
Lo 0
0 0

Este problema ¢ classico na anslise de matrizes [37]. Os N valores [+2] sdo
conhecidos como autovalores dos produtos [Y][Z] e [Z] [Y]. Pode-se multiplicar a
equagio 2.3.7 por [T] para obter:

(Wlzj )~ ) =0 (2.3.9)

A questdo agora é encontrar os N autovetores linearmente independentes da
matriz [Y;] [Z;] que diagonalizam a matriz [¥?]. A tnica solugio ndo-trivial existe

quando o determinante da matriz coeficiente é zero, isto é:

det([¥i][Zi] - [v/] (1) =0 (2.3.10)

Existem na literatura diversas rotinas para a diagonalizacdo de matrizes com-
plexas. No caso mais geral, quando [R;] # [0], [G;] # [0] e o meio é ndo homogéneo,
tal que [L;] [C] # 1/([v2] [I]), onde [} é a matriz identidade e [v7] é a velocidade de
propagacio, deve-se utilizar uma transformacdo dependente da freqgiiéncia, [T(w)],

tal que:

[T w)] ([Gi] + jw [Ci]) ([Ri] + gw [La)) [Ti{w)] = [4(w)] (2.3.11)

()] (Z:w)]

Apesar de ndo ser garantida uma diagonalizaggo estavel, o maior problema é que
a matriz [T;(w)] deve ser recalculada a cada freqiiéncia. Pode-se consultar [36] para
mais informagdes sobre rotinas complexas de diagonalizacio.

Pode-se constatar que o sistema possui 2/N; equacoes e 41V; incognitas (para cada
linha, deve-se descobrir duas tensdes (extremos 1 e 0) e duas correntes {extremos 1
e 0) para somente duas equacdes do telegrafista (uma para tensdes e outra para

correntes)). Este impasse é solucionado na se¢éo 2.4.
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2.4 Condigoes Terminais

Na segdo anterior, apresentou-se as equacdes de linhas de transmissio multi-
condutoras. Mostrou-se também que existem 2N; equagdes e 4N; incognitas, com
duas tensdes (extremos [ e 0) e duas correntes (extremos [ e 0) para somente duas
equagoes do telegrafista (uma para tensdes e outra para correntes).

Para encontrar as incégnitas do problema, deve-se incluir as condicfes terminais
na linha (quando as variaveis de estado so aplicadas a problemas de controle, diz-se
que se necessitam condicdes iniciais).

Um segundo sistema modela as condigoes limites. Observa-se que este sistema
passa do nivel de linhas (telegrafista) para o nivel de interligacio entre redes.

Em uma rede j (a rede é formada por linha mais conexdes externas) composta

de IV; nés externos, cujas equagdes elétricas sdo:

P7] [V + (@] [P] = [E7] i=1...M (2.4.1)

em que [P’] e [Q] sBo de dimensGes N; x N; pois os vetores [V7], [I7] e [E7] so
de dimensbes NN;. Esta formulagdo provém de [38] onde pode-se encontrar varios
exemplos. Nota-se a diferenca desta formulagfo para as tradicionais que utilizam
Thévénin ou Norton. No caso de Thévénin, ndo & possivel representar circuitos
abertos nas extremidades da rede. Seguindo o mesmo raciocinio, com Norton no é
possivel modelar curto-circuitos nos extremos da rede. Portanto, uma representacio
combinada torna-se uma ferramenta mais geral que permite um correto modelamento

sem a necessidade de, em cada caso, ter que optar por Thévénin ou Norton.

2.5 Montagem Final das Matrizes

Conhecendo-se as solugdes para cada linha multicondutora e as condigdes de
contorno, encontram-se as tensoes e correntes em ambas extremidades de todas as
redes. Mostra-se, neste momento, como deve-se agrupar todas estas equacdes de
modo que se resolva um grande sistema.

Para determinar o tamanho deste sistema, deve-se subdividi-lo de modo que se

possa caracterizar cada parte da rede completa. Inicialmente, soma-se as linhas que
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constituem todas as redes do problema para, posteriormente, determinar a dimensao
de todo o sistema.

(O ntimero total de linhas de transmissao multicondutoras é:

L = Lugrea + Lenterrada (251)

Cada linha ¢ onde i = 1... L contém um nimero arbitririo de cabos multicon-
dutores, blindados ou ndo. O namero total de condutores de cada linha é N;. As
blindagens sdo consideradas condutores. Cada rede externa separando cada linha
contém N; com j = 1... M nbs externos, onde A é o nimero total de redes.

Portanto, tem-se L = Lgsreq + Lenterrade SiStemas como das equagdes 2.3.3 e M =
Mérea + Menterrads sistemas como da equacdo 2.4.1. A solugdo dos sistemas 2.3.3

e 2.4.1 &€ um grande sistema com o nlmero total de equactes igual a:

L M
K=C+D=2) N+2)_N; (2.5.2)
=1 §=1
em que:
C=D= %: (2.5.3)

Portanto, pode-se combinar as L equagbes do telegrafista com as M equacoes
de contorno, de modo que a solucdo geral do conjunto de correntes e tenstes nas
extrernidades de cada linha multicondutora é obtida por um sistema matricial do

tipo (ver figura 2.5.1):

[4].[X] = [B] (2.5.4)

A supermatriz [4] contém duas outras matrizes [A;] e [As] que tém dimensdes
K/2 x K cada uma e correspondem, respectivamente, s equacdes de linhas multi-
condutoras para cabos aéreos e enterrados e as condicbes de contorno para os cabos
aéreos e enterrados. O supervetor [X] contém as tensdes e correntes nas extremida-

des dos condutores:

[x] = [[x7] (2.5.5)
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L K J
E‘ ——— P —— J——
A e e b o e b e e T,
iMTU 7 aéreo ! ! perturbagao externa
------ e o o e 5
o |1 I H 1 _7____29 _____ todas MTL aérea
————— N ! A L] tenses perturbagdo externa
0 2Ni ONj! ! e
————— it R btrlet St MTL enterrada -
) P tenterado! MILN [ppoomenes § ¥ .
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. __QlL ______ :L[ﬂ; NS ! fontes localizadas
i rede enferrada
!r o ___ - L ““““““ ‘:—eg_e.[r—aggl ——————— NETMM W —

Figura 2.5.1: Matriz que descreve todo o sistema [1]. Na figura, MTL sao linhas de

transmissio multicondutoras e NET sio redes lineares.

em que:

Vi) |
Vi)
| ra |

Com i = 1... Laéreo para cabos aéreos e i = (Lygreo + 1) ... L para cabos enter-

(2.5.6)

rados. Cada vetor [X*] contém 4N; componentes.
O supervetor [B] contém K/2 componentes, correspondendo aos geradores loca-

lizados na rede [B;] e K/2 componentes relativos & perturbagio externa {Bs)].

[B] = [B1] + [B] (2.5.7)

(2.5.8)

onde:

B = [ Ebm } (2.5.9)
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para i = 1...L, (aéreo) e para i = (L, + 1)... L (enterrado)
i m € B}, representam as fontes de correntes e tensoes localizadas para o con-
dutor m da linha multicondutora ¢ em z = 0 e z = [, respectivamente. J4 a

perturbacio externa (onda plana) é representada por [Bs):

[Ba] = [ [‘Ej] } (2.5.10)

em que os termos [B%] sdo fungdes de onda plana (ver segdo 2.11).
Tem-se, portanto, todos elementos para resolver o supervetor que corresponde
4 excitacio externa para o sistema aéreo/enterrado. O conhecimento das matrizes
Z] e [Y] para cada linha multicondutora aérea ou enterrada, das matrizes [P] e

[Q] para cada rede e os parametros de excitagdo permite resolver o supersistema

Al [X] = [B].

2.6 Calculo das Tensoes de Modo Diferencial

Para os sistemas de transmissdo de dados, é muito importante determinar as
tensdes de modo diferencial {39]. Estas tensbes sio responséveis por vérios tipos
de transmissio, ou seja, os dados modulados e transmitidos podem utilizar varios
condutores para reproduzirem o sinal. Se a tensdo de modo diferencial é afetada
por algum ruido induzido ou conduzido na linha, pode haver comprometimento
da transmissdo. Portanto, introduz-se um modelo para completar o resultado do
programa suprindo a necessidade dos que trabalham com transmisséo de dados.

A teoria de linhas de transmissdo associada & aproximacgao topolégica permite o
calculo das tensdes de modo comum e de modo diferencial (pela diferenca entre as
duas tensdes de modo comum).

Em um cabo nio ideal, os condutores nao sio perfeitamente simétricos, ou seja,
seus pardmetros sao diferentes. No caso de um par trangado, por exemplo, pode
haver uma pequena diferenca entre a impedéancia de modo comum de cada fio e,
conseqilentemente, uma diferenca na tensdo de modo comum em cada um deles.
Assim, uma tenséo do tipo diferencial parasita pode ser caracterizada. O parametro

de simetria ¢ a ferramenta utilizada para determinar esta tensio e atestar a qualidade
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de um cabo.

Geralmente, na caracterizagio dos cabos, os parémetros elétricos ndo sdo calcu-
lados incluindo as propriedades que apresentam o modo diferencial (que depende de
cada condutor em questéo). J4 na medicdo dos mesmos, geralmente a experimenta-
cao é realizada em uma bancada de menos de 4 metros. Assim, o modo diferencial,
que pode somente ser medido em cabos com distancias consideravelmente grandes,
ndo pode ser caracterizado. Alguns autores calculam a tensdo diferencial (ou, em
outras palavras, a funcdo de transferéncia diferencial) para um cabo com dois con-
dutores internos subtraindo a func¢io de transferéncia de modo comum de cada um
dos condutores [40]. Isto ndo deixa de ser uma aproximacdo ja que as funcGes de
transferéncia geralmente ndo consideram a tensdo diferencial. Nao obstante, para
suprir estas deficiéncias, adota-se o modelo de simetria (“unbalance mode”) que é
definido como uma taxa entre as tensdes de modo comum e as de modo diferen-
cial. Uma explicacio mais detalhada para o modelo de simetria pode ser encontrada,
em [41].

simetria(L, ) = 201og VVZMZ;MRM(?f) (2.6.1)
MOge 4t ferencia

A equacdo 2.6.1 estd em dB e sera utilizada em conjunto com a préxima no
célculo da tensdo diferencial. Ainda na mesma equacéo, L é o comprimento do cabo
e f é freqgiiéncia.

A express@o mais completa para o modelo de simetria de um cabo é:

simetria(L, f) = (10°.2).(1 — e~ 2'F) (2.6.2)

com:
a=clL? (2.6.3)
B=alb (2.6.4)

L & o comprimento do cabo e a, b, ¢ e d s30 os parmetros a serem modelados e
dependem de cada cabo a ser analisado. A constante de propagacao (7} € obtida &

partir dos parimetros elétricos de modo diferencial da linha.
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Portanto, as tensoes de modo comum sdo calculadas através do programa apre-
sentado. Cada cabo deve ser caracterizado (com os pardmetros a, b, ¢ € d) na
equacio 2.6.2 de modo que conhece-se a taxa de simetria. Finalmente, substitui-se
a tensao de modo comum e a taxa de simetria na equacao 2.6.1 para se encontrar o

valor da tensfo de modo diferencial.

2.7 Comentarios sobre o Calculo dos Parametros

Elétricos

O assunto que se refere aos parametros elétricos de fios e cabos foi e conti-
nua sendo extensivamente estudado. Autores como Carson, Ametani, Schelkunoff,
Sunde, Vance, Pollaczek, Wedepohl e mais recentemente Paul, Tesche, Orlandi,
Rachidi, Nucci, Zeddam, Vautier propuseramn teorias que, cada qual com as suas
restricdes, permitem calcular os pardmetros especificos para diferentes fios, cabos e
também para os diversos meios que os cercam.

Para representar o acoplamento sobre um cabo blindado, deve-se conhecer a
nocéo de impedancia de transferéncia Z; e de admiténcia de transferéncia Y;. Clas-
sicamente, a resposta de um cabo blindado a perturbagdes externas é feita em duas
etapas, resolvendo independentemente dois problemas (ver figura 2.7.2). Primei-
ramente, deve-se determinar a corrente I.;; € a tensdo Vi nos pontos externos &
blindagem. Depois, calcula-se a resposta dos fios internos. Utilizando a impedéncia
de transferéncia, pode-se determinar as fontes distribuidas de tensdo Z;.I..; a0 longo
dos condutores internos. Do mesmo modo, pode-se calcular as fontes de correntes
distribuidas internas ¥;.V.,, utilizando a admiténcia de transferéncia. Estas expres-
sdes podem ser exatas, mas a separacio em dois problemas independentes supoe a
restricio de que a blindagem esta perfeitamente conectada & referéncia nas extre-
midades. Portanto, sdo estas condicdes na blindagem associadas & constituigao da
mesma que limitam sua modelagem como uma gaiola de Faraday ideal. Assim, os
acoplamentos mutuos entre a blindagem e os condutores internos devem ser consi-
derados. Deve-se utilizar um modelo em que todo o céalculo € feito de uma s6 vez.

Este modelo vai ser apresentado e serd aqui denominado referéncia global. Além de
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somente haver uma referéncia, as reagbes provocadas pelos condutores internos na

blindagem podem ser incluidas no calculo, diferentemente do método classico.

N condutores
I N ¢condutores \
4

i I
TR NS SN RS 4
b\\\ | referencial no solo 1\\\\\ referencial na blindagem

Figura 2.7.1: Ilustragio de dois tipos de referenciais.

Observa-se que o calculo em duas etapas possui, cada qual na sua etapa, dois
condutores de referéncia (ver figura 2.7.1). No primeiro célculo a referéncia é o
solo e no segundo ¢ a blindagem. Para redes mais complexas com muitos cabos,
existiriam diversas referéncias e o calculo se complicaria. Deveriam ser resolvidos
separadamente todos os circuitos externos e, posteriormente, todos os internos. Este
método poderia apresentar problemas de modelagem. Aqui, o mesmo é denominado

referéncias multiplas.

Vii=Ztlg I

-
A
lfi =Yt Vg Vi

circuito interno para cabo circuito externo para cabo
coaxial formado pelo condutor coaxial formado pela
interno e pela blindagem blindagem e retorno pelo solo

Figura 2.7.2: Dois circuitos a serem resolvidos no método classico.

Finalmente, os dois métodos (referéncia global e referéncias multiplas) serdo
detalhados nas secbes 2.8 e 2.9. respectivamente, culminando na secdo 2.10 que

expe uma comparagio e conseqiiente equivaléncia entre os mesmos [6].
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Figura 2.8.1: Tensdes e correntes na linha utilizando a referéncia global.

2.8 Referéncia Global

As equagdes do telegrafista para linhas multicondutoras neste caso sao represen-

tadas por (ver figura 2.8.1):

d[v] .
2 B = e
(2.8.1)
2 ) = gl
lep] = | jw f Bietal(x,0, z)dz (2.8.2)

h
les] = fEi"ml(:v, 0,2)dz (2.8.3)
o
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onde A & a altura do cabo, B e E, respectivamente, os campos magnético e elétrico
ortundos da perturbagéo externa.

Para um cabo blindado com N condutores internos, o sistemna seria de ordem
N +1. Ja as matrizes [2] e [y] terlam ordem (NV + 1) x (N + 1).

O campo externo é aplicado em todos os condutores, sendo 0s mesmos com ou
sem blindagem. A resolugdo das integrais dos campos externos depende da altura
de cada condutor em relagdo ao solo e também da posicio espacial do condutor.
Na prética, estes valores atribuidos a cada condutor siio muito préximos para ca-
bos blindados e, a partir de uma das hipéteses quase-TEM (em que as dimensoes
transversais dos condutores so muito menores que a altura em relacéio ao solo dos

mesmos}, pode-se adotar apenas um valor de A reduzindo os calculos.

2.9 Referéncias Miltiplas

—
ko
. - n
k3 4 “;221"(
[ " ”
g/ ___1__.TT=EF — — - P -
-------- . X
-fp
-y
€g.Hg.0

Figura 2.9.1: Tensoes e correntes na linha utilizando referéncias multiplas.

Considera-se inicialmente uma linha de transmissiio formada pela blindagem
e 0 solo e, posteriormente o conjunto constituido pelos condutores internos e a

blindagem formando uma nova linha de transmissio, onde a blindagem é o condutor
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de retorno (ver figura 2.9.1).

A corrente de retorno da blindagem é dada pela seguinte expressao:

N
L-> I (2.9.1)
foa=l
As equivaléncias entre as duas configuracoes de referéncia (global e maltipla) sdo
as seguintes(onde os termos em letra mindscula sdo para referéncia global e aqueles

em maiiscula para referéncia mualtipla) [6]:

v = Vi+V, (2.9.2)

Up = Vp (2.9.3)
N

ip = L—Y I (2.9.5)
k=1

Introduzindo as expressdes anteriores nas equagtes do telegrafista para referén-
cias miltiplas, obtém-se um sistema de equagoes em que uma parte € constituida por
tensdes e correntes nos condutores internos em relagdo a blindagem e uma segunda

parte em que as tensdes e correntes da blindagem sio referenciadas ao solo.

W 120 = (5]
(2.9.6)
s v = -8
com:
_ 0 ‘
[E;] = 0 (2.9.7)
Jw jfz Biotl(z,0, z)dz
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0
[E,] = 0 (2.9.8)
h
[ E¥%(z,0, 2)dz
. .

O acoplamento magnético onda-cabo acontece, neste caso, unicamente com a
blindagem. Para uma rede mais complexa, a perturbaciio externa estaria presente
nas blindagens de cada cabo (e nfo nos condutores internos) e também nos condu-
tores isolados (que representam o sistema condutor solo resolvido em apenas uma
etapa). '

Neste novo sistema, de N condutores, as dimensdes sio as mesmas do caso
anterior (N + 1}.

As relagBes entre as matrizes impedéancias de cada sistema ([z](global) e [Z]

(multiplas)) e também as matrizes admitancias ([y] e [Y]) sdo dadas por:

Zij = Zij + Zpp — 224 (6,j=1...N) (2.9.9)

Nota-se na equacdo 2.9.9 que supde-se todos Z; idénticos. Para cabos simétricos,
sa0 mesmo idénticos. A impedancia de transferéncia relaciona os circuitos inter-
nos e externos em cabos com blindagem. Nestas equacbes p esti representando a

blindagem. Seguindo:

2ip = Zpp — T (i=1...N) (2.9.10)

Zop = Ly (2.9.11)

em que N € o nimero de condutores internos. A impedancia da blindagem Loy &

composta por trés termos:

Zpp = Zigeat + Zg+ Zg (2.9.12)

As expressGes de Zs,: (impedancia da superficie externa da blindagem), Zg
(termo relativo & contribui¢do do meio externo) e Z, (impedancia prépria da blin-

dagem) sdo fornecidas por Ametani e Vance e sio explicitadas no apéndice A.
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Ainda:

Zij = Zyint + Zoij (2.9.13)

Ly = Lsine + Zoii + L g (2.9.14)

em que:
o Z.n: € a impedancia de superficie interna da blindagem;
» Z;; & a impedancia interna da superficie externa do fio 4;
o Zui e Zgj; sao as impedancias préprias e mﬁﬁuas em relacdo & blindagem.
Para a matriz admitancia:

Yij = Y (2.9.15)

obtidas a partir da inversdo da matriz contendo Z;.

N
Yp=Y;— > Ya (2.9.16)
Fouml
N N
Upp = Yop — 2NYo + Y D Vi (2.9.17)
k=l =1

onde Yy, é conhecida como admitancia prépria da blindagem.

2.10 Equivaléncia dos Métodos

As matrizes [Z] e [Y] podem ser decompostas em submatrizes:

[Z] -2 _ ¥l
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onde:

. [Z '] e [Y’} de dimenséo N x N representam as matrizes impedancia e admi-

tancia da linha multicondutora formada pela blindagem e condutores internos;

¢ [Z)] e [Y7] so os vetores das impedancias e admiténcias de transferéncia, cada
um de dimensdo N. Na pratica, os termos de cada um destes vetores sao todos
idénticos e se identificam, alternativamente, pela impedancia de transferéncia

ou admitancia de transferéncia;

o [Z ”] e [Y"] se reduzem a um s6 termo {Zpp € Ypp), respectivamente.

Supondo que os condutores internos néo reagem sobre a blindagem, ou seja:

N N
> Zuli € Zyl, D ViV < YV (2.10.2)

i=1 i=]

O sistema com referéncia global é composto de:

[V]= [ V] } I= [ L] ] | | (2.10.3)

Ve I
Nota-se que na equagio 2.10.3 tem-se dois sistemas, um de dimenséio 2N e outro
de dimensio 2.
O primeiro sistema é:
d[V']
dx

+[Z][I =124
(2.10.4)
d[I']
dz
onde {es] &€ de dimensdao N e também:

+ Y] [V] =V V,] + [es))

V] = V}; 1) = fp (2.10.5)
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O segundo sistema é:

( dV;; : i total
= T Zmle = jw [ Bl (2,0, z)dz
0
4 (2.10.6)
dl,

dx

R
—E 1Y, V, = Yy, [ EP(z,0,2)dz
0

.

h
Desprezando o acoplamento capacitivo, ou seja, o termo —Y, [ E¥%(z,0, 2)dz

sio determinadas as expressdes adotadas por alguns autores [42,43] .eOutros preferem
utilizar calculos mais precisos € o conserva.

Portanto, demonstra-se aqui que todos os casos s&0 compariveis e fornecem
resultados idénticos. Ndo obstante, deve-se considerar as diferencas nas expressoes
com relagdo aos campos aplicados e parAmetros elétricos.

Alternativamente, pode-se provar a equivaléncia substituindo as equagdes de refe-
réncias miltiplas nas de referéncia global [44]. Deste modo, o calculo dos parametros
na referéncia global pode ser melhor compreendido.

O modelo proposto para referéncias miltiplas (dois circuitos independentes) con-
diz com a aproximacio de que os meios internos e externos do cabo possam ser mo-
delados como linhas de transmissdo. No meio interno, a aproximagdo é mais natural
se o meio for descrito como um guia de onda que pode propagar modos TEM em
altas freqiiéncias. Ja no meio externo, o guia é aberto e o limite da aproximagao
depende de condigbes de geometria iguais ao problema de um condutor sobre um
plano de terra.

Nestas condicdes, pode-se escrever as equagdes para cada um dos dominios sepa-
radamente por intermédio das impedancias por unidade de comprimento Zy; € Zexi,
e dos valores Z; e ¥; que “ligam” as tensdes e correntes do meio externo (Vi € Iear)
aquelas do meio interno (Vi,; e Iin:). Portanto, define-se uma corrente interna e uma
externa & blindagem (cada qual ligada ao seu circuito e & sua referéncia) e assim,
que a blindagem possul uma espessura nao nula. Pode-se observar nos sistemas
de equacBes 2.10.7 e 2.10.8 que os termos de transferéncia sdo simétricos nos dois
melos. Isto possibilita a resolucio de uma s6 vez os problemas de susceptibilidade

e emissdo. Para um cabo coaxial, os sistemas para referéncias miltiplas escritos de
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uma nova forma mas sem o termo da perturbacio externa sio (este termo ndo é

necessario ja que aqui apenas tratamos da equivaléncia dos parimetros):

s d g
- ;fnt = intfim - ZtIezt
M
J - (2.10.7)
- d L= intvm-'nt'g‘Y;Vezt
. T
( dVe
- d g exttext ZtIint
xT
4 (2.10.8)
dl.,
L d:l?t = ewtvemt“i'“y;v;nt

Isolando-se alguns termos nestes dois sistemas obtém-se as expressdes da matriz
impedéancia {Z3.f] e admitancia [Yzre;] do modelo de linha de transmissio com

miltiplas referéncias.

Zemt "’“Zt
Loper| = 2.10.9
[Zares] [_ Z 7, ] ( )
Your Y
Yre = 2.10.10
[Yores] { o ( )

Em um estudo de compatibilidade eletromagnética com cabos, pode-se querer
exprimir todas as equacgdes em relagio a uma Gnica referéncia, por exemplo, se as
varidveis simuladas foram anteriormente medidas por um aparetho que possui uma
referéncia de tens@io comum. Assim, no caso mais simples de um cabo coaxial, a
linha de transmisséo possui dois condutores onde a blindagem é o de ntmero 1 e o
condutor interno o de ntimero 2. Pode-se, portanto, relacionar as tensdes e correntes

do modelo com duas referéncias com aquelas do modelo de uma referéncia:

Vl = Vext
Iy = Lozt — Lim
Vo = Verr + Vin
Iy = Tiy

(2.10.11)
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Observa-se que a tensao V5 € a soma das tensdes entre a referéncia comum e o
ntcleo. A corrente sobre a blindagem € a soma das correntes que sao definidas com
sentidos contréarios sobre as duas faces da blindagem (Io: e Lint).

Introduzindo o conjunto de equagdes 2.10.11 nos sistemas 2.10.7 e 2.10.8 obtém-
se novas expressdes para as matrizes impedancia e admitancia por unidade de com-

primento para uma referéncia:

Loz Lozt — &
[Zires] = et P (2.10.12)
Dot — Ly Ling + Legr — 2244
Y: Yo — 2Y, Y-V,
[}fzref} — ni “t ext t t ni (2'10.13)
y:‘, - Y’int Y;nt

2.11 Perturbacao Externa

Nas equagoes do telegrafista para referéncia global, podem ser observados termos
que representam as perturbacoes externas. '

Para que se compreenda melhor o problema, pode-se deduzir estes termos
partindo-se das equactes de Maxwell.

A primeira equacio do telegrafista se obtém utilizando a lei de Faraday na forma
integral no contorno C; entre o condutor 0 e o condutor ¢ que é equivalente a integrar

a superficie S; na direcdo mostrada na figura 2.11.1:
= ~%/"§d‘2 (2.11.1)
4 _

onde dA é o vetor normal & superficie S;.

Nos termos correspondentes aos campos elétrico e magnético na equacao 2.11.1
estao incluidas as perturbacdes incidentes e refletidas. O leitor atento pode indagar
sobre os campos produzidos pelas correntes que fluem nos condutores e pelas tensoes
em cada condutor. Em vez de se utilizar as expressoes dos campos externos neste
caso, as mesmas sao substituidas pelas impedéncias e admiténcias correspondentes.
O seja, em vez de se calcular o campo produzido pela corrente que flui no condutor

{de acordo com a lei de Faraday), estes campos so substituidos por L (induténcia
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x.,..
>
F o
g
= ¥

Figura 2.11.1: Superficie de integragio para a primeira equacio do telegrafista.

por unidade de comprimento). Do mesmo modo, na segunda equacio do telegra-
fista, os campos produzidos pela carga total no condutor {(pela lei de Gauss) sdo
substituidos por C' (capaciténcia por unidade de comprimento). Estes conceitos sio
mostrados em [21]. Assim, sabendo que o fluxo por unidade de comprimento, que
depende das correntes nos condutores e da localizacdo espacial dos mesmos entre i

e 0, é dado por:

hy N
wiz) = *fB (2,4, 2)d2 =) Lyl (2.11.2)
0

=1
Substituindo a equacdo acima e, apds algumas consideragdes, chega-se & primeira
equagao do telegrafista.
A segunda equac¢Bo é obtida a partir da equacdo da continuidade sobre uma

superficie S; ao redor do condutor i de acordo com a figura 2.11.2:

/mtf?dﬁ'm fj'dff—f— %? dA (2.11.3)
3 S S
onde H ¢ a intensidade do campo magnético, J é a densidade de corrente e D ¢ a
densidade de fluxo elétrico.
Assim como o fluxo produzido pelas correntes que circulam nos condutores foi
considerado nas equagGes anteriores, nesta as cargas elétricas no interior da superficie

S; podem ser substituidas por:
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z 4

x-
>
L .
&
>y

Figura 2.11.2: Superficie de integragao para a segunda equagdo do telegrafista.

f D.dA= chv (2.11.4)

=1
Finalmente, as equagbes do telegraﬁsta podem ser escritas na forma integro-
diferencial matricial (figura 2.11.3):

W 121 =
(2.11.5)
U v =iy
onde:
Vil = | juw f Bz, 0, z)dz
] (2.11.6)

;] =—-[¥] waml (z,0,2)dz

Etotal ¢ B;‘j‘“z representam, respectivamente, as componentes em z e y do campo
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elétrico e magnético. Estes campos aplicados so calculados na presenca do solo
(condutor de referéncia) e na auséncia dos outros condutores.

Pode-se, alternativamente, representar o termo [V;] por:

h
Vil = | o | Elglds + (Bt (z,0,1) — B2 (2,0,0)] (211.7)
4]

Para cabos enterrados, os termos da perturbacio externa nas equacoes do tele-

grafista se tornam:

[Vf] = [Egansmitido(x’ 97 Z)]
y] = [0]

Nesta tese, representa-se a perturbacio externa como uma onda plana. Ape-

(2.11.8)

sar de existirem modelos mais especificos, inclusive para descargas atmosféricas, as
equagoes de onda plana podem modelar com relativa eficacia tanto as descargas
atmosféricas como um impulso eletromagnético nuclear (NEMP) que, apesar de nao
ser muito explorado no Brasil, tem relativa importancia na compatibilidade eletro-
magnética. Ainda, as ondas planas sio boas aproximacoes para ondas de radios a
grandes distancias.

As ondas planas sdo bem difundidas quanto 4s suas expressdes e eficiéncia. Inclu-
sive, sao facilmente implementadas no modelo de fontes distribuidas adotado. Para
aqueles que queiram utilizar expressdes mais especificas para descargas atmosféri-
cas, pode-se encontrar expressdes dos campos em [45] ou em [46]. Estas referéncias
fornecem expressGes que devem ser adaptadas para o modelo topolégico adotado
(se houverem vérias linhas de transmissdo). Existem varios outros modelos para
descargas atmosféricas que podem ser consultados em [47]. Alguns ainda no sio
totalmente comprovados e outros s&o de dificil implementacéo, mas pode-se estender
a teoria adotada neste trabalho para outros modelos de perturbacio.

Os campos relativos as perturbacdes externas para sistemas aéreos sio decom-

postos em dois termos:
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Figura 2.11.3: Sistema de coordenadas adotado e angulos referentes ao impulso
externo.

Eiiotal — Ei:zcidente + E:ffletido (2 1 9)
B;?tal — B;?cidente e B;::fietido
Deve-se sempre observar que o solo possui condutividade finita, a ser considerado
nas expressoes dos campos.
Se existirem condutores verticais na rede, deve-se utilizar novas expressoes de

campo, j& que a superficie de integracdo para as equagdes do telegrafista muda nas

coordenadas adotadas. As expressdes para linhas verticais de V] e [If] valem:
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elétrico e magnético. Hstes campos aplicados sfio caleulados na presenca do solo
(condutor de referéncia) e na auséncia dos outros condutores.

Pode-se, alternativamente, representar o termo [V;] por:

h
[Vl = -58; [ Eif¥dz + [Ef (2,0, h) — B (z,0,0)] (2.11.7)
0

Para cabos enterrados, os termos da perturbagfio externa nas equactes do tele-

grafista se tornam:

{V}] — [E;::'ansmitz'do(x’ G, Z)]
5] = [0]

Nesta tese, representa-se a perturbagio externa como uma onda plana. Ape-

(2.11.8)

sar de existirem modelos mais especificos, inclusive para descargas atmosféricas, as
equagbes de onda plana podem modelar com relativa eficicia tanto as descargas
atmosféricas como um impulso eletromagnético nuclear (NEMP) que, apesar de ndo
ser muito explorado no Brasil, tem relativa importéncia na compatibilidade eletro-
magnética. Ainda, as ondas planas sdo boas aproximacdes para ondas de radios a
grandes distancias.

As ondas planas séo bem difundidas quanto as suas expressdes e eficiéncia. Inclu-
sive, sdo facilmente implementadas no modelo de fontes distribuidas adotado. Para
aqueles que queiram utilizar expressbes mais especificas para descargas atmosféri-
cas, pode-se encontrar expressoes dos campos em [45] ou em [46]. Estas referéncias
fornecem expressoes que devem ser adaptadas para o modelo topolégico adotado
(se houverem vérias linhas de transmissio). Existem vérios outros modelos para
descargas atmosféricas que podem ser consultados em [47]. Alguns ainda néo séo
totalmente comprovados e outros s&o de dificil implementacio, mas pode-se estender
a teoria adotada neste trabalho para outros modelos de perturbacéo.

Os campos relativos as perturbactes externas para sistemas aéreos sdo decom-

postos em dois termos:
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Figura 2.11.3: Sisterna de coordenadas adotado e &ngulos referentes ao impulso

externo.

total __ princident efletido

Ezi "—Ezi 8+E2if !
total incidente refletido (2 11 9)

By® = B, + By,
Deve-se sempre observar que o solo possui condutividade finita, a ser considerado
nas expressoes dos campos.

Se existirem condutores verticais na rede, deve-se utilizar novas expressoes de
campo, j& que a superficie de integracdo para as equacdes do telegrafista muda nas

coordenadas adotadas. As expressdes para linhas verticals de [Vy] e [If] valem:
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h
Vil = | jw [ Bi*(z,0,2)dz
9

(2.11.10)

[If] = [Y] fEicé\ta{(x, 0, Z)dw
o

As componentes verticais modificam o comprimento da linha de transmissio
equivalente. A estrutura se comporta como um condutor horizontal de comprimento
{+2h (se houver dois condutores verticais) onde / é o comprimento da linha horizontal
¢ h a altura da mesma. Todo o sistema de comprimento [ +2h & iluminado por Eloet
e B para z entre h e [+h e por Eft e Bl para 0 <z < hel+h <z <[+2h.
As condigBes de contorno para as impedancias nas extremidades ficam em z = 0 e
z=1{+2h.

Alternativamente, ao invés de considerar o condutor vertical como mais um con-
dutor da linha, pode-se inserir fontes nas extremidades que modelam o efeito do
condutor vertical. Deve-se também alterar o comprimento da linha como mostrado

na figura 2.11.4.

ANERRRANRRR RN
: |
SRR

] L+he L+2h

Figura 2.11.4: Modelo alternativo para condutores verticais.

Existem dois conjuntos de equagdes na representacio da onda plana. O primeiro
conjunto representa a onda plana em polarizacéo horizontal (n = 90°). Nesta polari-

zagao, o acoplamento com as componentes horizontais da linha é maximo. O segundo
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conjunto de equacdes para onda plana é na polarizagdo vertical (n = 0°) e repre-
senta o acoplamento méaximo da pertur'ba(;éo externa com os condutores verticais. A
representacio mais completa soma as duas componentes (polarizagOes horizontal e
vertical) para modelar uma perturbagdo com 0° < n < 90°. Foi utilizada a expressao
completa neste trabalho.

Sabe-se que em redes telefonicas, normalmente parte-se das centrais telefénicas
com cabos de pares mais numerosos e que vao subdividindo e diminuindo o niimero
de pares até chegar ao assinante. Ressalta-se que neste caso, os cabos podem néo
ser paralelos e ndo estarem localizados no eixo (0. Um caso tipico é a chamada
topologia em Y em que os condutores nio sdo paralelos e as equagdes do telegrafista,

com um elemento de linha de tamanho dz ndo satisfazem esta condicao conforme a

figura 2.11.5.
y @
/P
8
~ X
\
~
<>

Figura 2.11.5: Topologia em Y.

Para suprir esta deficiéncia, cria-se um elemento de linha dp que substituird o

original nas equagtes de linhas multicondutoras:

WL (2111 = [V
(2.11.11)
U vy =1,
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O primeiro condutor da rede (que est4 localizado na origem do sistema de coorde-
nadas) serd adotado sempre na diregio z. J4 os outros estardo localizados na diregéo
pi- Eletricamente, ndo hd mudanga nos pardmetros dos cabos com a mudanca de

coordenadas. J& para a perturbagéo externa, deve-se reescrever as equagcbes:

Vipil = | Jw f B (z;, 13, 2;)dp (2.11.12)

onde o termo relativo ao campo magnético pode ser decomposto em:
k

[ B (2, s, 2)dp =

G

h
zcosgb[Bi?al(xl,yz,zz)dx+51n¢5-/Bt°t“I (zs, ¥, 2)dy  (2.11.13)
0

Para os termos [I;,] reescreve-se:

Uppi] = —[Y] fEt"ml (zi, 91, 2:) dz (2.11.14)

comu

T; = To; + P CO8P;
Yi = Yoi + pisin gy (2.11.15)
z=z
¢; € o angulo entre a linha de transmissao multicondutora i e a linha multicon-
dutora 1 que é paralela ao eixo Oz, onde zg; e yo; s@0 as coordenadas da extremidade
0 da linha de transmissdo multicondutora i no plano z0y. Neste caso, também é

substituida a varidvel x por p na equacio 2.3.5.
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No caso de cabos enterrados, a equagao se torna:

{V‘; ] — [ E;:ansmitido] s cos @2 Eé:ansmitido + sin ée E;:ansmitido (21116)

As expressdes da perturbagfo por onda plana estdo no apéndice B. Todos os
casos, incluindo os campos incidente, refletido e transmitido para as polarizagdes
horizontal e vertical estdo no apéndice. Um exemplo de cilculo da matriz B, (equa-
¢ao 2.5.10) é apresentado a seguir.

Sabe-se que a influéncia da perturbagfo externa esté inclusa na solugo das equa-
¢bes multicondutoras (ver equago 2.3.5}, enquanto as fontes localizadas séo repre-
sentadas nas equacoes dos bipolos lineares (condigbes terminais das redes). Ainda,
na equacdo 2.3.5, mais especificamente, é o termo correspondente & integracdo da
multiplicagdo da matriz de transicio de estados pelo campo externo que representa
a perturbacéo.

Assim, em cada caso (por exemplo, sisterna aéreo ou enterrado, redes com malhas
e ramos ou em cascata) deve-se solucionar esta integracao.

As equacdes de linhas de transmissfo fazem parte de um sistema maior que
inclui também as condices terminais. Este sistemna completo foi representado na
equacio 2.5.4. O termo relativo & perturbagéo externa ¢ incluido na matriz B (mais
especificamente o termo Bs na equagio 2.5.10).

Nos paragrafos subseqiientes, para um sistema aéreo em cascata, a integragao do
produto do campo pela matriz de transicio de estado é exposto.

O vetor By vale:

(B3]

2.11.17
. ( )

- |

onde o indice i varia de 1 a L {ntimero de condutores da linha de transmisséo).

Ap6s a multiplicacio do campo externo pela matriz de transi¢do de estados, e

fazendo a integracdo, o vetor Bj vale:
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= n e (2.11.18)

Sabendo que :

coshr =

oo 2 (2.11.19)

2
As matrizes [7], de dimensdes N; x N; sdo obtidas & partir da equacio 2.3.5 onde

sinhz =

os termos [+exp([y;]. [l;])] sdo trocados pelas matrizes:

([ E’r‘iilif} — [ —Ebilili]])
e e
+ . 2.11.20)
GARAGY (
com:
[ai] = ai,m
bl =b;{I] onde I é a matriz identidade (2.11.21)
[Ci} = | Cim
em que: ) )
o ~ikD (i) COSYCOST) (s o i
Gim = —Ep (W) e i (ht’m }?,ohz’m) O (2.11.22)
b; = jkcosy cos (6 + 6;) (2.11.23)
Cim = —Ej (w} e-—jkl){i,m}‘
cos (8 +8;)cosn /., "
‘ [ sin T,b (hi,m thz}m)—?'

+sinnsin (9 - ;) (h;.,m + th;jm)] (2.11.24)
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Ainda:
h;m - ejkhi,m sing __ 1
{ B it 1 (2.11.25)
D (i,m) = cos [cos 0A(i, m) — sin 6 B(i, m)] (2.11.26)
Para um sistema em cascata, os termos A e B valem:
i-1
Ali,m) = Y lpcos (8r) + d(i,m)cos (8;)
= (2.11.27)
B(i,m) =3 lsin(8) + d (i, m) cos (6;)
k=1

em que:

#; é o angulo entre a linha multicondutora i € o eixo Ox;

1 e 8 sdo os Angulos de elevagio e azimutal, respectivamente;
him € a altura do condutor m da linha multicondutora ;

n é o angulo de polarizagdo (n = 90° produz uma polarizacéo horizontal e 7 = 0°

produz uma polarizagao vertical);
d(i,m) é a distancia entre o condutor 1 ¢ o m da linha multicondutora 4
R, e R, sio os coeficientes de Fresnel em polarizagio vertical e horizontal;
;] é a matriz constante de propagacéo na linha;
{; e I & o valor da posicao z = [ de cada condutor;
[Y?] é a matriz admitancia da linha i;
Eg{w) é a forma da onda da perturbacdo externa;
k é o nimero de onda que vale &;— onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo;

i e k nas equacdes de A(i,m) e B(i,m) s@o os indices que representam todos os
condutores, ou seja, as perturbacgdes que cada condutor provoca em cada um

dos outros.



CAPITULO 3

Validagdo do Programa : Estudo de Casos

Neste capitulo, comprova-se a eficcia do programa através de um resultado
conhecido na literatura (resisténcia de corrente continua), a partir de dois outros
medidos em laboratério e de mais um proveniente de simulagdes em uma tese de
doutorado. Deste modo, valida-se o programa com calculos, com medicoes e com

outro programa.

3.1 Calculo da Resisténcia de Corrente Continua

O primeiro resultado a ser simulado foi apresentado em [34]. A figura 3.1.1
apresenta o problema e a figura 3.1.2 mostra as dimensdes do cabo.

A linha adotada tem comprimento finito [ e esta casada nas duas extremidades,
de modo que os coeficientes de reflexéo sdo nulos. O autor Vance apresenta diver-
sas expressOes para caracterizar a corrente de modo comum e tensido induzidas nos
condutores internos de um cabo coaxial. Com estas expressdes, calcula-se teorica-
mente a chamada resisténcia de corrente continua (R, e também a tensdo de modo
diferencial entre condutor interno e blindagem (V).

As caracteristicas adotadas para a linha coaxial sao:
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Figura 3.1.1: Circuito para anélise da tensao diferencial em cabo coaxial.
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r3

r4

g2

Figura 3.1.2: Medida dos raios do cabo coaxial.

e comprimento [ = 300m;

e raio r; = 2.1073m;

e raio ry = 10.107%m;
e raio r; = 11.107%m;
e raio 74 = 12.10%m;

e altura A = 1m.

Einterno = Eezterno — IF/m,

oo 7 .
Oplindagem = Ucondutorinterne = 1.10 S/ m,

Tsoto = 1.108S/m € .50 = 1 caracterizando um solo perfeito;
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Com estes valores, pode-se calcular s impedéancia entre o condutor interno e a
blindagem (Zg):

Figura 3.1.3: Impedéancia entre condutor interno e blindagem.

J& para a linha externa (blindagem e solo) a impedancia Z. vale:

i 2h
Zge = 60 In 2L . o
b e —- = 312,2

Figura 3.1.4: Impedancia entre blindagem e solo.

O valor da corrente na blindagem que se propaga na direcéo positiva de z &

Ip{z,w) = Iy{w)e 7% (3.1.1)

onde w € a freqgiiéncia angular e k, é o ntmero de onda que vale k, = w LE.

Naturalmente, a tenséo na blindagem vale:

Volz,w) = Iy (W) Zpe e77%= (3.1.2)

A fonte produz um pulso 1,2/50us de tensdo do tipo:

V(t) = Vi€t — 75 (3.1.3)
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o tempo de cauda e subida da onda [48]. A forma de onda esté representada na
figura 3.1.5.

em que o = 1,46.10%7 1 e § = 2,47.10°s7! e s@o parAmetros que caracterizam

Onda bi-exponencial 1,2/50 us

i . T T
: ‘\_ ) o -
™ akor gb pientvel
z ST .
2 i
= - -y
o) HE H . .
2 .
g s : ?!ﬂmﬂehamem(%)‘({m_[m)-lzu%
¥
L L - on .. ]
S
1
L 1 ' t 3
2 gg 3 4 5 & ke
’ 1
tempois)

correnie{A)

tempols) X0

Figura 3.1.5: Forma de onda 1,2/50us.

Aplicando a transformada de Fourier a equagao 3.1.3 tem-se:

V(w) — VIMO([J, - a)‘
(o + jw)(B + jw)
Fazendo uma comparacio entre as equagdes 3.1.3 e 3.1.4 nitidamente percebe-se

que a funcdo exponencial pode ser omitida nos célculos considerando-se apenas o

(3.1.4)

valor de pico j& que os outros termos ndo variam para um valor de fregiiéncia.
Supde-se que o valor de pico da fonte seja de 20kV. A fungio exponencial

¢ omitida considerando-se apenas o valor de pico. Como a linha estd casada, a

corrente na blindagem, na extremidade onde est4 a fonte, é obtids dividindo o valor

da tensao da fonte pela impedéancia da linha:

Viieo 20KV
Z.. 312,20

L pico

= 644 (3.1.5)
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No circuito interno, aplica-se a formula da resisténcia por unidade de compri-
mento onde A é a 4rea da se¢do transversal da blindagem:
1 -3

R = =1,516.107°Q/m (3.1.6)

7, blindagemAblindagem

A resisténcia de corrente continua vale:

Reo = Ryl = 0,4550 (3.1.7)

A tensao de modo diferencial é calculada por:

V;iif = Rs -Iblindagem = Rcc--[pico = 29: 1V (318)

O mesmo circuito foi simulado e a curva da tensfo diferencial obtida pode ser

vista na figura 3.1.6:

tensdo simulada - cabo coaxial
35 Y g T T T T

g

3]
Uy

B

—
in

o

[=]

1
(43

Tens&o diferencial entea a biindagem e o conduler interno (V)
S

m10 | il A 1 H i1 H
0 0 100 150 200 250 380 38G 400

Tempo fus}

Figura 3.1.6: Tensdo diferencial no cabo coaxial simulada.

Pode-se observar que os valores obtidos analiticamente e na simulacio sio muito
proximos. A resisténcia R, é uma aproximacao da conhecida impedancia de trans-

feréncia proposta em {33]. Esta equagio assume um cabo coaxial com blindagem
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tubular, cuja espessura é pequena se comparada com seu didmetro, e o raio interno
é muito menor que o menor comprimento de onda que circula na blindagem.

A impedancia de transferéncia 7, é dada pela seguinte equagdo [33]:

1+ 9T
Z= 4 (3.1.9)
"7 onaoT ((E +j)T) o
senh ————5————

onde, para a blindagem:

® g ¢ o raio interno;

T & a espessura;

o & a condutividade;

¢ (1 é a permeabilidade magnética;

1
& é a profundidade de penetracéo e vale § = ——=—=== onde f & a freqiiéncia.
p p G Ny f q

(1+ 5T
)

da. impedancia de transferéncia pela resisténcia de corrente continua:

Sabe-se que se o valor de for pequeno, pode-se aproximar a €Xpressao

1
Foe = 2macT

A faixa de freqiiéncia na qual pode-se aproximar Z; por R.. depende rdo so da

(3.1.10)

condutividade do material que constitui a blindagem, mas também da espessura
T da mesma. Quanto maior for o, menor sera a faixa de freqiiéncia na qual essa
aproximacao pode ser feita. J4 para T, a aproximacao de .. torna-se menos precisa
quando o valor da espessura aumenta e, como conseqiiéncia, menor serd a faixa
de freqliéncia em que Z; pode ser aproximada. Apesar do calculo de pardmetros
utilizado pelo Resline ser mais completo, optou-se por valores de condutividade e
espessura da blindagem de modo a equiparar as duas teorias e, por conseqiiéncia,

ambos métodos fornecem resultados muito proximos.
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3.2 Comparagao com Medigdo em um Fio

O segundo método adotado para validar o programa foi através de medigtes
experimentais em laboratorio. Nesta segdo, sdo expostos os resultados tanto tedricos

como experimentais para a montagem mostrada na figura 3.2.1.

d=12m

le

lfonte
X=0} A x=1
heO,Sm

Figura 3.2.1: Montagem realizada em laboratério com fio de 4mm?.

X

1+

A linha ¢ formada por um fio de cobre de 1,13.10%*m de raio, 12m de com-
primento e 0,5m de altura. A linha est4 sobre um solo de alta condutividade
(“perfeito”). Uma resisténcia de valor R; é conectada entre a linha e o solo na
extremidade [ e varia de acordo com a configuraciio adotada (linha casada, aberta

ou em curto-circuito).

No caso de a linha ser casada, a resisténcia R, vale de acordo com a equagio 3.2.1.

Zo = 60 zn%ff = 407,30 (3.2.1)

As medigles foram realizadas no Laboratério de Alta Tensdo da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). Todas as tensdes aqui mostradas sio entre o fio
e o plano de terra e sdo medidas e simuladas em 7 = [.

O gréafico 3.2.3 corresponde & medicdo feita com a linha casada. J4 a figura 3.2.4
mostra a simulagdo obtida ainda com a linha casada.

Nos gréficos 3.2.5 e 3.2.6 pode-se ver, respectivamente, os resultados medido e
simulado quando a linha est4 curto-circuitada em /.

Finalmente, os graficos 3.2.7 e 3.2.8 mostram a medicio e a simulacio para a

linha em aberto.
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Nota-se que os resultados obtidos computacionalmente sao préximos daqueles
medidos. No primeiro caso (linha casada), nota-se uma pequena oscilagdo no gra-
fico 3.2.3 j4 que, em laboratério, conectar um valor de impedéncia para produzir
um casamento perfeito em toda gama de freqiiéncias aplicadas & muito dificil. Ja
no caso em que a linha estava curto-circuitada em z = [, na simulagdo, a seme-
lhanca entre os graficos medide e calculado foi obtida quando se utilizou um valor
de Z = 1£). Isto porque, em laboratério, para se construir o curto, utilizou-se um
pedacgo de fio que possui uma pequena impedéncia. Ja para o sistema em aberto,
o grafico de medigio (figura 3.2.7) apresentou pequenas oscilacoes. Neste caso, a
fonte em aberto é a responsével por estas oscilagdes.

Deve-se dizer que uma linha de 12m nao apresenta grande ntmero de reflexdes
para o pulso aplicado. No entanto, a fonte de corrente possui uma saida de 50£2 que
pode produzir o ruido notado nas medicoes.

Assim, os resultados foram obtidos simulando um modelo como o da figura 3.2.2.

i A

‘d=10““m le d=12m

500

-+
lfonte 'y =1
' h=0,5m -

: ¥ L

Figura 3.2.2: Segundo modelo adotado em que a impedéncia de 502 é incluida.

A introdugdo de uma segunda linha foi necesséria, pois do contréario nao seria
possivel a insercao da resisténcia de 5082 que produz as reflexSes ocorridas na me-
dicgo. Deve ficar claro que uma linha de comprimento 1.10"*m néo é comparéavel
a uma de 12m quanto & introducdo de reflexdes. Novamente, a segunda linha foi

incorporada no modelo para que a impedéncia de saida da fonte pudesse ser incluida.
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Figura 3.2.3: Medig¢éo com o fio casado.

Validagio com mechicae em um fio (casade) - grafico simulade

.45

04 I

o o =)

P el ) o :

o [ 1) w %
T T T T ¥

Tenséo de mado comum (V)
=]
y

005k

T T ¥ T T T 7

arrre

e

Tempo (s}

& bk

X 40

Figura 3.2.4: Simulagio com o fio casado.
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Validag#io com medicdo em um fic (curte-circuito) - grafico medido
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Figura 3.2.5: Medicdo com a extremidade oposta a fonte em curto.

Validagio com medigae em um fio {curta—sireuito) ~ grafico simedacio
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Figura 3.2.6: Simulacio com a extremidade oposta & fonte em curto.
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Figura 3.2.7: Medic8o com a extremidade oposta & fonte em aberto.
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Figura 3.2.8:

Simulacdo com a extremidade oposta 4 fonte em aberto.
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3.3 Comparagao com Medigao em um Cabo Coaxial

Nesta se¢fo, mais uma comparagio de resultados simulados com uma execu¢io
experimental & mostrada. A medicdo foi feita no Laboratério de Alta Tensfo da
Universidade Federal de Minas Gerais. A montagem é apresentada na figura 3.3.1.

A linha é formada por um cabo coaxial RG — 58 de 60m de comprimento. A
fonte de tensdo é conectada entre a blindagem e o condutor interno de modo que
infere uma tensdo diferencial no circuito. O circuito externo (blindagem e solo)
nao interfere na medicdo. A fonte possui uma impedéncia de saida de 50(}, assim
como a impedincia entre a blindagem e condutor interno. S3o medidas as tensoes
diferenciais nas duas extremidades do cabo. Portanto, a énfase é conferida nas
comparagbes dos tempos de transito simulados e medidos.

O grafico 3.3.2 representa a medigdo da forma e amplitude da fonte de tenséo
aplicada (degrau).

A primeira medicéo foi feita com o cabo casado em ambas as extremidades (por
uma impedancia de 50€2). O grafico 3.3.3 representa as tensGes medidas em ambas
extremidades do cabo. J4 na figura 3.3.4 observa-se ainda para o cabo casado as
mesmas tensées mas simuladas.

A segunda medi¢io é executada na extremidade oposta a fonte que estava aberta.
Deve-se notar que na extremidade da fonte de tensdo a linha sempre esta casada. A
figura 3.3.5 mostra os resultados das medi¢des das tensdes em ambas as extremida-
des. O grafico 3.3.6 mostra os resultados simulados.

Pode-se observar que os tempos de transito obtidos sdo muito proximos em ambos
o0s casos. Nota-se uma pequena distor¢2o nas formas de ondas simuladas. Isto porque
o niimero méximo de pontos possivel de se utilizar na simula¢fo ndo foi suficiente
para fornecer uma curva mais precisa. Quando se usa uma fonte do tipo degrau, que
tem uma subida muito brusca e que néo retorna para zero, deve-se simular em um
tempo maior para suprir as deficiéncias da transformada inversa de Fourier. Para
se comparar os tempos de transito, deve-se bem observar os pontos para suprir a

precisao nas curvas.
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gﬂ d = 60 metros hf

Figura 3.3.1: Esquema da medicio em laboratério com cabo coaxial.

Medicio em um cabo coaxial {fonte) — gréfico medido
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Figura 3.3.2: Forma de onda da fonte usilizada no ensaio.
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Medigdo em um cabo coaxial (casado) ~ gréfico medido
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Figura 3.3.3: Medigho com ¢ cabo coaxial casado.

Medigio em um cabo coaxial {casade} — grafico simulado -
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Figura 3.3.4: Simulacdo com o cabo coaxial casado.
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Figura 3.3.5: Medicéo com o cabo coaxial aberto.
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Figura 3.3.6: Simulacdo com o cabo coaxial aberto.
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3.4 Comparagao com Resultado de Tese

Novamente com o intuito de validar o programa, mais uma configuracio foi
simulada. Este caso foi reproduzido por Tarcisio Oliveira [2], mas foi originalmente

exposto em [49]. Um cabo coaxial com uma blindagem tubular de aluminio sofre

-
e

uma descarga atmosférica direta conforme a figura 3.4.1.

«
gay

Figura 3.4.1: Cabo coaxial que recebe descarga direta em uma de suas extremidades

d = 3000 metros

Uma fonte de corrente com a forma de onda 1, 2/50us foi conectada entre a extre-
midade esquerda da blindagem e o solo. Na outra extremidade o cabo permaneceu
casado.

O condutor interno é mantido aberto em ambas as extremidades. As perdas na
blindagern e no condutor interno foram considerada despreziveis em [2]. J4 neste
trabalho, o efeito pelicular € incluido. Em sua tese, Tarcisio apresentou um resultado
para blindagem de 0, 2mm e outro para 0, 6mrn. Aqui, somente o Gltimo {que é mais

critico) sera mostrado. A linha apresenta os seguintes dados:

comprimento: o comprimento do cabo é de 3000 metros;

parametros geométricos do cabo: raio interno de 6mm e espessura da blinda-

gem de 0, 6mm;

parametros constitutivos da blindagem: indutancia de 1,52uH/m e capaci-

tancia de 7, 33pF/m;
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paréametros constitutivos do cabo: induténcia de 0,68uH/m e capacitancia de
44, 25pF /m.

A descarga direta foi modelada por uma fonte de corrente 1, 2/50us com valor
de pico de 1kA. O pulso é do tipo:

I=IL(e® —e P (3.4.1)

Para tanto, utiliza-se os parémetros a e 8 fornecidos por Kuffel [48]:

3.4.2
1/8 = 0,405 8 = 2,4691.1085"1 (342)

Determina-se o intervalo de freqiiéncia em que o programa deve fazer o calculo

{ 1/a = 68,2 { o =1,4662.10%s™1
——

do seguinte modo:

1
F . am = = 6,6TkH
"€minima tempomazimo  150.10-8 )0 z
(3.4.3)
1
mari = B == B 24 =0, . 3
Fregmarime Po— 50,100 10 6,83.10°kHz

onde NN é o nlimero de pontos utilizado.

O solo, assim como na simula¢do original, é considerado perfeito (grg = 1 e
oy = 1.105S/m).

Nota-se que ndo foi considerado o canal da descarga atmosférica. Torna-se evi-
dente que em uma descarga direta, a corrente que flui diretamente no cabo & muitas
vezes maior que aquela induzida pelo canal, de modo que a aproximacio adotada é
satisfatoria.

As tenses induzidas no condutor interno foram obtidas em z = 3000m. Os
dados da linha do modo que foram apresentados por Tarcisio ndo podem ser im-
plementados na simulagdo. Nao obstante, obtém-se os valores desejados através de

alguns calculos.
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Figura 3.4.2: Tensdo induzida pela blindagem no condutor interno [2].
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Figura 3.4.3: Tens#o induzida da blindagem no condutor interno simulada.
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O raio do condutor interno é de 6mm e a espessura da blindagem é de 0, 6mm. A
espessura geralmente adotada para a blindagem em cabos telefénicos é de 0, 2mm.
Aqui, considera-se condigdes mais severas para o modelo. Com os parametros cons-

titutivos do cabo, temos:

L [oesuH/m

_ b
Sabendo que a impedancia interna pode ser calculada por Z; = 5% In — onde
a

n = 376,7 (para o ar) e b = 6mm (raio interno), temos:

b
(27?.20)
exXp
n

Considerando o circuito externo (blindagem e solo) e os parametros constitutivos

_ L |L52uH[/m
Zog = \/;* N FRanEm = 495,40 (3.4.6)

A impedancia também pode ser calculada por Zyz = 601n (%—?) onde h € altura

a = = (, T6mm (3.4.5)

do cabo tem-se:

do cabo e a € o raio interno da blindagem b mais a espessura T

a Zop 6,6.1073 455, 4
h — a— fooeed .
—-Qexp(GO) = 3 exp( 0 ) 6, 52m (3.4.7)

A figura 3.4.2 apresenta o resultado obtido por Tarcisio em sua tese.

A figura 3.4.3 apresenta o resultado obtido neste trabalho.

Nota-se que as figuras sdo semelhantes apesar da curva simulada com o Resline
convergir mais rapidamente para zero. Deve-se observar que a referéncia utilizou um
modelo no P-Spice, enquanto aqui simulou-se com outro modelo que inclui perdas
no cabo. Incluiu-se neste trabalho a variacio dos parametros com a fregiiéncia e o
efeito pelicular. Este tltimo, tem grande influéncia na atenuacso vista na curva 3.4.3.
Apesar de o solo ser considerado perfeito, existe um modelamento do mesmo que

néo foi apresentado originalmente.






CAPITULO 4

Comparacdo entre dados medidos e simulados

Neste capitulo, apresenta-se o experimento com descargas atmosféricas realizado
em Cachoeira Paulista. Este experimento forneceu dados que foram utilizados nesta
tese como parametros de comparagéo para as simulactes. Para tanto, descreve-se o
Centro Internacional de Pesquisas e Testes de Raios e também a rede de telecomu-

nicagGes implantada no local para, posteriormente, apresentar-se os resultados.

4.1 Descricao do Experimento

4.1.1 CIPTR

O Centro Internacional de Pesquisas e Testes de Raios (CIPTR) est4 localizado
no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em Cachoeira Paulista (SP). O
centro estd estrategicamente localizado e possui uma infra-estrutura consideravel. O
nivel cerdunico na regido é de, aproximadamente, 80 dias de tempestade com raios
por ano. Diversos experimentos séo realizados concomitantemente no local, além
daquele com raios induzidos, como medigéo de campo elétrico e corrente de descargas
atmosféricas, filmagem, medicio de tenses induzidas em estruturas que simulam

edificagdes e uma estagdo radio-base construida para obter o efeito de descargas
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Figura 4.1.1: Rede de telecomunicagdes e o local onde ocorrem experimentos com

raios induzidos.

diretas sobre a mesma. Desde 2001, a Fundagio CPqD e a France Télécom R&D
sob uma. parceria técnica realizaram as atividades de pesquisa nas linhas. Diversas
configuragoes foram implementadas nas linhas para atestar procedimentos e métodos

de protecao.

4.1.2 Caracteristicas da Rede

O experimento é constituido por dois cabos aéreos instalados em postes separados
no caminho que vai do abrigo 1 ao armario 2 (ver figura 4.1.1). Uma das linhas
mantém a mesma configuragdo (de modo que & a referéncia) e na outra diferentes
protecoes e valores de aterramento foram testados.

A figura 4.1.2 apresenta um diagrama da rede. Ainda, na mesma figura, L1 é a
linha 1, C2 é o armério 2, B5 é a caixa 5 e 51 ¢ o abrigo 1.

A separac8o entre as duas linhas val de 6 a 8 metros. Os cabos telefénicos séo
do tipo CTP-APL, sendo compostos de 50 pares trancados simétricos com didretro
nominal dos fios de 0, 40mm. Os condutores s3o de cobre nu eletrolitico e a isolacao
ern termoplastico sélido. J4 o nicleo é seco, enfaixado com material ndo higroscopico

e o revestimento externo é do tipo APL (aluminio polimetado revestido por uma
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Figura 4.1.2: Diagrama da rede de telecomunicac¢oes localizada em Cachoeira Pau-
lista (SP).

camada de polietileno na cor preta).

O cabo é utilizado em instalacbes aéreas, em linhas de dutos ou linhas aéreas
em redes externas como cabo secundério de distribuicio de assinantes e como cabo
tronco. A resisténcia nominal é de 136Q/km por condutor. A distincia entre o
armario 1 e o armério 2 é de 2625m para o cabo 1 e de 2588m para o cabo 2. Esta
diferenca ¢ devido as irregularidades do terreno. A resisténcia elétrica da blindagem
é de 2,90 /km. Cada cabo é sustentado por um mensageiro constituido por 7 fios de
ago com didmetro externo total de 4, 8mm. A resisténcia elétrica do mensageiro é de
10Q2/km. A altura nominal das redes ¢ de 5, 4m. Existem 15 pontos de aterramento
que podem ser ou ndo conectados, dependendo da configuracio, sendo 10 pontos
nos postes onde estdo as caixas de distribuicio, 4 nos armaérios e 1 no abrigo. A
distdncia entre o mensageiro e o cabo varia de Imm 4 3mm. O raio externc do
cabo € de 7,3mm. Os valores das resisténcias de terra na rede estdo expostos no

apéndice F.
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4.2 Resultados

Algumas simulagdes foram realizadas baseadas em dados obtidos de correntes e
tenstes induzidas nas linhas. Para tanto, no programa as linhas foram modeladas
de acordo com nfimero de aterramentos. Isto serd melhor explicado em cada caso.
O mensageiro foi incluido no modelo da rede com seus pontos de aterramento.

Os parametros internos do cabo foram medidos segundo o método descrito no
apéndice D na France Télécomn R&D de Lannion (Franga). Como j4 foi discutido até
o presente momento, ndo ha calculos de paradmetros precisos para cabos complexos
como este. Uma medigdo com todos os 50 pares trancados, além de ser imprecisa,
é computacionalmente desgastante, de modo que modela-se 0 cabo com apenas trés
condutores internos (dois fios de um par trancado e todos os outros fios que formam
o terceiro condutor). Este conceito € mostrado no apéndice D.6.

A blindagem é de aluminio e, apesar de ndo ser homogénea, comporta-se como
tal para o intervalo de freqiiéncias relacionado a uma descarga atmosférica (ver
figura 4.2.1). Nota-se que a blindagem n#o constitui um tubo perfeito e sim, é

colada. Ainda, a blindagem tem 0, 2mm de espessura.

local
colado

Figura 4.2.1: Detalhe exagerado da blindagem ndo homogénea (o local é colado).

Os valores de resisténcia de terra foram medidos em julho (época seca, quando
o solo tem maior resistividade) e, portanto, foram ajustados, j& que os dados aqui
utilizados foram obtidos no verdo (época chuvosa).

Cada perturbagéo na linha (onda plana com a forma de um pulso) foram devi-

damente ajustadas com seus angulos de incidéncia e amplitude para cada caso.
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4.2.1 Raio Induzido Préximo & Rede

A primeira comparagio entre medigiio e simulacio é feita com tensdes e correntes
induzidas na linha por um disparo de foguete que induziu uma descarga atmosférica
*(observar local do disparo na figura 4.1.1).

Pode-se encontrar mais informagdes sobre a técnica de indugéo de raios em [45,
50} e no apéndice E.

Neste caso, as duas linhas apresentavam a mesma configuracio de modo que
apenas a sirnulacao de uma delas foi necessaria.

As condigdes terminais nas linhas nesta configuraciio durante a medicdo e ado-

tadas na simulagdo podem ser vistas na figura 4.2.2.

medigio de tensdo

par trangado

medi¢80 de corrente -
com bobina Pearson™™

!

|
g

Figura 4.2.2: Diagrama com a estratégia adotada em cada extremidade das linhas.

A medigdo foi feita em um par que apresentava facilidades na montagem do
experimento. Os dois fios deste par foram curto-circuitados nas duas extremidades
e, em um dos lados, conectados & blindagem. A tltima foi conectada & terra nas
duas extremidades (armério 2 e abrigo 1).

Um osciloscopio foi utilizado para medir a tensdo de modo comum no par e
também a corrente em um aterramento da blindagem. Para descargas atmosféricas,
existe um "forte"acoplamento eletromagnético e, por isso, a tensdo diferencial entre
dois fios do mesmo par é muito menor que as tensdes de modo comum em cada fio.

A configuracgio nas linhas é apresentada na figura 4.2.3.

LA descarga atmosférica induzida pode ser chamada também de artificial ou trigada. Esie

Ultimo termo deriva do inglés "triggered lightning".

B
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Figura 4.2.3: Diagrama mostrando os pontos de aterramento nas linhas.

Para o programa, modela-se a rede como se a mesma fosse constituida por duas
linhas. Isto porque cada ponto de aterramento constitui uma parte da linha néo
homogénea. A primeira linha comega no armario 2 (C2) e vai até a caixa 5 (B5) .
J4 a segunda linha vai da caixa 5 (B5) ao abrigo 1 (S1). Ambas s8o constituidas
de um cabo telefonico e de um fio mensageiro.

E interessante notar que neste caso mediu-se o valor da corrente da descarga
atmosférica e conhece-se o ponto onde ocorreu a descarga. A corrente fol de 8,4k A
e com um formato proximo ao normalizado 1,2/50us.

Como a descarga é do tipo nuvem-solo e estd muito préxima da linha, modela-se
a onda plana como se a mesma incidisse verticalmente.

A figura 4.2.4 mostra os oscilogramas medidos. A figura 4.2.5 mostra os resul-
tados obtidos nas simulacoes.

O “pré-trigger” presente na medicio nio é modelado na simulacio. O tempo de
subida na simulacéo & muito préximo daquele medido. Para a corrente, o primeiro
pico é notado antes de 10us e o segundo pico por volta de 20us para ambos métodos.
Apobs os picos, a tensdo zera em 60us. Os graficos da medicdo apresentam dois

pequenos picos anteriores ao principal. Estes sfo devidos as condigOes das medicgdes.
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Figura 4.2.4: Oscilograma medido da descarga induzida préxima as linhas de tele-

comunicagoes [3].
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Figura 4.2.5: Oscilograma simulado da descarga induzida préxima as linhas de te-

lecomunicagdes.
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4.2.2 Descarga Atmosférica Distante da Rede

Nesta simulacdo a configuragdo de aterramento na linha e condigbes terminais
sio as mesmas das figuras 4.2.2 e 4.2.3. Do mesmo modo, as duas linhas mantinham
a mesma configuracio e, novamente, somente um cabo precisou ser simulado.

As tensdes e correntes induzidas na linha foram, neste caso, produzidas por uma
descarga atmosférica distante das linhas. Desta forma, torna-se mais dificil realizar
a simulagdo, pois ndo sdo conhecidos os parmetros da perturbagdo (angulos de
incidéncia e amplitude). |

Entretanto, com certos angulos de incidéncia, a perturbagdo provoca ondas po-
sitivas, como a medida. Assim, foram testadas algumas configuracdes de incidéncia,
até que se chegasse a uma onda caracteristica.

Com relacdo & amplitude da descarga, é mais simples deduzi-la, j& que esta é
proporcional & tensfo induzida na rede.

O oscilograma medido est4 representado na figura 4.2.6. Os resultados simulados
para esta configuracio estfo na figura 4.2.7.

Para a corrente, pode-se observar que a forma de onda é similar. J4 no caso da
tensdo induzida, a parte mais plana no oscilograma da onda medida é um pouco
mais longa que no resultado simulado. Esta diferenga é devido aos componentes da
medicio como, por exemplo, a ponta de prova de tensio.

Ainda, para descargas atmosféricas de incidéncia distante, foi simulado um se-
gundo caso.

Na figura 4.2.8 est4 representado o circuito (condigdes terminais) que fol empre-
gado na medicio e simulagao.

Os resistores de 2202 no par aterrado representam o alimentador em ponte de um
comutador na central telefénica. As baterias da central, que normalmente estariam
ligadas entre a terra e o resistor de 2200, néo foram incluidas no modelo j& que para
as freqiiéncias de um impulso atmosférico se comportam como um curto-circuito.

A configuracio na rede pode ser observada na figura 4.2.9. A medicio efetuada foi
a de tensao induzida em um mesmo par de cada linha, que apresentavam diferentes
configuracdes. As tensdes medidas estdo na figura 4.2.10. J4 o gréfico com as tensoes
simuladas esta na figura 4.2.11.

Observa-se que foi obtida a forma de onda da mediggo. Os graficos mostram a
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Figura 4.2.6: Oscilograma medido de uma descarga distante das linhas de teleco-
municagdes [3].
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Figura 4.2.7: Oscilograma simulado de uma descarga distante das linhas de teleco-

municagoes.
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Figura 4.2.8: Diagrama com a estratégia adotada em cada extremidade das linhas.
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Figura 4.2.9: Diagrama mostrando os pontos de aterramento nas linhas.

relacio entre dois tipos de conexdes da blindagem & terra. Na primeira, a blindagem
é conectada & terra em dois pontos e possui por volta de 50£). Na segunda., somente
é conectada em um ponto (fim da linha) e tem por volta de 100€2. A diferenca € que
na primeira conexdo, como a blindagem est4 conectada no comego e fim da linha,
a corrente pode fluir mais rapido para a terra. O alto valor da resisténcia produz
uma tensdo consideravel {multiplicando a corrente que flui da blindagem & terra
pelo valor de resisténcia de terra). Para a tensdo na linha 1 observa-se uma pequena
discrepancia na parte plana entre os picos, que é ligeiramente diferente para os
casos medido e simulado. Sabe-se que, mesmo controlando a precisdo das medicdes,
podem ainda existir capacitancias e induténcias parasitas devido & montagem, que

implicam na modificacdo da onda medida.
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4.2.3 Descarga Atmosférica Direta na Rede

Para a campanha 2003 — 2004 estava prevista no Centro Internacional de Pes-
quisas e Testes de Railos em Cachoeira Paulista a realizacdo de uma descarga direta
induzida em uma das linhas de telecomunicacdes. Apesar disto, poucas tempestades
na temporada ndo possibilitaram a realizacdo do experimento. Mesmo assim, ocor-
reram duas descargas atmosféricas diretas naturais nas linhas. Pode-se, portanto,
desenvolver uma anélise das conseqiiéncias e da metodologia de prote¢do adotada.

Faz-se aqui uma exposicio dos procedimentos adotados nacionalmente {51, 52]
e internacionalmente [53]. Para uma anilise de uma linha, deve-se utilizar estas
normas que fornecem todos os calculos e procedimentos necessérios.

Cada linha de telecomunicagbes que utiliza condutores metalicos (por exemplo,
cabos de pares simétricos, cabos coaxiais e cabos 6pticos com elementos metalicos)
estd sujeita a uma descarga atmosférica direta. Entretanto, a probabilidade de ocor-
réncia desta descarga depende de diversos fatores como o tipo de instalaggo {aérea
ou enterrada), a existéncia de outras estruturas nas suas proximidades (prédios, por
exemplo) e da atividade atmosférica na regiao.

Os procedimentos de protecio sdo divididos em dois grupos. O primeiro deles é
constituido por procedimentos bésicos que devem ser aplicados em todas as linhas de
telecomunicagdes com elementos metélicos. Estes procedimentos devem assegurar a
protegéb da linha e a seguranca pessoal de artifices e usuérios.

O seguncio grupo de procedimentos é constituido por procedimentos cuja apli-
cacio depende da exposicio da linha &s descargas atmosféricas e da confiabilidade
requerida para o servigo da linha.

Dentro dos procedimentos de protecio bésicos estdo vinculagdo e aterramento e,
também, isolacéo.

Para vinculacdo e aterramento, destacam-se:

e Os elementos metalicos das linhas de telecomunicagdes (blindagem, cabo men-

sageiro, cabo guarda, etc) devem ser continuos ac longo de toda a linha;

¢ Os elementos metélicos devem ser vinculados &s barras de aterramento equi-

potencial nas extremidades do cabo. Os condutores que nao puderem ser



4.2 Resultados 89

vinculados diretamente (pares metalicos, por exemplo) devem ser vinculados

através de supressores de surto (SPD);

Em toda transicio de rede aérea para rede subterranea deve ser implementado
um aterramento da blindagem do cabo. A resisténcia deste aterramento deve

ser menor ou igual a 300;

As blindagens dos cabos aéreos devem ser aterradas nas suas extremnidades
semnpre que estes cabos tiverem mais de 500m de comprimento. Para cabos
longos, deverdo ser projetados aterramentos adicionais para a blindagem a

cada 2000m. A resisténcia destes aterramentos deve ser menor ou igual a 30);

No local de instalaggo de supressores de surtos deve ser implementado um
aterramento de resisténcia menor ou igual a 3012, ao qual devem ser vinculados

o terminal de aterramento dos supressores e a blindagem.

J& no caso do grupo isolamento, tem-se:

Os cabos mensageiros devem ser fixados em postes de concreto armado ou de
metal através de isoladores que apresentem uma tensao disruptiva assegurada

a seco de 25kVrms e uma tensdo suportavel sob chuva de 10kVrms;

Os acessérios fixados em postes de concreto armado ou de metal {caixas de
distribuicdo, caixas de emenda, etc) devem apresentar uma. tensdo suportavel
sob chuva de 25kVrms;

Os acessérios fixados no cabo mensageiro (caixas de emenda) devem apresentar

uma tensao suportével sob chuva acima de 25kVrms.

Apbs a implementacio dos procedimentos basicos, deve-se verificar a necessidade

de procedimentos de protecio complementares. Para tanto, deve-se calcular o nt-

mero esperado de danos por ano devido s descargas atmosféricas diretas e comparar

o valor obtido com o valor toleravel para a linha. Se o valor for maior que o tole-

ravel deve-se decidir por um ou mais procedimentos complementares de protecao,

de acordo com as caracteristicas da linha, o estagio de sua implantacio, o custo de

implementacdo do procedimento e o beneficio estimado.

Dentre os procedimentos possiveis para reduzir o ntimero de danos, pode-se citar:
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caracteristicas da rota da linha: vale, montanha, préxima de estruturas;

caracteristicas do cabo: cabos com alta tensao disruptiva entre nicleo e blinda-
gem, tratamento adequado de emendas, reduzindo a resisténcia da blindagern,
utilizando uma blindagem com elevada resisténcia mecénica e elevado ponto

de fusdo;
tipo de instalagao: aérea ou enterrada;

uso de supressores de surtos: uso de supressores para evitar a disruptura entre

niicleo e blindagem;

blindagem dos cabos: mais condutores em paralelo possibilita que a corrente da

descarga se divida;

redundéncia de rotas: no caso de alta confiabilidade do servigo.

A avaliacdo do desempenho da linha (danos na mesma por descargas diretas) é

urm fator que depende de:

comprimento da linha ;

densidade de descargas para terra no local ;

fator probabilistico da corrente: depende da intensidade da descarga;
fator ambiental: areas urbanas (menos expostas) ou ndo urbanas;
distancia de centelhamento: depende se o cabo é aéreo ou enterrado;

corrente critica: corrente que produz algum dano.

Depois desta exposicio dos procedimentos cabiveis contra danos provocados por
descargas atmosféricas diretas, pode-se discutir os dois casos de descargas que atin-
giram as linhas em Cachoeira Paulista.

O registro das descargas atmosféricas é feito comparando os oscilogramas obtidos

durante um evento para as duas linhas (no caso de uma descarga atmosférica direta
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sao bem diferentes) e analise dos danos ocorridos na linha para identificar o ponto

de entrada e de ocorréncia.

A primeira descarga direta ocorreu no dia 30 de janeiro de 2002, durante uma
forte tempestade, e atingiu um poste da linha 2 entre o armério 2 e o abrigo 2. Foi
identificado o ponto de entrada através de perfuracies no poste e fusio de parte da
bragadeira de sustentagdo do cabo. |

Como a descarga atingiu o poste, houve centelhamento do isolador que suporta
o cabo mensageiro de forma que o primeiro condutor atingido foi este, na parte em
que estd afastado do cabo telefénico. Desta forma, criou-se uma condicdo benéfica
para o cabo, pois o ponto de arco elétrico situou-se em uma regiso afastada do cabo
telefonico e, portanto, ndo houve um derretimento da camada de polietileno. Deste
modo, o cabo mensageiro atuou como cabo para-raios. E interessante notar que o
cabo mensageiro pode, além de dividir a corrente da descarga, impedir que o cabo
seja atingido. As normas prevéem uma hipétese mais pessimista, em que ocorre um
arco entre o mensageiro e o cabo telefénico. E necessario um estudo mais detalhado
para comprovar se realmente pode-se modificar as normas. O cabo mensageiro tem
a fungdo, além de dividir a corrente da descarga incidente e de, as vezes, de cabo
guarda, de suportar a tra¢o no cabo telefénico e também, de proteger o tltimo se
um cabo de energia o tocar.

Notou-se que cada componente da rede deve estar dentro das normas para que
O mesmo nao comprometa as protecdes empregadas. Também, comprovou-se que a
metodologia descrita de vinculagio e aterramento foi satisfatéria.

A segunda descarga direta ocorrida incidiu em um véo entre dois postes no dia
07 de abril de 2002, novamente na linha 2, nas proximidades da caixa 2. O ponto
de entrada foi identificado com base na ruptura do fio de espinar e na perfuracéo da
capa do cabo telefonico neste ponto.

Neste caso, o mensageiro estava junto do cabo telefonico, de forma que seu
aquecimento devido ao arco elétrico facilitou a formacdo de um caminho para que
a descarga penetrasse no nucleo do cabo. O cabo mensageiro se limitou a dividir a
corrente com o cabo telefénico, o que néo chega a propiciar um nivel de protecio
significativo.

Os danos causados pela descarga direta no ponto de entrada incluiram a fusio de
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parte da blindagem e de alguns pares. J4 ao longo da linha, observou-se a ocorréncia
de disrupgio do isolamento entre blindagem e niicleo e bloco terminal, que néo estava
aterrado (configuracao sendo testada naquele momento).

Planeja-se uma descarga direta induzida na linha que poderia constatar a fungéo
de cabo guarda do mensageiro.

Nestas duas descargas diretas ndo fol possivel obter os oscilogramas das tensoes
e correntes induzidas ja que os equipamentos de medigio estavam confignrados para
niveis mais baixos (tensdes e correntes induzidas).

Foram realizadas duas simulacdes de descargas diretas. Na primeira, a confi-
guracio terminal da linha foi idéntica ao segundo caso simulado para descargas
atmosféricas distantes (figura 4.2.8). J& a configuragio do cabo est4 mostrada na
figura 4.2.12.

Nesta simulacio, a fonte tem formato 1,2/50us, pico de 15k A e estd localizada
na caixa 5.

Pode-se observar o oscilograma da simulago na figura 4.2.13. O valor da corrente
neste caso é importante j4 que é extremamente significativo. A primeira forma
de onda simulada representa a corrente que flui para a terra na caixa 5. Ja a
segunda forma de onda mostra a corrente no resistor de 220(. Observa-se que a
descarga possuia 15kA de pico e que, portanto, aproximadamente 60% da corrente
flui diretamente para a terra.

Na segunda configuracéo, as condices terminais da linha sdo as mesmas que na
figura 4.2.2. A fonte utilizada foi a mesma do caso anterior.

As configuracdes da rede estdo representadas na figura 4.2.14. O resultado para
esta segunda configuragio est4 representado na figura 4.2.15 (corrente medida no
aterramento da blindagem do cabo telefénico localizado no abrigo 1).

Em um caso ideal, o tempo de cauda seria mais longo. Em outras palavras,
quanto maior a resisténcia da blindagem, menor o tempo de cauda e o nimero de

oscilagoes.
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Figura 4.2.12: Diagrama da primeira descarga direta na linha simulada.
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Figura 4.2.13: Oscilograma simulado de uma descarga direta em uma das linhas.
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Figura 4.2.15: Oscilograma simulado de uma descarga direta em uma das linhas.



CAPITULO b

Conclustes e Consideracses Finais

As proposicdes iniciais do trabalho foram cumpridas. Foi apresentado um método
que pode prever as tensOes e correntes induzidas em uma rede telefénica sujeita a
perturbagbes externas. O método inclui cileulo e medi¢io dos pardmetros elétricos
de cabos multifilares, apresentando uma ou mais blindagens. E capaz ainda de
modelar redes que apresentam cabos nio paralelos (no eixo x0O%) adaptando o célculo
de parametros e da perturbagio externa. O efeito da condutividade finita do solo
foi incorporado. Podem ser simuladas redes que apresentem condutores verticais,
além dos horizontais. Finalmente, tanto redes aéreas como enterradas tem as suas
caracteristicas expostas de modo que ambas podem ser simuladas.

Com a exposicio tedrica feita, pode-se trabalhar com diversos tipos de rede.
Contribui-se entdo na érea de interferéncia eletromagnética de modo que os resulta-
dos possam ser estendidos de acordo com a necessidade particular do leitor.

Diversas simulagdes foram realizadas. Inicialmente, alguns casos ja conhecidos na
literatura e outros medidos em laboratério foram simulados e os resultados obtidos
sao semelhantes aos originais.

Ainda foram simulados resultados obtidos experimentalmente no Centro Inter-

nacional de Pesquisas e Testes de Raios em Cachoeira Paulista (SP). Primeiramente,
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uma descarga induzida proxima s linhas de telecomunicagoes teve seus pardmetros
medidos. Também nas linhas, as tensdes e correntes induzidas foram medidas. Com
todos estes dados fol realizada uma simulagio que apresentou resultados que s&ao co-
erentes com os obtidos experimentalmente. Duas descargas atmosféricas distantes
das linhas induziram correntes e tensoes e foram simuladas gerando novamente bons
resultados. As tltimas simulacbes sao de descargas atmosféricas que incidem direta-
mente sobre as linhas telecomunicactes. Estas, infelizmente, ndo foram passiveis de
compara¢do ja que as campanhas de chuvas nfo propiciaram condigbes adequadas
para que descargas diretas induzidas nas linhas fossem realizadas.

Os objetivos inicialmente propostos foram cumpridos e podem ser estendidos em
trabalhos futuros. Dentre estas possibilidades, pode-se realizar a inclusio de diferen-
tes modelos para célculos de parimetros elétricos para o solo e o cabo, respeitando
as qualidades e imperfeicOes de cada modelo. A perturbacao externa foi aqui mo-
delada pela muito conhecida onda plana. N&o obstante, pode-se incluir no caleulo
destes campos externos outras expressdes mais recentes para descargas atmosféri-
cas ou perturbacdes de interesse (lembrando que as condigles topoldgicas devem
ser respeitadas). Simulagoes contendo dispositivos de protecdo contra surtos (SPD)
podem ser realizadas. Ainda, pode-se utilizar a mesma metodologia apresentada,
mas com equagdes no dominio do tempo e, inclusive, com métodos de medigdo de
parametros elétricos no dominio do tempo.

Assim, finaliza-se este trabalho almejando continuar a contribuir nesta area em

futuro préximo.
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APENDICE A

Calculo de Parametros Elétricos

O céalculo adotado para os parametros do cabo foi descrito por Ametani [35].
E importante notar que no seu trabalho, Ametani calculou para cabos coaxiais e
cabos chamados PT (“pipe-type”) os parimetros segundo a referéncia global (ver
secao 2.8), ou seja, dentro das hipéteses desta tese. Estes resultados podem ser
estendidos para outros tipos de cabos, se necessério. Portanto, nas préximas segoes,
o artigo de Ametani é explicado em detalhes.

‘As tensGes e correntes de um sistema de cabos sdo definidas pelas seguintes

equagoes matriciais:

W @
(A.0.1)
e

onde [V] e [I] sdo os vetores tensGes e correntes em uma distancia z ao longo do
cabo; [Z] e [Y] sBo as matrizes impedancia e admitancia.
No caso mais geral, as matrizes impedancia e admitancia por unidade de com-

primento de um cabo podem ser expressas do seguinte modo:
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Y] = jw[P]? } (A.0.2)

em que [P] é a matriz potencial.

Nas equacoes A.0.2, as matrizes com indices i referem-se a cabos coaxiais e as
matrizes com indices p e ¢ sio relacionadas ao cabo PT (que sera detalbado). As
matrizes com indice o referem-se ao meio externo, ou seja, ao meio que cerca o cabo
(ver apéndice A.3). Quando o conjunto de cabos ndo possuir um duto metélico
externo, as matrizes com indices p e ¢ ndo existem.

Nesta formulagéo, sdo feitas as seguintes hipoteses:

o As perdas no dielétrico e as correntes parasitas sdo despreziveis;
¢ Cada meio condutor do cabo tem permeabilidade constante;

e A espessura do duto metalico é maior que a profundidade de penetragdo na

parede do duto no caso de cabos PT.

Nas proximas segOes explica-se em detalhes cada tipo de cabo.

Pode-se observar o sistema, considerado na figura A.0.1.

A.1 Cabo Coaxial

Quando um cabo coaxial consiste de ntcleo e duas blindagens, segundo a fi-

gura A.1.1, a impedancia vale:

[Z} = [Zi] + [ Zo] (A1)

em que:

[Z;] = matriz impedancia interna para o cabo coaxial

[Za] 0] -+ [O]
o (2] --- [0 (A.1.2)
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Figura A.0.1: Medidas externas aos cabos na modelagem da rede.
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Figura A.1.1: Medidas dos raios do cabo coaxial.

[Zo] = matriz impedancia do meio ezterno ao cabo

[Zo11] [Zo12] <+ [Zoin]
[Zoo1] [Zoze] -+ [Zozn] (A.1.3)

(Zon1] [Zoza]l -+ [Zonn)

Cada matriz ndo nula na matriz impedancia interna do cabo é chamada de matriz

impedéncia propria de um cabo coaxial. Quando este cabo for constituido por niicleo
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e duas blindagens, esta matriz vale:

ch' chj Zoaj
[Z%J]z chj Zssj Zsaj (A14)

anj Zsaj Zaaj

onde:

Zeej = impedancia propria do nicleo
= Zos  Zsa + Zaa = 22om =~ 223m
Zssi = impedancia prépria da primeira blindagem
= Zgq + g4 ~ 2237?1

Zaa; = impedancia prépria da segunda blindagem
N - o (A.15)

Zesy = tmpedancia mitua entre o nicleo e a primeira blindagem

= Zsa + Za4 — 2om — 223m
Zeqj = impedancia mutua entre o nicleo e a segunda blindagem
= Zp4 T Z3m

Zsej = impedincia mitua entre a primeira e a segunda blindagem

Tem-se ainda:

Zes = 211 + 212+ 234
Zsq == Z90 + 223 + 234 (A.1.6)
Zg4 = 230 + Za4

Quando o cabo coaxial consistir somente de nticleo e uma blindagem, a matriz

das impedéancias proprias se torna 2 x 2:

chj chj

1Zy] =
chj Zssj

(A.1.7)
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E os pardmetros internos valem:

Zewj = Zes + 253 — 220m
ZSSj e 25‘3 (A‘}.AS)
Lesi = Zs3 = Zom

e também:

Zs3 = 290 + 223 (A.1.9)

Se o cabo consistir apenas de um ntcleo, a matriz é reduzida a um s6 elemento:

[Z35] = Zeog = 211 + 212 (A.1.10)

As impedéncias por unidade de comprimento nas equagdes acima valem para um

cabo coaxial:

11 @ tmpedancia interna da super ficie externa do nicleo

e (j“;:'“’i) (1‘221) o (22) Ko (21) + Ko (22) Ty (1)} (A-11D)

212 : tmpedancia do isolante externo ao nicleo
(jwﬂoﬂél) (T:s) (A.1.12)
Zyg == In{—
2r T9

Zg; 1 impeddncia interna da super ficie interna

da primeira blindagem (A.1.13)
Zo; = Jwiote L {I@ (xg) K (334) + Ky (3;3) i (3:4)}
’ 2 z3Ds

Zom * tmpedancia mitua da primeira blindagem

zzm:( e ) (A.1.14)

2arsrye Dy

zgp 1 immpedancio interna da super ficie externa

da primeira blindagemn (A.1.15)
e 1
o0 = (j uo,Ua) ( ) {Io (z4) K (x3) + Ko (z4) 1y (23)}
$4D2

2
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203 : tmpedincia do isolante externo & primeira blindagem

(jwﬂamz) (T;-,) (A.1.16)
Zng = | ————— Int —
2m Ty

z3; ¢ impedancia interna da super ficie interna da segunda blindagem

Zg = (jw;;%) (%;3) {Io (z5) . K1 (26) + Ko (25) 11 (z6) } (A.1.17)

Z3m © impedancia mutua da segunda blindagem

zsmm<w&mm) (A.1.18)

2nrsre s

z30 : impedancia interna da super ficie externa

da segunda blindagem (A.1.19)
j 1
2 = (jw%%) ( ) {Iy (ze) K1 (z5) + Ko (z6) .11 (z5)}

2T Ty Dg

234 : tmpedancia do isolante externo da sequnda blindagem

vaa = (jwﬁw@s) In (ﬂ) (A.1.20)
2 Tg
em gue:
D1 = I; (32) .K}_ (.Z'l) - I]_ (El) .Kl (.’172)

Dg = I; (3:4) .Kl ($3) - Il (.’Eg) ‘KI (:134) (Algl)
Ds = I; (IEG) .K] (1'5) — Il (.’135) .Kl ($5)

2p = B/ 70 (A.1.22)
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ﬁl =7, Hofiy
%)
62 = Ty Holé
M
53 =73 #;MZ
¢ 2 1.
Holia (A 1 23)
By =1y
P2
85 = rs Holis
3
186 = T Holiz
\ P3

em que:

e [ & funcao de Bessel modificada de 1* espécie de ordem zero;
e [; & funcio de Bessel modificada de 1* espécie de ordem um;
e K é funcao de Bessel modificada de 2* espécie de ordem zero;

e K, é funcdo de Bessel modificada de 2* espécie de ordem um.

Uma submatriz da matriz dos pardmetros externos [Z;] é dada na seguinte forma:

Zosk  Zojk Lok
Zoskel = | Zojk Zoje  Zogk _ (A.1.24)
Zojk  Zojk  Zujk

Quando o cabo é reduzido a niicleo e uma blindagem, a mesma submatriz vale:

Zoik Lo
(Zoju] = | T%F T (A.1.25)
Zosk  Zojk
Se o cabo for apenas constituido do nicleo, tem-se:
(Zojk] = Zojx (A.1.26)

Zojk nas equactes A.1.24 a A.1.26 é a impedancia externa também conhecida

como impedéancia de retorno pela terra entre os cabos 7 e k. Quando o cabo é aéreo,
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esta impedéncia é dada por Carson (ver secio A.3.1). No caso do cabo ser enterrado,
a impedéncia é fornecida por Pollaczek (ver segéo-A.S.Z). Se o cabo estiver sobre
um solo estratificado, a impedancia desenvolvida por Nakagawa [54] pode ser usada.

A matriz admiténcia de um sisterna de cabos é calculada a partir da matriz
potencial como foi mostrado na equagio A.0.2. No caso de um cabo coaxial, [P,
e [P.] valem zero e, quando o sistema de cabos & enterrado, [Fp] também vale zero

(esta aproximac8o estd descrita na secdo A.3.2). Assim, tem-se para cabos aéreos:

[P] = [R] + [R)] (A.1.27)

Para cabos enterrados:

[P] = [R] | (A.1.28)

em que:

[P;] = matriz potencial dos coe ficientes internos do cabo

Pa] (0] - [0]
_| o] [P f0] (A.1.29)
o] [ - [0
[0} - (0] [Pl |

[Po] = matriz potencial dos coe ficientes do sistema no ar

[Por1] [Poi2] -+ [Poin)
. [Poo:] [Poosl -+« [Pozal (A.1.30)
I [Porn1] [Pon2] -+ [Ponn] )

Quando o cabo é constituido de nicleo e duas blindagens, a submatriz [Py;] vale:

Fi+F+F,; Fy+Fy Fi
[Py] = Py+ Py  Pj+PFy Py (A.1.31)
PC-‘-' Pa' Paj
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onde:

o

_ (1 rs |
st = (271’69552> In (T4) (A132)

1 7
P, = In{Z
\ @ (271'5(}5,;3) o (Te )

Quando o cabo se reduz a nutcleo e uma blindagem, a matriz [P} vale:

FPej+ Py; Py
Pl = A.1.33
Py] [ iy (4133
Quando o cabo se reduz a somente o nicleo, tem-se:
[Pyl = Py (A.1.34)

As submatrizes de [Fy] valem:

Foje BPojr Pojk
[Pose] = | Pojk Pose Pos (A.1.35)
Posr Posr Foji

em que [F,j;] é a matriz potencial de coeficientes externos e vale:
1 2h;
Pojj={z—— }In| —
7 (27750) ? (7”73')
1 Ds
Foji = —
0k (27rao> In (Dl)

Na equacéo A.1.36 as varidveis D; e s sio as distancias representadas na fi-

(A.1.36)

gura A.0.1.
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meio 1
i \}\\\\
meio 2
\ ' duto (p p, . p)
\ isolante externo
\ rp3 do duto (e p2)
h rp2 ~ isolante interno
. - do duto (e p1
1 e j ‘ ‘ ( P )
/’ 4 j - ésimo condutor
¥ interno {cabo coaxial)

Figura A.2.1: Medidas do duto metélico com os condutores internos.

A.2 Cabo no Interior de Duto Metalico (Pipe-type)

O conjunto duto metalico-cabos internos é conhecido como “pip&type” (PT) (ver
figura A.2.1). E interessante notar que este sistema comporta-se aproximadamente
como um cabo multipares. O duto é modelado como a blindagem e os pares internos
sao particularidades do modelo mais completo que modela cada condutor interno
como cabos coaxiais {com duas blindagens, por exemplo) no interior do duto. Por-
tanto, o cabo do tipo PT pode ter como condutores internos outros cabos do tipo
coaxial. Alguns autores consideram a aproximaco em que a espessura do duto &
considerada infinita. Aqui, esta aproximacao e o calculo mais preciso so considera-

dos. Se a espessura do duto for considerada infinita, temos:
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2] = [Z)+ |2, (A.2.1)
Se a espessura do duto for considerada finita, temos:
[2] = (2] + [Z,] + [Z.] + [Z0] (A.2.2)
em que:
[Z:] = matriz impedéncia interna do cabo coazial
[Za] 0] - [0] O
0 (2] -+ B O
) [,} [ ’ ] ' ['] . (42.3)
0} [0 - {Zw] O
.0 6 - 0 0
[Zp] = matriz impedancia interna do duto
Zpn] [Zpa] -+ [Zpia] O
Z Z cer [ Zpanl O
) [ :fzz] { ;?22] . [ o ] _ (A2.4)
[anl] [an2] et {szn] 0
0 o -~ 0 0
[Zy] = matriz impedancia da conexao
entre as super ficies interna e externa do duto
[ch] [ch] e [ZCE] Zc2
[Zei] [Za] -+ [Za] Ze (A.2.5)
[Za] [Za] - [Za] Ze
| Ze2 Lo o Zey Zg |
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[Zo} = matriz impedancia do retorno pelo solo

[ (2] (2] -+ [Z0] Zo ]

_ [Z;a] {%a] [Zfo] 2?0 (A.26)
[Zo]  [Z0] (2] Zo
 Zy 2 Zy Zy |

Nas equagoes A.2.3 ¢ A.2.4, as tltimas linha e coluna correspondem ao duto.
Portanto, podem ser omitidas se a espessura do duto for considerada infinita. Uma,
submatriz de [Z;] na equagio A.2.3 é fornecida pela equagio A.1.4. Uma submatriz

de [Z,] na equacdo A.2.4 é fornecida por:

Zpsk Zpjk Zpjk
(Zosk] = | Zpji Zpjx Zogr (A.2.7)

ijk ijk ijk
Quando um condutor interno se consistir apenas de nticleo e blindagem, a equa-
¢do A.2.7 é reduzida para uma matriz 2 X 2 e, quando for apenas constituido de
nicleo, a matriz é reduzida para um elemento. FEsta anilise vale para todas as

outras impedancias expostas nesta segdo.

Zyik Da equagdo A.2.7 é a impedancia entre os condutores internos ao duto j e

k em relacdo & superficie interna do duto e vale:

Jwpe\ | #pKo (1) - Ch
Zpit = + Qi +2
ik ( i ) z: K (1‘1) Q;Jk -U’P; n(l . ) + 1K1 (1'1)
P Kn (231)
(A.2.8)

wr@ @) e

Qs = In 42 -3 Cn (A.2.10)
\/d;‘; + d2 — 2d;dg cos By, n=1 't

em que:
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C,= (%5’2) cos(nfy) (A.2.11)

Pl
e também:

71 = 1/ jw
A.2.12
ﬁl — Tpi p'[)f«['p ( )
Fp

onde d;; e 6;; podem ser vistos na figura A.2.1.

A submatriz e os elementos das altimas linha e coluna de [Z,] na equaco A.2.5

sao fornecidos por:

ch ch ch
[Zc 1 =1 Za Za Za
Lo Zg
3 a Za Za (A.2.13)
ch = ch - 2zpm
ch = ch i zpm

Z@ﬂzpo'i*ng

em que:

4 P P
' T (2mrp e Dy)
w

d Zpp = (%75:%%%) {I{} (CL‘Q) .Kl (:131) + Ky (332) I (El)} (A214)

_ [ Jwia Tp3
\ e ( 2m )m (sz)
Ainda:

4

Dp = Il (23'2) .K]_ (xl) - Il (.’El) .Kl (3.72)
= /31\/._775
Ty == ﬁzx@a

< L (A.2.15)
P = Tpt
Pp
By = 2 Holly
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Uma submatriz de [Zp] na equagdo A.2.6 vale:

zo Z{J Z@
Zo]=| Zo Zv Zo (A.2.16)
Zo ZD Zg

em que & matriz anterior é a impedéncia prépria de retorno pelo solo do duto.
A matriz potencial dos coeficientes para um cabo do tipo PT se a espessura da

parede do duto for considerada infinita vale:

[P} = [R] + [B)] (A.2.17)

Se a parede for de espessura finita e o cabo for enterrado, tem-se:

[Pl = [P + [B] + [F] (A.2.18)

Se a espessura do duto for finita e o cabo aéreo, tem-se:
[P] = [P} + B} + [P) + [Py (A.2.19)
onde:

[P;] = matriz potencial interna do cabo coaxial

[(Pa] 0] - [0 O]
e (A2.20)
o] [0 - [Pa] O
0 o 0 0
[Pp] = matriz potencial dos coeficientes internos do duto
[ [Pl [Ponal [Pra] 0 ]
B [sz21] [P}?ﬂ} [Pp'Qn] O (A.2.21)
[P zml] [P ;cm2] [P pnn] 0
00 0 0|
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[Pe] = matriz potencial entre a super ficie

interna do duto e a super ficie externa

“[Pc} [PC] {Pc] Pc“
[PC] {Pc} et [Pc] F, (A222)
[Pc} [PC] [Pc] Fe

| P, P - P, P

[Py] = matriz potencial do duto no ar
[ [B] (R] - [R] B ]
[ff’e] [1?0} [1:30] }?o (A.2.23)
(7] (R -+ [R] By
B R - B B

Nas equagdes A.2.21 e A.2.22, as dltimas linha e coluna correspondem ao duto
de modo que podem ser omitidas se a espessura da parede do mesmo for considerada
infinita.

Uma submatriz de [P] na equagio A.2.20 é dada na equacio A.1.32. Uma
submatriz de [F,] na equagdo A.2.21 vale: '

Fpik - Poje Fpst
[Poie]l = | Pojr Pojx  Poir (A.2.24)
Fojt Poje Frji
Fpi» na equacéo anterior é o coeficiente da matriz potencial entre os condutores
internos ao duto j e k em relagéio & superficie interna do duto, e valem (utilizando
a equacao para ¢):
Qj;

27T€p1€0

pii ==
(A.2.25)
Wik

27TEp1€0

Fojk
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Uma submatriz e as Gltimas linha e coluna de {P,] na equacéo A.2.22 valem:
P P
F F
Fe Fe (A.2.26)

e () (2)
\ 2MEpED Tp2

Uma submatriz [F] e iltimas linha e coluna da matriz potencial de coeficientes

para representar o cabo no espago valem:

( F R K
[Pl=| B R R

< B R B (A.2.27)

f=(3) " (5)
\ 2?1’69 Tp3

A.3 Parametros Externos

Os parmetros externos sdo constituidos pelas impedéncias e admitancias entre
o cabo € 0 solo e as impedéancias e admiténcias do solo.
Todos estes parametros externos dependem, fundamentalmente, da instalacao

da rede ser aérea ou enterrada. Portanto, cada caso seré explanado separadamente.

A.3.1 Cabo Aéreo

Diversas referéncias fazem uma anélise geral dos métodos utilizados para o cél-
culo de parimetros externos no caso de redes aéreas [28,49,55-58]. Neste calculo, o
termo mais complexo € o que modela o solo representado por uma integragio.

A impedancia externa, ja considerando o célculo de Ametani [35] é constituida

por dois termos:

Z =jwl + Z, (A.3.1)
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onde os parametros L e Z, podem ser préprios ou mutuos.

Nota-se que a impedéncia interna da superficie externa do cabo ja inclusa no
célculo de Ametani.

A impedéncia propria Ly é calculada para um fio sem perdas sobre um solo

perfeitamente condutor:

] =1 ﬁi ~ Ho ?IL_
Ly = o cosh (n) i In ( 7‘1) (A3.2)
Ja o calculo para a impedancia mitua é:
s oy (D
L = o In ( 7 ) (A.3.3)

onde as aproximactes valem quando A >> r. D;; é a distancia entre o condutor i e a
imagem do condutor j. A varidvel d;; é a distancia entre o condutor i e o condutor
j.

A admitancia é calculada pela seguinte formula:

v - (G + jwC)Y,

= A3.4
G+ jwC + Y, ( )
Na formula A.3.4 a capacitancia prépria vale:
~ 271‘60
Cy; & W—(Qh) (A.3.5)
In{—
L
A capacitancia mitua pode ser calculada por:
27
Cy; 2 —=120 (A.3.6)

a2,
=(25)
Ty

onde d;; ¢ a distancia entre o centro dos condutores e r; e r; s80 os raios dos
condutores.
A conduténcia pode ser calculada por:
¢=22¢ (A.3.7)
€0
A admiténcia do solo ¥} ¢ calculada por:
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k-ésimo

j-ésimo cabo L
cabo g 'y

hk

i - |
G

Dijk

—d

Figura A.3.1: Distancias consideradas nas formulas de induténcias e capacitancias.

o2
Y, = -Z-?g* (A.3.8)
onde 7, é a constante de propagagdo no solo e vale:
Ve = jwio(0g + Jweoerg) (A.3.9)

Alguns autores consideram a admitancia do solo Y} infinita nas condigdes comuns
de condutividade do solo (o, = 1072 — 10725/m e &, = 1 — 10), de modo que a
admiténcia é aproximada por:

Y =G+ juC (A.3.10)

Deve-se agora calcular o valor das impedancias (Z;) do solo.
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Talvez o método para representagéo de solos de condutividade finita mais tradici-
onal seja o de Carson, publicado em 1926 [28]. O método de Carson ndo possui uma
integracdo analitica, ou seja, a impedancia est4 expressa em uma integral impré-
pria, com limites infinitos. Computacionalmente, esta integral deve ser expandida
em séries infinitas através de métodos numéricos. O préprio autor propde algumas
séries para resolucdo das integrais. Estas séries convergem rapidamente em baixas
freqliéncias, mas precisam de muitos termos em freqiiéncias mais elevadas.

Sunde [49], desprezando a componente vertical do campo refletido no solo, de-
duziu uma expressdo parecida com a de Carson, se for assumida uma aproximacao

em baixas freqiiéncias:

y ——2}1,'.1‘
Zy = 12H0 - dz (A.3.11)
LV itz

onde £ € a altura do cabo, v, é a constante de propagac¢io no solo e z ¢ a direcio
do cabo.

O préprio Sunde propde uma aproximacio para esta férmula:

~ JWho 1+ 5.0 -
= A3.12
Zgis = 2 In ( yohi ) (A.3.12)

Para a impedéncia mutua do solo, Sunde propde:

1 —(hst+hs)x
Lgij = L0 : cos(di;x)dx (A.3.13)
™ ] T - g +z .

onde d;; est4 representado na figura A.3.1. _
Rachidi em [56] propde uma aproximagio para esta integral utilizando os proprios

resultados de Sunde:

ha + h di
1+ + Yoy
7, o M0y > (A.3.14)

9 = T4 Tt )
R (%)
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Estas aproximacotes s&o idénticas as formulas originais até alguns MHz.

Em 1976, C. Gary {59] propde um método em qué o plano de terra substituido
por um conjunto de condutores de retorno na terra, diretamente imersos sob a linha
aérea, localizados em uma profundidade complexa. Ou seja, as distdncias entre
condutores e o solo sdo complexas. O erro do método de Gary aumenta com a taxa
entre a distancia horizontal dos condutores e sua altura (d/h), que geralmente &
baixa. A féormula proposta por Gary é uma aproximacio em baixa freqiiéncia para
a aproximagio proposta por Sunde.

Pode-se ainda utilizar métodos numéricos diversos para resolver estas integrais.
Nio é o proposito desta tese, ja que a aproximacio até alguns MHz esta dentro da

faixa de freqiiéncias de uma descarga atmosférica.

A.3.2 Cabo Enterrado

Diversos autores propuseram métodos para modelar sistemas enterrados [31,34,
49, 55, 60-65).

Dentre os métodos citados, existem modelos mais complexos, mas que ainda ndo
foram realmente analisados. Portanto, assim como no caso de um sistema aéreo,
utiliza-se aqui o método mais tradicional no célculo das impedéncias do solo para
cabos enterrados.

O método utilizado foi proposto por Pollaczek em 1926 [60]. Sabe-se que Pollac-
zek, quase simultaneamente a Carson, encontrou resultados similares, de modo que
- alguns chamam este método de Carson-Pollaczek.

O valor da impedéancia prépria externa proposta por Pollaczek é:

Zp = ToE0 |:KG (f},,) —~ Ky (Zh“') + J] (A.3.15)
2m p p

A integral J vale:

% exp (—"thﬂ‘ /5% + 35)
J P

= exp (j0a;) df (A.3.186)

1
—o0 |,Bl“§“1//32+}—9§
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onde:

® @; € o ralo do cabo
® p ¢ a profundidade complexa relativa ao efeito pelicular e vale p = 1 [ Twieo;
® h; é a profundidade do cabo;

e K, é funcio de Bessel modificada de segunda classe e ordem zero.

Esta integral ndo tem solugdo analitica e deve ser aproximada ou resolvida por
métodos numéricos. O integrando é altamente oscilatério e irregular, de modo que
€ necessario manter um certo grau de precisdo. Os trabalhos [63, 65] apresentam
solugbes numéricas satisfatorias para esta integral.

O valor da impedéancia mGtua proposto por Pollaczek é:

Jwp dsj Dy,
Zgij = QWD [Ko (j) - Ko ( p") + J} (A.3.17)

A integral J vale neste caso:

fe's] exp ) M 62 -+ .....]:.....
J= 2 P

ks |ﬂ:+1/ﬁ2+§5

e Dy; é a distancia entre um cabo e a imagem do outro;

exp (jBdhi) 48 (A.3.18)

onde:

e d;; é a distancia entre o centro dos dois cabos;
¢ dy;; € a distancia horizontal entre o centro dos dois cabos;
e h; e h; sdo as alturas dos cabos.

Pode-se observar que, apesar das varidveis serem diferentes, os calculos sdo os
mesmos e, portanto, as consideragbes feitas para a integral J no caso anterior sio

as Inesias.






APENDICE B

Equacdes para Onda Plana

As equagdes de campo elétrico e magnético para ondas planas séo bem conhecidas
na literatura (por exemplo [55]). A aplicacio destas equacdes no modelo, inclusive
relatando os &ngulos adotados, esta mostrada na secdo 2.11, de modo que os campos

830 aqui apenas reproduzidos.

B.1 Expressoes para onda plana utilizadas

Ezpressoes dos campos incidentes para polarizagGo vertical

E™¢ = Eycosn(Zsiny cosf — §sinsinf

+3 cos ¢)ewjk:ncoswcosﬁejkycos@,bsinﬂejkzsim,b (Bl}.)

: E
H = Z2 cosn(—asind — g cosf
Zy

_,_éo)e—jkxcosvj;ccsf?ejkycosz,-bsinﬂejkzsin@ (Bl?)
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Ezpressbes dos campos incidentes para polarizacGo horizontal

E™ = Eysinn(#sinf + jcosd
+20)6—3kx COS 1 cOs aejky cosysin 96jkz sin . (313)

E,
H™ = -——-smn(a“:sin'gbcosﬁ — gsinysind

Zy
+3cos 7‘[})e——_;i.fc:l: COB 3 COS Bejky cosef sin eejkzsinw (B.1,4)

Expressdes dos campos refletidos para polarizagdo vertical

E™f = Ey(cosn) R,(—isint) cosf + 4 sin v sin §

+%cos ¢)e~jkxmswcoséejkycoswsin Se—jiczsimi: (B15)

H = g {cos}Ry(~Zsinf — §cosf
0

+20)e—jk:ccos¢coserkycoswsinae—jkzsin@b (B].G)

Expressées dos campos refletidos para polariza¢do horizontal

E™ = Ey(sinn) Ry(2sinf + § cosf
+2O)e——jkzcosij;c0598jkycosy’)sinse-—jkzsinw (B.I.?)

Hrel = ? (sinn)Rp(Zsintcosf — §sinysind
0

—3cos ,Lb)e—-jkxcoswcosBejkycoswsinﬂe—jkzsinw (BIS)

onde Zy & 377Q e é chamada impedancia do ar (sem perdas). A varidvel k é o

nimero de onda e vale £k = w.,/GE. £, § € £ s&0 0s versores em suas respectivas
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diregdes. Os coeficientes R, e R séo conhecidos como coeficientes de Fresnel e sdo

devidos &s reflexGes para os campos verticalmente e horizontalmente polarizados,

respectivamente. Estes coeficientes valem:

R,

1
&r (1—?— , Uge )Sin@b—- & (1—{—ij95 ) — cos® 1 2
JWerEp | £rEn ]
T (B.1.9)
Er(l—i-,gg )sinw—i— 6T<1+.ag )—00821&2
Jwerep i JwERED |
L
: Og 2,12
sing — |&, (1+ _wag)—-cos P
Ry = s J4Ert - (B.1.10)
. [ Og 0|2
sin ¥ + 67.(14« - )—cosi,b
X Jwereg i

Ezpressdes dos campos transmitidos para polarizacdo vertical

E* = Ep(cos )T, (% sin v cos@ — §sin )y cosf

43 oS Tpt)ewvgzcoswt cos Be'ygycose,b; sin Be'ygz sin (Bl 1 1)

H =

23
Zyg

(cosn)T,(~Zsinf — §cosb

_20)6—%&? COS P cos Be'ygy cos ¥ sin 98792: sin iy

(B.1.12)

Expressoes dos campos transmitidos para polarizacdo horizontal

E* = Fy(sinn)Th(Zsin 8 + §cos d

_ELE,O)@——'ygx COS P COS Be'}'gycos e Sin Gevgz sin

(B.1.13)
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E
H' = *-é.-e—(sin 7)Th(Z sin ) cos @ — §sint,sinf
g

+3%cos wt)em'ygmcoszbz cos Hevgycos e sm&e'ygzsm P (Bl 14)

onde o dngulo de transmissdo ¥ vale:

ik
COS 1y == hid cos
e

kcosy\?
sinzpz=\/1——coszﬁj)tM\/1+ ( cosw)
g

~

A constante de propagacao no solo v, vale:

’Y§ = jwip (04 + jweg)
A impedéncia caracteristica da onda no solo Zy, vale:
Jwiio
Zog = 4 | s
09 (04 + Jwereo)
Qs coeficientes de transmissdo T, T sdo dados por:

_ 2Zpgsiny
Y Zosiny + Zog sinty

_ 2Zpgsiny
- Zog Sint + Zysin iy

T

(B.1.15)

(B.1.16)

(B.1.17)

(B.1.18)

(B.1.19)

(B.1.20)



APENDICE C

Condi¢Ges Terminais na Linha: Exemplos

Nesta secao serdo apresentados exermplos de como escrever as equacdes das inter-
conexoes das redes. Matricialmente, este conjunto é representado pela equacio 2.4.1.
A notagdo adotada é a mesma do trabalho de Djordjevic [38].

As correntes que fluem da esquerda para a direita sdo adotadas como positivas.
Ja para as tensdes, geralmente o pdlo positivo das mesmas é adotado no cabo e o
negativo no solo (para tensbes de modo comum). A seguir, sdo mostradas algumas

configuragdes de cabos com suas respectivas equacoes.
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C.1 Exemplo 1: Caso simulado para validagao do

programa (tese)

12 Quadripolo condutor 2 2?2 Quadripolo

e

| |

é g linha 1
i |

|

I

|

!

PRSI ————— g

Figura C.1.1: Configuracio adotada na simulagio para validar o programa (tese).

Geralmente, para cabos blindados o condutor 1 é a blindagem. Observa-se que
cada ponto de interconexdo entre redes é um quadripolo. A notagio adotada para

as tensdes e correntes e as equacotes estao abaixo.

L1
condutor 1 L-condutor 1
ltnha 1 imha 1
extremidade 0 extremidade L

corrente tenséo

Figura C.1.2: Notacgdo para as correntes e tensoes.

1° Quadripolo 2° Quadripolo

Ini = Eoi1 = Iponte || Virs — Rp.lpin =0
.[012 == 8 IL].2 = O
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C.2  Exemplo 2: Caso simulado e calculado (tensao

diferencial-Vance)

12 Quadripolo condutor 2 2?2 Quadripolo
r—————== [o—————7 |
| | | |
g 20 | linha 1 } Z0 |
; ! ! ! }
E AN % |
l l % ;
} ~S } condutor 1 f Z0e i
| | l |
| p— | =L |
] e 1]

Figura C.2.1: Configuragio adotada na simulagdo para validar o programa (Vance).

1° Quadripolo 2° Quadripolo
Vour = Eonx Vi — Vi — Zplp12 =0
Viig — V) V;
Vorz — Vour + Zodoie =0 || Ipnn + Vesz = Vi) Vi =0
Zo Zog

A segunda equacgo do segundo quadripolo é reescrita para poder ser incluida na

equacao matricial 2.4.1:

Vi1 1 1
vV et Y e
I+ Z 11 (Zo + ZE}E) 0
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C.3 Exemplo 3: Descarga direta na blindagem de

um cabo telefénico

12 Quadripoio 22 Quadripolo 3¢ Quadripolo 4¢ Quadripolo
P

Figura C.3.1: Configuracio de descarga direta em rede.

1° Quadripolo 2° Quadripolo 3° Quadripolo 4° Quadripolo
Vou+Rilon =0 Vi —Vou =0 Vier — Vg = 0 Vizr = Ralpz =0
Toos + I = Eom || Tos1 — Tron + %2 = 0
Ip2=10 Vi — Voar =0 Vg — Vosz =0 I132=0
Ipyi— o =0 Ir9o — Ipzz =0
Iz =0 Viae — Vopa = 0 Vias — Voas = 0 Ipz =0
Itig— Ippz = 0 Tros — Ipzz =0
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C.4 Exemplo 4: Efeito de diafonia em cabo telefo-

nico
1 i}uagji@i& 2% Quadripolo
[ T T T |
| i§ [ 1 |
! E | condutor 1 [ - |
R

|§ fonte | l__ i Ii] +3 |
| c:oncﬁ.ﬂor.’:’1 E I E
| ; ! !
| | | i
§ H [ linha 1 E i

|
I o/ r L |
L } |_ & condutor 2,

Figura C.4.1: Configuracio que simula o efeito de diafonia.

1° Quadripolo

2° Quadripolo

Vbzl = Eon

Vinn— Rl =0

Ip1p =0

Ity =0

Inz +Ipa =0

Iri3+Ia=0

Vois = Vors + Rilgiz =0

Viie = Vie — Rolp13 =0







APENDICE D

Medicdo de Parametros Elétricos e Condutor Equivalente

Para N condutores mais o condutor de referéncia, pode-se deduzir as equagbes

do telegrafista:

diV] _
—dE—‘F{Z} [7]=0
%gl»f»[}f][x/]me

D.1 Impedancia

(D.0.1)

Para construir a matriz impedéncia, deve-se curto-circuitar todos os condutores

de um lado para a referéncia, e do outro lado, o condutor i é excitado por uma fonte

e 0s outros condutores sao mantidos em aberto.

O acoplamento indutivo do condutor j para os outros condutores em um sistema

de n condutores mais o retorno é descrito por:

av;
dz

O simbolo £ representa o comprimento da linha.

- j}.-[]. -+ ngfg + ZjNIN

(D.1.1)



112 Medicao de Parametros

Se a medida é feita para um grande comprimento de onda de excitacio (£ < A),

ou seja, se a linha pode ser considerada eletricamente curta, pode-se aproximar:

Determinacao da impedéancia propria

T

Figura D.1.1: Configuracdo para os condutores na medi¢ido da impedéncia propria.

Para a impedancia prépria da linha, é suficiente medir a impedéncia de entrada
de cada condutor. Para tanto, todos os condutores sdo curto-circuitadosem z = £ e
abertos em z = 0, menos o que estd sendo medido e que é excitado por um gerador.
Como V =0 em z = £ (curto-circuitado) e s6 o condutor j é excitado em z = 0,
todas correntes [ = 0 para k 5 j. Assim, pela aproximacéo da linha eletricamente

curta, tem-se:

Vi(0) = (ZysIy).£ (D-1.3)
E, portanto:
1 V;{0)
7 = 1Y) (D.1.4)
1 £ Ij Li=0i#4i=1,2..N

No caso de se desprezar o valor da resisténcia, tem-se:

_11%0

i (D.1.5)

Ii=0,i#4,i=1,2..N
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Determinacgio da impedancia miitua

-
71T

X=0 X=L

Figﬁra D.1.2: Configuragéo para os condutores na medicio da impedancia mitua.

A impedéncia mutua é obtida curto-circuitando os fios em uma extremidade
z=JUL.
O condutor ¢ é excitado pelo gerador e a tensdo é medida em j. Como I = 0

para todos os outros condutores e V;{£) = 0, tem-se:

V;(0) = Zji-[i£IIk=0,k¢i,km1,2,...N (D-1.6)
E, portanto:
V.
7y = 210 (D.1.7)
£ L | copstipm1a.n

Desprezando a resisténcia, obtém-se:

11%0

=75 (D.1.8)

31

To=0,ksti k=12 N
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D.2 Admitancia

Para construir a matriz admiténcia, deve-se curto-circuitar todos os condutores
para a referéncia no lado z = 0, exceto o condutor j, que é alimentado pela fonte
V;. Em z = £ todos os condutores sio mantidos em aberto. A corrente L;(0) pode
ser medida através de uma bobina.

O acoplamento capacitivo do condutor i para os outros condutores, em um sis-

tema de n condutores mais a referéncia, é descrito pela equagao:

L
dx
Se a linha pode ser considerada eletricamente curta, ou seja, se o comprimento de

= jl‘/i + y}?% -+ ...+ Y}NVN (DQ}.)

onda da fonte harmoénica é grande comparado ao comprimento £ da linha, pode-se

aproximar por:

L0) - I;(£) = VWi + Ypla+ ...+ Yin V). £ (D.2.2)
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Determinagao da admitancia propria

— () )
—J () )

i

@ (n)I§ )

X=0 X=1

Figura D.2.1: Configuracéo para os condutores na medicdo da admitancia propria.

~ A determinacéo da admiténcia propria da linha é feita pelo mesmo principio da
impedéancia, ou seja, medindo a admitéancia de entrada de cada condutor. Para isto,
todos os condutores sdo conectados & referéncia em £ = 0 e abertos em z = £. QO
condutor onde se faz a medida da admitancia é excitado por um gerador em z = 0.
Como os condutores estdo em aberto em z = £, I;£ = 0. Também, como estéo
em curto em z = 0 (a excegéio do condutor medido), a tensdo nos outro é zero.

Assim, pela aproximagdo da linha eletricamente curta, tem-se:

1,0) = (V;V)).£ (D2.3)
E, portanto:
17
Y = 1500 (D.2.4)
£V Vi=0,isd,i=1,2.. N

No caso de se desprezar o valor da condutancia, term-se:

(D.2.5)

Vi=0,is84,i=1,2..N
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Determinacac da admitancia mitua

x=0 x=L

Figura D.2.2: Configuragéo para os condutores na medigdo da admiténcia mitua.

A admitancia muitua é obtida deixando os fios em aberto em = £.
O condutor i é excitado pelo gerador e a corrente é medida em j. Como V =0

para todos os outros condutores e I;(£) = 0, tem-se:

130) = YuViLly, _o potiomr 2, (D.2.6)
B, portanto:
Y= 150 (D.2.7)
£ Vi |yeopstif=12..N

Desprezando a conduténcia, obtém-se:

(D.2.8)

Vie=0,ksti h=1,2..N



D.3 Bancada 117

D.3 Bancada

7y conectores do
chapasde  tipo BNC

aluminio
L =)
im Rl S

&
@D@
SE= °85
-
—t J
}‘\Hn
\= Zm -
= -]
=S & B

N Lo,

condutores internos (ou ser medido
condutores mais blindagem)
soldados nos conectores BNC

Figura D.3.1: Bancada para medicio dos parametros elétricos.

Apés a explicacdo tedrica de como medir os parimetros, apresenta-se um mé-
todo [31,66] experimental pratico.

Na figura D.3.1 vé-se a bancada utilizada na medicso. Esta deve ser constituida
de material bom condutor (aluminio, por exemplo, por sua facilidade na prépria
construgéo) e deve apresentar medidas para que a linha seja eletricamente curta, ou

seja, que:
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£ . .
— < 0,02 (D.3.1)
A
onde £ é o comprimento da bancada e A o comprimento de onda usado na medigao.

Este valor foi retirado das referéncias citadas no comeco desta se¢do. O valor de

comprimentc da bancada utilizada na medigio foi de 2 metros. Pode-se justifica-lo:

£ £f 2(110%)
T == g = 0,01 <0,02 (D.3.3)

Em uma medicdo a 1M Hz (valor tipico adotado) e em um cabo onde a velocidade
de propagacio é de 2.10%m/s (tipica para cabos coaxiais e telefénicos).

Deve-se utilizar um analisador de rede que medird os pardmetros S do cabo
[67]. Os pardmetros S séo tGteis na representacdo de quadripolos envolvendo ondas
viajantes para frente e para tras nas linhas. Trata-se de um outro modo para
representar quadripolos ao invés de utilizar os pardmetros tradicionais Z e Y. Os

pardmetros S sdo muito usados em freqgiiéncias mais elevadas.

D.4 " Medigao dos Parametros S nos Cabos

O procedimento a ser tomado é o seguinte:

e soldar cabo;

e aterrar blindagem em ambas extremidades (e também aterrar placas de alu-

minio);

Deve-se medir primeiro os pardmetros S para circuito aberto. O procedimento

a ser tomado € o seguinte:

Seireuito aberto Geve-se abrir todos os conectores do lado oposto & fonte e aterrar

todos, menos os medidos, do outre lado;
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Secire_aberto_proprio Calibrar, configurar o aparelho para Sproprio € medir no formato
real e imagindrio (por exemplo, deve-se ligar o cabo do aparelho 1 ao conector
do fio 1);

Seire_aberto_miutuo Calibrar, configurar o aparelho para Sinatuo © medir no formato real

e imaginério (ligar os cabos de 1 e 2 para medir Syy).

Seurto circuite deve-se aterrar todos conectores do lado oposto & fonte e abrir todos,
menos 0s medidos, do outro lado. Deve-se calibrar se for necessario. Aplicar o

mesmo procedimento de medigéo descrito para os valores préprios e miituos.

Para se calcular as matrizes impedéncia e admitancia a partir dos parametros

S, tem-se:

_ 50 [I] + [Scurto_circuito]
[Z] B "‘2? [I] - [Scurtomcz'rcm'to]) (Dél)
_ 1 [I ] - [Scircuito_aberto}
[Y] - 50£ ([I] + [Scz'rcuito_aberto] ) (D42)

onde o nimero 50(£2) representa a impedancia do aparelho de medicao e £ representa
0 comprimento da bancada.

As induténcias medidas sdo maiores que zero. J4 para as capaciténcias, Cy; > 0
e Cy < O parai# j.

Quando se mede cabos blindados, o condutor de referéncia é a propria blindagem
€, portanto, para os condutores internos nao importa a altura na bancada em que é
feita a medicdo. Ja para fios, ou seja, condutores simples, a altura em que 0S mesmos
sao soldados aos conectores na bancada influencia o resultado, pois o condutor de
referéncia é a chapa horizontal inferior de aluminio.

Por fim, atenta-se ao fato de que estas sio medidas de precisio e, se possivel,

devem ser feitas em um ambiente livre de perturbacdes (como uma gaiola de Fara-
day).
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D.5 Aproximacao Empirica para Efeito Pelicular

Alternativamente, pode-se caracterizar empiricamente o efeito pelicular de um
condutor através de medicio em laboratério, novamente com um analisador de rede.

A férmula empirica proposta € a seguinte:

R= {#/at +bf? +cf* (D.5.1)

O procedimento adotado é o seguinte:

e Cortar um metro do condutor a ser medido (pois assim o resultado ja estara

na unidade 2/mj;
e Medir com o analisador de rede R (resisténcia) e X (reaténcia);

o Salvar a curva em arquivo {freqiiéncia, real e imaginério};

Apbs a medicdo, escolher trés pontos (por exemplo, as freqiiéncias 100Hz, 1Mhz
e 10Mhz) e montar um sistema de trés equagbes com os valores de R que foram
salvos no arquivo (parte real). Assim, encontram-se os pardmetros a, b e c e as

perdas com a freqiiéncia estdo caracterizadas.

D.6 Conceito de Condutor Equivalente

A resolucdo de problemas de acoplamento para cabos contendo um grande ng-
mero de condutores internos e a determinagio de todos os parimetros da linha
necessitam de um tempo operacional e computacional importante.

Deste modo, um método para diminuir o tamanho das matrizes é aplicar o con-
ceito de condutor equivalente (em que vérios condutores com condicdes idénticas ou
similares sdo reunidos em um s6). Se os pardmetros do condutor equivalente forem
devidamente especificados {medidos ou calculados), pode-se obter o acoplamento
entre os condutores estudados.

O problema se reduz ao célculo de 3 ou 5 condutores. O conceito de condutor

equivalente pode ser encontrado em [5,6,68,69].
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Os pardmetros do condutor equivalente podem ser obtidos por calculos ou mesmo

medicbes. No caso experimental, todos os condutores que formam o condutor equi-

valente sdo conectados juntos nas duas extremidades do cabo estudado.

No caso analitico, pode-se caracterizar o condutor equivalente. Para um cabo

com N condutores as equagdes associadas & linha sao:

R [ Ln
d .
I Ve | =—Jw | Ln
_ V;z J 2 Lnl
[ L] [ Cn
d .
3?15 Iy | =—jw | Cx
R In A | Cni

Ly

Chi

an

Lin
Lin
Lon
Cin
Cin

.
Cnn

L Va

I

I

Se o sistema possuir um condutor equivalente e tiver (k + 1,.

usam-se as seguintes equagoes:

v [ Ly
d : . :
|y | T L
| Ver | | Lem
I} C].].
d : . :
| g |~
RE:N | Com

Ly

Lk

Licg

Lxce

Lepr Leeer

Chk

Crr

Ccer Ceorck

Cice

Crce

(D.6.1)

..,n) condutores,

-

(D6.2)

As matrizes L e C' sdo reduzidas neste caso de N x N para (K +1) x (K + 1).

A notaciio CE refere-se ao condutor equivalente.
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Figura D.6.1: Comparacio entre simulagdo com condutor equivalente e com todos

condutores de um cabo com 14 pares trangados [5].
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Figura D.6.2: Comparagdo entre simulagéo com condutor equivalente e com todos

condutores de um cabo com 14 pares trancados [6}.
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Os (n — k) fios sdo agrupados em um eqmvaiente € pOSSUeIn 4s Iesimas Carac-
teristicas de modo comum. Neste €aso, assume-se que as correntes fluindo em cada
condutor pertencente ac condutor equivalente sio iguais.

I
n—Ek =Ly =lhs=...=1I, (D.6.3)

J& para a tensfo no condutor equivalente, temos:

Ver = Virr = Vira = ... = Vj, (D.6.4)

De acordo com as expressbes D.6.3 e D.6.4 e as equacbes para as linhas de
transmissao, pode-se expressar os parametros do condutor equivalente em funcdo

dos originais. Para as indutancias proprias € mituas, tem-se:

1 L L
Lepep= 77— X X Ly
. (n f;) iﬂkg j=£+1 (D.6.5)
iCE — (TL - k) Pt T}

As expressOes para as capacitancias sio:

Cerce= 2. X Cy
I=k+§ jmk“"'l (D.6.6)
Cice= Y, Cy
ekl

As referéncias [5,6] apresentam curvas que atestam a validade do método, ou
seja, a simulagdo com todos os condutores fornece um resultado semelhante da si-
mulagdo utilizando o condutor equivalente mesmo havendo algumas diferencas nos
picos (que podem ser devido as condicdes adotadas nas medigBes que, com muitos
condutores, podem ndo apresentar grande precisiio). Estas curvas estdo representa-
das nas figuras D.6.1 e D.6.2.






APENDICE E

Descarga Induzida e CIPTR

A dificuldade de se estudar uma descarga atmosférica em detalhes quando a
mesma na natureza € imprevisivel, talvez tenha impulsionado o desenvolvimento de
técnicas para indugdo de descargas atmosféricas artificiais. Mesmo havendo véarios
métodos para indugdo de raios, neste texto, é mostrada apenas a técnica que utiliza
uma bobina (de fio) conectada a um foguete (técnica esta empregada no CIPTR em
Cachoeira Paulista vista na figura E.0.1).

A técnica de indug8o de raios por intermédio do conjunto foguete-bobina foi ini-
cialmente proposta e testada com sucesso por Newman [70]. Naquela ocasigio, o local
do experimento foi um barco nas imediagdes da costa da Flérida (EUA). N&o obs-
tante, a primeira vez que a técnica foi experimentada com sucesso no continente foi
em 1973 na cidade francesa de Saint Privat d’Allier. Houve, a0 longo do tempo, um
aperfeicoamento do experimento sendo que, posteriormente, o mesmo foi executado

em diversos paises.

O foguete utilizado no CIPTR possui comprimento aproximado de 1000mm, di-
ametro aproximado de 65mm e é feito de material plastico. A velocidade maxima
do foguete é maior que 200m/s para que o procedimento de inducéo ocorra {em

velocidades menores, o lider ascendente ndo é formado na ogiva do foguete devido
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ogNa-——a»A

aleta
bobina

|

Figura E.0.1: Desenho do conjunto foguete-bobina.

ao efeito corona). A bobina, que pode apresentar diversos comprimentos, & acoplada
na parte inferior das aletas do foguete de modo que o fio que constitul a mesma se
desenrola enquanto o foguete parte. O fio constituinte da bobina é de cobre, tem
0, 2mm de espessura e & revestido de kevlar assim apresentando grande resisténcia
A tracio mecanica. Algumas configuragdes da bobina podem apresentar parte de fio
ndo condutor sendo esta formada apenas por fios de kevlar (no interior do kevlar
ndo ha fio de cobre). Quando a bobina apresentar o condutor de cobre em toda
sua extensao e este fio estiver conectado ao solo, a mesma é denominada LRS-G
("Lightning Rocket System - Ground"). Quando, na bobina, existe uma quantidade
de fio isolante, a mesma é denominada LRS-A ("Lightning Rocket System - Alti-
tude"). Note que a ultima configuragio (LRS-A), por sua caracteristica, permite
que um lider descendente flua de modo que a descarga escolha seu ponto natural de
impacto.

Os principais critérios para o disparo do foguete em uma tempestade séo o valor

e a polaridade do campo eletrostatico na atmosfera. No entanto, a variagdo do
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campo eletrostatico também perfaz um critério a ser adotado pois se, no momento
do disparo, ocorrer uma descarga natural, a tempestade nfo apresentars as condicGes
momentaneas adequadas para o sucesso do tiro.

O campo eletrostatico é medido com o auxilio de um ou varios aparelhos mas,
notadamente, o principal deles ¢ chamado moinho de campo ("field mill"}. O campo
eletrostético atmosférico (no solo) em dias de tempestade pode variar, tipicamente,
de 3kV/m a mais de 10kV/m. O valor do campo eletrostatico escolhido para que
haja sucesso do tiro depende, fundamentalmente, da experiéncia do responsavel pelo
disparo e também da configuracio adotada na bobina do foguete (LRS-A ou LRS-G}.

Se o tiro for bem sucedido, as medigdes de parametros da descarga, filmagem ou

ainda outros experimentos em andamento no local podem ser executados.

isclador lI
{

e v o F

tubo de
langamento

conversor
eletro-6ptico

resistor
série >
bobina /""""»

Pearson

haste de

*_/aterramento

Figura E.0.2: Desenho do langador de foguetes e da medicio de corrente elétrica da

descarga atmosférica artificial.

Para se medir a corrente elétrica da descarga atmosférica, atenta-se primeiro
ao fato de que esta, em condigbes normais, tem o formato de um trem de pulsos

com intensidades altas. Deste modo, dois métodos de medigdio sdo sugeridos (ver
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figura E.0.2). No primeiro deles, um resistor série de valor baixo é utilizado (por
exemplo, 1m$). Conhecendo a tensdo sobre o resistor, sabe-se a corrente da descarga
atmosférica. No segundo método, a medi¢do é feita indiretamente. Sabe-se que,
se houver corrente elétrica, também existira um campo magnético. Se uma bobina
(sensor "Pearson", por exemplo) é posicionada ao redor do fio onde a corrente elétrica
da descarga flui, pode-se medir o valor da corrente (campo magnético da corrente
da descarga induz uma tensio no sensor). Para auxiliar esta medicéo, contadores de
descarga atmosférica sdo introduzidos no local de modo que haja mais um pardmetro
de comparagao.

Nota-se que o sinal proveniente de ambos métodos deve ser devidamente condu-
zido até um local de medicdo e aquisicio, que em Cachoeira Paulista, é onde fica
o comando do tiro. Esta transmissdo dos dados deve ocorrer sem que haja defor-
macdo do sinal obtido e também, sem que qualquer indugéo interfira na precisdo
ou, em um caso mais severo, provoque danos. Deste modo, todo o sistema deve ser
devidamente blindado. Ainda, a transmissdo de dados da base de langamento até o
centro de controle é feito através de fibras 6pticas (com seus respectivos conversores
eletro-6ptico e opto-elétrico).

A aquisicio dos dados é feita por osciloscopios que sio disparados no modo trem
de pulsos. Este modo permite que vérios pulsos sejam armazenados na memoéria. A
memoria &, neste tipo de disparo, dividida em partes chamados blocos e, em cada
bloco, um pulso é armazenado. Esta técnica permite uma melhor alocacdo do espago
de memoria pois as formas de onda dos instantes de tempo entre os pulsos ndo s&o
adquiridos (j& que, nestes instantes, os pulsos tem valor nulo ou sfio apenas correntes
continuas).

O centro de controle e aquisicdes foi montado no interior de um container (que,
por construgdo, é uma gaiola de Faraday). Ainda que o container ji ofereca certa
blindagem, uma segunda gaiola de Faraday (externa) foi construida.

O centro de controle é alimentado pela rede elétrica. Havendo tempestade, a
alimentacao passa para um grupo motor-gerador (para que ndo haja tensdes ou
correntes induzidas provenientes da rede provocados pela descarga induzida).

A base de lancamento, o grupo gerador e o centro de controle séo devidamente

aterrados. Normalmente, é oferecida uma prote¢io maior no local onde estdo pessoas
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e equipamentos e, portanto, o centro de controle possui um valor de resisténcia de
terra menor que o da base de lancamento.

A filmagem ¢ feita por diversas cameras. Algumas, analégicas, estdo localizadas
estrategicamente e séo ligadas automaticamente, ora por um sensor de luminosidade,
ora por um sensor de intensidade de campo magnético. Com o intuito de investigar
a descarga atmosférica, é feita uma filmagem com uma camera de alta velocidade
que permite observar em detalhes o fenémeno. _

Com o desenvolvimento do CIPTR, novos experimentos foram introduzidos no
local. Dentre eles, uma torre de telecomunicagdo celular (Estacio Radio-Base) com
uma base de langamento no topo. Este conjunto permite que configuragdes de
protecao contra descargas atmosféricas diretas sejam testadas.

Para o auxilio das medigtes e filmagens na torre, um segundo container foi posici-
onado no local. Este, apresenta as mesmas caracteristicas do primeiro (dupla gaiola
de Faraday, energia proveniente de um grupo motor-gerador ou da rede elétrica,
transmissdo de dados por fibra Gptica).

Com o intuito de induzir uma descarga direta nas linhas de telecomunicacgGes
(devidamente descritas no capitulo 4), uma base de lancamento auxiliar foi cons-
truida apresentando assim uma mobilidade podendo-se escolher o local de impacto

da descarga artificial. Até o presente momento, a mesma nio foi utilizada.






APENDICE F

Aterramento na Rede de Telecomunicacdes

Existem 15 pontos de aterramento sendo 10 deles perto do poste onde as caixas de
distribuicdo estdo instaladas, 4 nos armarios e 1 no abrigo. Os valores de aterramento

foram medidos no final do inverno e, portanto, o solo estava muito seco.

A tabela a seguir mostra os valores destes aterramentos.
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Ponto de Aterramento | Resisténcia
Abrigo 1 16862
Armério 1.1 3200
Armario 1.2 24002
Caixa 1.1 640)
Caixa 1.2 95Q
Caixa 2.1 342Q
Caixa 2.2 31652
Caixa 3.1 2350
Caixa 3.2 33802
Caixa 4.1 4420
Caixa 4.2 508(2
Caixa 5.1 38002
Caixa 5.2 4002

Por exemplo, caixa 1.2 é o valor de aterramento no ponto 1 (ver figura 4.1.1) da
linha 2.
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