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RESUMO

O objctive deste trabalho ¢ apresentar uma metodolegia de cdleulo da

distribuigdio de correntes ¢ dos campos eletromagnéticos e tensdes induzidas

associadas em estruturay atingidas dirclamente por descarpas almosféricas que,

agregada a filosofia peral de compatibilidade eletromagnética (CEM), constitua uma

abordagem inovadora e abrangente quando comparada s recomendagGes de

protlecio contra descargas atmoséricas atuais,

Propiie-se, portanto, desenvolver uma metodologia que:

Constitua uma ferramenta de auxilio nas lomadas de decisbes, aplicgvel
desde a etapa de defimigdo da arquitetura da estrufura e do lciaute dos
equipamentos até a definigdo final da configuragio do sistema de protegdo
contra descargas atmosféricas (S.P.C.D.A);

Fossibilite a implementagio de vma filesofia de protegdo dos cquipamentos ¢
sistemas elétnicos e cletrdnicos contra descargas atmosféricas na qual sc
integre as recomendagdes tradicionais as necessidades atvais relacionadas 4
area de compatibilidade eletromagnética;

Seja abrangente ¢ com grau de precisdo satisfatorio, quando comparadas com
as recomendacies atuais, com possitilidade de exploragfo dos valores das
grandezas elétricas envolvidas no dominio do espago ¢ do tempo, e

Apresente simplicidade na implementag&o em computadores pessoais.



ABSTRACT

The main purpose ol this work is to present a suilable method for calculaling
the current distribution, the cleciric and magnetic field, and the induced voltage on
electric circuits regarding a structure directly struck by lightning. Morcover, when the
method 1s used together with the clectromagnetic compatibility (EMC) requirements, it
can provide the designer with a new and helpful methodology mecting the recent
aspects or the state of the art on lightning protectien systems (L.P.S).

Thus, a methodology is proposed. which provides the L.P.S. desipn team with:
e The availability to take technical decisions in all steps of the project, from the

definition ot the architecture of the structure to the definition of the best lavowt

of L.BS.;

o Recommendations 1o achieve the EMC of the electrie and electronic system, in
addition to the traditional ones;

» Reliable numcrical results conceming simulations in the space and time-
domain, and

o Simple implementation in personal computers.



1. INTRODICAO

As descargas atmosféricas s3o reconhecidamente uma das maiores
causas de danos e Inlerrupcdes nos sistemas elétricos e eletrdnicos
mundias | 1-3].

Apcsar do creseente desenvolvimento de novas técnicas de protecio
contra descargas atmosléricas, tais come as recomendagdes de projeto de
sistemas de protegdo contra descargas atmosféricas {8.P.C.ID.A) atuais e as
novas tecnologias de dispositivos de protegdo, os problemas decorrentes deste
fenémeno tém assumido proporgdes bastante elevadas [1]. Como exemplo,
pode-sc mencionar os prejuizos causados aos diversos setores da nossa
sociedade devide as interrupgoes dos sistemas de distribuigiio de energia
clétrica, dos sistemas de comunicagio de dados e telecomunicagdes.

A cxplicagho destes fatos relaciona-se principalmente a utilizagio em
larga escala de equipamentos de elevada susceptibilidade, nos quais a aciio
dircta dos campos elctromagnéticos, as interleréncias eletromagnéticas
resultantes do acoplamento destes campos com os meios condutores € as
sobretensdes resultanies de descargas atmosféricas diretas nos condutores
podemn provoecar desde operagdes indevidas até a destruicfio dos equipamentos

g sistemas elétricos ¢ cletrdnicos.

Durante esta década, devido i sensivel preocupagfio da sociedade com



relagio aos fatos anteriormenie mencionados e, conseqiientemente, da
necessidade de sc elaborar metodologias e recomendagdes técnicas com o
objetive de se avaliar € mimimizar os problemas decorrentes das descargas
atmosféricas, resultaram oma  séric do publicagBes naciocnais e
internacionais |4-10]. Estas publicagdes, nas quais se destacam as normas

internacionais da IEC [4-9], abrangem basicamente os seguinies aspectos:

. Critérios e principios gerais de protegdo externa e interna das
estruturas,
. Critérios ¢ pnncipios gerais de compatibilidade eletremagnética

relacionados as sobreiensfes de origem atmosférica na forma de
interferéneias conduzidas:

. Critérios ¢ principios gerais de compatibilidade eletromagnética
considerando-sc os efcitos dirctos dos campos  eletromapnéticos
pulsantes de onigem atmosférica {LEMPY, ¢

° Recentemente, ¢ conceito de prolegio com base na divisio por zonas,
de acordo com o grau de severidade do ambiente eletromagnético,
Embora as rccomendagbes existentes tenham eveluido a ponto de

serem consideradas nfio 30 as descargas diretas ¢ as protecfes externas das

estruturas, mas também os efeitos de descargas indiretas, além do efeito do
campo magnético sobre os equipamentos elétricos ¢ cletrénicos, deve-se
ressallar que 0s critérios e alguns dos valores recomendados por estas

publicagdes nfio representam consenso entre os especialistas mundiais.



Além disto, as melodologias atuals de avaliagao dos valores de campos
eletromagnéticos, dos valores das correntes e das sobretensdes sdo aplichveis
a configuragdes particulares, uhilizando-se critérios ¢ valores especificos,
restringindo-se, desta forma, as avaliagtes destas grandezas tanto no dominio
do tempo quanto no dominic do espago.

Outro aspecte a se ressallar € que a filosofia atual de protegfio contra
descargas atmosféricas ainda ndo € sulicientemente abrangente de maneira a
integrar totalmente os requisitos tradicionais de prote¢io aos aspectos de
compatibilidade eletromagnética {CEM).

Deve-se observar que a aplicagio separada das recomendacdes
internacionais nde garantc a protecdo mais econdmica e lecnicamente eficaz
dos cquipamentos e sistemas elétricos e eletrfnicos contra os efeitos
decorrentes das descarpas atmosféricas [11,12].

Menciona-se. portanlo, a Importincia da implementagio dec uma
filosofia de protegdo quc integre as recomendagdes tradicionais de protegiio
contra descargas atmosféricas ds necessidades atuais dos equipamentos ¢
sistemnas eléiricos e eletrdnicos relacionadas 4 drca de compatibilidade
eletromagmética.

Os principais topicos relacionados ao desenvolvimento deste trabalho
tém como origem a nossa dissertagio de mestrado e alguns frabalhos
publicados cm seminarios nacionals e intémacionais em quc, alertados pela

comunidade cientifica, principalmente no que se refere aos aspectos



inovadores resullantes das suas aplicagdes, fomos motivados & aprimord-los ¢
desenvolve-los de forma que possam satistazer as necessidades anteriormente
“descritas [13-17].

Atualmente podem-ge  observar na  literatura  existente  diversos
trabalhos que dizem respeite a este tema cujo enfoque principal € dado aos
métodos de avaliagdo das grandezas clétricas resultantes de descargas
atmosféricas [18-311.

Destacam-se o5 trabalhos desenvolvidos pelos pesgquisadores das
Universidades de Roma ¢ L’Aquila, que serdo ufilizados na validagdo de
alguns dos valores calculados pela metodelogia proposta [25-27].

Ressalta-se, porém, que muito embora reconhegamos os trabalhos das
entidades normativas ¢ das instituigdes de pesquisa referentes 3 definicio de
metodologias que integrem os requisitos convencionais de protegdo contra
descargas  atmosféricazs  as  necessidades da drea de compatibilidade
eletromagnética, considera-se que a quantidade de trabalhos publicados que
ressalte esta filosofia geral de protegio ainda é pequcna. As referéncias

[11.12] s80 exemplos de irabalho com estas caracieristicas.
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2. REVISAQ LITERARTA

Neste capitule serdo destacados alguns dos principais trabalhos
referentes a este lema, iniclando-se com 0s aspectos relativos s normas
internacionais.

As recomendaches aluals relacionadas 2 protecdio contra decargas
atmosféricas, cmbora tenham suas origens no final da década passada, datam
de meados desta. As normas internacionais propostas pela International
Electrotechnical Commission (IEC) s80 consideradas atualmente as mais
abtangentcs, abordando tanto os aspectos relativos as recomendagdes gerais
dos S.P.C.DA. quanlo os aspectos da darea de  compatibilidade
eletromagnética [4-9].

A norma [EC 1024 [4-5], base da norma brasileira NBR-3419 [10],
apresenta o8 critérios e principios pgerais necessarios 4 protegio externa e
interna das ¢siruiuras,

As reeomendacgdes referentes a  protegio cxtorma  abranpem  a
interceptagdo das descargas atmosféricas pelos captores, a4 condugio das
correntes do raio pelos condutores de descida e sua dispersdo no sistema de
atcrramento.

Na protegdo interna das  estruturas  sHo  consideradas  a

“equipotencializagdc” das estruturas e dutos metdlicos, inclusive as



instalages clélricas ¢ de comunicagdes, € o controle das distdncias de
isolamento com o objetivo de se evitar faiscamentos enire o S.P.C.D.A. e as
partcs metalicas. Destaca-sc a apresentacio de uma metodologia simplificada
de avaliagio da distribuigdo das correntes e de tensdes induzidas em algumas
confipuragdes, decorrentes de descarpas atmosféricas diretas.

Niao sao consideradas nesta norma as estruturas em que a ocorréncia do
descargas almosféricas possam acarmetar perdas de servige considerados
essenciais, cxplosdes ou fogo com riscos & populagio e a0 meio ambiente,
além das estruturas clevadas.

Como exemplo de estruturas classificadas como especiais estfio os
céntros de telecomunicagdes, as planlas de peragdo de enerpia ¢létrica, as
plantas nucleares e as plantas quimicas com arcas classificadas,

A prote¢io de equipamentos e sistemas elétricos ¢ cletrdénicos sdo
abordados separadamente pelas normas dadas pelas referéncias [6-9), as quais
consideram o0s aspectos de imunidade associados a area de compatibilidade
cletromagnética.

Na norma IEC 1000-4-5 [6] s80 apresentados os critérios, os principios
gerais € o5 niveils de imunidade para se obter a compatibilidade
eletromagnética dos equipamentos ¢ sistemas elétricos e eletrénicos quando
sujeitos as interferéneias conduzidas, abrangendoe as sobretensbes resultantes
do chaveamento de dispositivos elétricos da rede de disinbuigio e das

descargas atmosféricas que penctrem nas estrturas.
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Mo caso das descargas atmosféricas, consideram-se:

. As descargas diretas nos circuilos eléiricos externos;
o As descargas no solo, distantcs ou proximas as estruturas, e
. As descargas entre nRvens oL Internas As NUYens.

Desta forma, as sobretensdes nos condutores internos descritas em [6],
quando rclacionadas &s descargas atmosi€ricas, resultam das quedas de
tensdes nas impedineias dos cireuitos ¢létricos e no sistema de aterramento,
ou do acoplamento dos campos eletromagnéticos com os condutores.

A consideracdo das descargas proximas e indiretas deve ser destacada,
ja que a ndo inclusdo desies aspectos mereceu criticas dos especialistas no
passade [12].

Observa-se, no entanto, que mesmo nas revisdes mais recentes desta
normd nde sio mencionadas, explicitamente, as sobrefensdes resultantes de
descargas direlas na estrutura.

As rccomendagdes das normas IEC 1000-4-9 [7] e IEC 1312-1 {g]
merecem especial deslague, ja que viio ao encontro das necessidades atuais de
protegio dos equipamentos e sistemas elétricos e eletrdnicos.

A busca de uma maior cficiéncia na prote¢ie destes equipamentos ¢
sistemas, destacando-se a necessidade de uma abordagem geral e integrada
aos requisitos de compaiibilidade eletromagnética, pode ser ohservada na
literatura, de uma manecira mais intensa, a partit do inicio desta

década |11-12].



Mestes trabalhos, destacam-se 0s comentirios relativos 3 necessidade
de se apresentar um conceito de protegiio em que se considerasse os graus de
imunidade dos equipamentos, além do ambiente eletromagnético resultante de
descargas diretas ¢ indiretas.

0O conceito de protegio proposto por HASSE ¢ WIENSINGER [12],
denominado “Lightning Protection Zoning - LPZ", representa em linhas
gerais as recomendagdes propostas ¢ cm fase de implementagae nas normas
atuais, IEC 1000-4-9 e IEC 1312-1.

Ressaita-se a influéncia dos trabalhos produzidos na década passada e
inicio desta, relativos a4 abordagem de eveniuuis problemas resultantes de
pulsos eletromagneéticos nucleares “NEMP™ ¢, principalmente, a semelhanga
com o conceito de protecdio denominada Prolecio Topnl..:‘:t::gica , apresentado
por TESCHE [49] e, posteriormente, por VANCE ¢ Cnlaﬁé;ad{:-rr:s [50], com 0
conceito de LPZ. Gbscrva-se¢ aque na Protegdo Topolégica o ambiente
eletromagnético considerade € bastante abrangente, envolvendo outros
tendmaenos além dos relacionados aos LEMP ¢ NEMP.

A norma IEC 1000-4-9 estabelece os rcquisitos de CEM para 03
equipamentos clétricos e eletrdnicos sujeitos a campos magnéticos pulsantes
oriundos de descargas atmos[Ericas diretas em estruturas ¢ de chaveamentos
ou faltas ern linhas de distribuigdo de baixa, média ¢ alta tensio.

Em termos de aplicagio dircta das recomendaces da IEC 1000-4-9

destaca-se a utilizagdo dos niveis de imunidade recomendados na definigio de
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leiautes e de roteamentos de condutores [13-16].

No 1995°’IEEE INTERNATIONAL SYMPOGSIUM ON EMC, em
Atlanta, apresentamos um cstudo em gue associam-se o5 valores do campo
mapnético, resullante de descargas diretas em diversos pontos de uma
cstrutura metalica, aos nivels de imunidade dos equipamentos elétricos e
eletrénicos com o objetive s¢ definir o lejaute de uma sala de controle [13].

(Obhserva-se que, embora esta norma ndo tenha sido referenciada
dirctamente em [153], o5 wvalorgs dos niveis de imunidade adotados
praticamente coincidiram com os atualmente recomendados, indo ao encontro
das recomendagtes técnicas daquela £poca.

A norma IEC 1312-1 apresenta as recoimendages mais atuais em

. _./:
termos de protegio dos equipamentos e sistemas elétricos e cletrdnicos contra
descarpas atmosféricas, tendo por objctivo complementar as deficiéncias das
normas anteriores e constituir a base principal na definican destes sistemas de
protecio.

Da-se énfase as aphcagdes relacionadas & protegio de equipamentos e
sistemas dec comunicagdo, aquisigdo ¢ processamente de dados, tendo como
fonte principal de interferéncia os efeitos resultantes dos LEMP.

Conforme descrito anteriormente, a filosofia de protegio (LPZ)
utilizada baseia-sc¢ no conceito dc divisdo da estrutura a ser protegida em
diversas zonas, de acordo cvom o graw de severidade do ambiente

eletromagnético.



Um aspecte importante considerado na IEC 1312-1 € a proposicio da
aplicagio da coordenagio de 1solamento com base nas sobreiensbes, nas
COTTenties e nos campos magneticos das diversas zonas. Observa-se que a
aplicagic deste conceito cstd intimamente relacionada 3 utilizagio de
dispositivos protetores conira surtos (SP) [8-9,12].

A referéncia [9], recentcmente enviada aos membros da [EC para
comenidrios, apresenta os parimetros ¢ critérios gerais para se estabelecer a
coordenacio de {solamento e a especificagio mais adequuda dos SPD a serem
utilizadoes nas transigdes das diversas zonas.

Com relagio aos trabalhos nos quais sfo evidenciadas as metodologias
de cdlcule das grandezas associadas as descargas atmosféricas, varios foram
desenvolvidos, principalmenic na Itdlia ¢ Poldnia, ressaltando-se o pertodo
compreendido entre o final da década passada e meados desta década [18-31].

Na ltdlia destacam-se o5 trabalhos desenvolvidos por GERI, VECA ¢
seus colaboradores |18-20] e por CRISTINA ¢ ORLANDI {21-27], € na
Poldnia os desenvolvidos por SOWA [28-31].

Considcra-se a referéneia [20] o principal trabalho divulgado por GERi.

Neste (rabalho apresenlam-se diversas simulacdes nas quais o
comportamento eletromagnético ao longo do tempo dos sistemnas de protegio
contra descargas almosféricas € avaliado.

e uma maneira geral, o procedimento de cdlculo apresentado por

GERI tem como base a represeniacio dos pardmeiros eléiricos aravés do



rétodo proposto por DOMMEL e o método das diferengas finitas [51].

Os  pardmetros  efétricos sdo  calculados atraveés da  formulagio
tradicional apresentada na literatura considerando-se, no entanto, ¢ eteilo da
ionizagdo ao redor des condutores. A descarga atmosférica ¢ representada
atraveés de uma fonte de corrente, matematicamente represeniada por uma
fungido exponencial dupa.

Desta forma, a solugdo do circuito resultante das associagSes dos
diversos quadripolos tipo 7 permite determinar a distribuiciio das correntes e,
posteriormente, utilizando-se do conceito do potencial vetor a deterrinagio
do campo magnético ecm fungdo do ponto e do {El‘npu. As lensdes induzidas
580 calculadas aplicando-se a el de Faraday.

Os trabalhos desenvolvidos por CRISTINA e QRLANIDI [21-23]
apresentam aspectos investigativos hastante amplos, tanto no que se refere aos
métodos de caleulo como na verificagdo das influéncias dos pardmetros ¢
fendmenos cletricos. Em diversos trabalhos observa-se, por exemplo, a
consideragio do canal do raio, do acoplamento entre os condutores, da nio
linearidade do sistema de aterramento, de cstudos no dominio do tempo e da
freglincia, além da utilizagio de resultados experimentais.

Embora utilizem diversos métodos, como por exemplo o método dos
momentos, evidenciam-se os trabalhos em que a abordapem de circuitos
elétricos ¢ utilizada |21,22,25].

Na referéncia [26], ORLANDI ¢ seus colaboradores apresentam as



expressfes relacionadas as fungdes de distribuig@o das correntes, uma
metodologia desenvolvida a partir da aplicagio sistemdtica da modelagem dos
circuitos elétricos, numericamente resolvidos afravés da andlise nodal. A
aplicacio destas fungdes permite uma avaliagdio rapida da distribuicdo das
correntes no SPOCDA. a partir das suas caracteristicas pgeométricas,
basicamente do numero de descidas e das distincias entre descidas ¢ entre 0s
anéis de equalizagde horizontais.

Em [27] ¢ apresentada uma metodologia de avaliagdo dos niveis
maximos ¢ da atcnuacdo das tensdes induzidas em condutores intemos aos
S.P.C.).A. como uma extensdo do conceito das fungdes de distribui¢iio das
correntes. As expressdes relacionadas as tensdes induadas sfio obtidas com
base nas indutdncias mutuas e nas derivadas das correntes, Apresenta-se,
também, um estudo comparativo, validando-s¢ 0 métoda proposto a partir de
resuitados obtidos, aplicando-se a metologia completa de circuitos elétricos
apresentada em [25].

Na Polénia, SOWA [28-31], utilizando-se da transformada de Laplace
na solugdio de circuitos compostos por indutincias proprizgs € mituas,
determina a disiribuigio das correntes, ¢, a partir do potencial votor,
detcrmina o campo magnético.

Na referéncia [17], motivados por uma proposta de ORLANDI,
apresenlamos um estudo, no dominio do tempo, ressaltando a influéncia do

fendmeno da propagagdc das correnies em estruluras clevadas nos perfis dos



campos magnéiicos ¢ nos valores das tensdes induzidas em condutores
internos {(“loops™). Os resultados, relacionados a algumas configuractes
particulares dos condutores, sdo validados com base nas metodologias
propostas por CRISTINA ¢ ORLANDI [23-27].

Com relagio aos métodos de avaliagdo dos campos eletromagnéticos
associados ds correntes transitdrias, RUBINSTEIN e UMAN apresentam na
referéncia [52] uma descrigdo das técnicas do monopolo ¢ do dipolo.

Observa-se que, ja em 1975, UMAN e seus colaboradores [53]
comentavam & dificuldade de se encontrar na literatura expressdes aplicaveis
aos problemas de antenas, com desenvolvimento no dominio do tempo.

Apresentaram, ¢ntdo, uma primeira abordagem de avaliagdo dos
campos elétrico e magnético no dominio do tempa.

Em 1983, MASTER e UMAN [54] aprescntaram, de uma forma mais
abrangente, a técnica do dipelo associada ao caleulo dos  campos
¢letromagnéticos devido as distribuigdes de correntes oriundas de descargas
atmosféricas. Em 1991, em fungdo de um erre obscrvado por RUBINSTEIN,
este trabalho € revisado e reapresentado [37].

Atualmente, obscrvam-se diversos trabalhos publicades na literatura,
ressaltando-se a utilizagfio de expressbes analiticas no dominio do tempo ¢
suas aplicagdes a fendmenos transitorios [35-57]. Dentre estes trabalhos
destaca-se o irabaiho desenvolvido por SHI e seus colaboradores [57), que

apresenta uma metodologia similar a apresentada em [13], porém,

H
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inicialmente aplicavel a trechos de linhas de transmissdo horizontas.

1Da mesma forma, s#o ressaltadas as vantagens de se obler através de
expressdes analiticas o valor do campo magnético em {ungio do ponto e do
tempo, restringindo-se a necessidade de se recorrer a processos numéricos

auxiliares.
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3. METODOL.OGLA

3.1 Introducio

A metodologia proposta de avaliacBo das grandezas  elétricas
relacionadas as descargas atmosféricas diretas em estruturas tem comeo base a
divisio das partes condutoras do SP.CDA em um nimere finte de células
unitarias. Observa-se que nos casos de estruturas metalicas, as proprias vigas
¢ colunas poderdo ser consideradas como componentes naturais deste sistema.

A Fig. 3.1 aprcsenta s caracteristicas gperais dc¢ uma célula

tridimensional utilizada no desenvolvimento desta metodologia.

o o

Fig. 3.1 Célula tridimensional proposta

A préxima etapa constitui-se na determinagio das respostas das células

aos impulsos das tensSes e das cortentes. Para esie propodsilo, as teotlas
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tradicionais de linhas de transmissio ¢ ondas viajanté’s 530 utilizadas [32-36].

A partir dos valores das cotrentes nos trechos de linhas de transtissio
das células deterniina-se, com base na intepragdo dos dipolos infinitcsimais ao
longo de cada segmento da célula ¢ no método das imagens, o valor do campo
magnético resultante de cada célula em um determinado ponte [37]. O campo
magnetico total em um determinado ponto do espago poderd, desta forma, ser
obtido por superposigio, na medida que o fendmeno pode sor considerado, em
cada instante, como linear.

Apds determinar-se 0 campo magnético, ¢ utilizando-se, parcialmente,
o métndo das dilerengas finitas no dominio do tempo, calcula-se o campa
elétrico nos pontos de interesse [38-40].

As tensdes induzidas associadas aos campos eletromagnéticos serio
calculadas a partir da derivada do campo magnético nos pontos de intercsse ¢
posterior integragdo na superficie compreendida pelos condutores do circuito
a ser considerado, utilizando-se do método das diferencas finitas,

Com relagio a filosofia geral de protegio, o procedimento principal
constitui-se ern confrontar os valores das prandezas elétricas resultantes das
descargas atmosfericas caleulados com os valores referentes aos graus de
imunidade ou niveis de suscepubilidade dos equipamentos e sistemas elétricos
¢ cletrdnicos recomendados pelas normas de CEM [6-8).

Neste ponto, destacam-se as aplicagdes relacionadas a definighes de

letauie (“coordenagio de campos eletromagnéticos™), coordenagdo de



" isolamento devide a sobretensdes € verificaciio da suportabilidade guanto a
interferéncias cletromagnéticas conduzidas, além de auxiliar na definigdo dos

disposilivos de protegio contra descargas atmosféricas.

3.2 Consideracdes Atnais

A metodologia de caleulo a ser contemplada por gste trabalho conterd
varios tapicos adicionais a metodologia apresentada na Disscrtagio de
Mestrado [13].

No calculo da distribuigio das correntes no S.P.C.D.A. considerar-se-a

| uma analise mais aprofundada do calculo das impedéncias caracteristicas.

Embora no célculo das impedancias caracteristicas horizontais dos
trechos de linhas de transmissio utilize-se a formulagao tradiclenalmente
apresentada na literatura |41-45], no cdleule das impedincias verticais
utilizar-se-a uma formulagio recentemente proposta na representagdo de
modelos de torres de transmissiio [46].

Além disto, pretende-se considerar a variagfo das resisténcias de
aterramento das descidas em fung@o dos valores das correntes injctadas como
parte integrante do calcule das distribuigies das comrentes [47-48]. Na
metodologia anterior. estes valores eram considerados fixos, nio se

considerando o efcito da ionizagdo do solo.

Com relagdo ao calcule do campo magnético, a metodologia proposta
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anterioriente  mostrou-se  plenamente satisfatdonia quando  aplicdvel em
estruturas baixas, porém, durante o desenvolvimento de trabalhos recentes
rclacionados & estruturas clevadas, percebeu-se a necessidade de adequagio
dessa formulagdo [17].

() procedimento de calcule do campo elétrico ¢ das tensdes induzidas
em circuitos elétricos ndo foram contemplados anteriormente ¢ serdo
implementados no decorrer deste trabalho. A formulagdo proposta para o
calculo do campo elétrico tera como basc a aplicacdo parcial do métedo das
diferengas finitas no dominio do tempo [3R].

QOutro aspecto a considerar neste trabalho refere-se 3 utilizagio dos
resultados obtidos integrados as necessidades atuais de projeto, ja que as
aplicagbes propostas anteriormente resiringiam-se as avaliagdes de ambientes
eletromagnéticos.

P)esta forma, enfatizar-sc-io as aplicagdes relacionadas a definigio de
lefautes de equipamentos, além da avaliagio das tensdes induzidas em
circuitos de baixa tensdo, topicos considerados importantes para se atingir a
compalibilidade eletromagnética de equipamentos ¢ sistemas elétricos ¢
eletrdnicos.

Devido a importincia do campo magnético associado ao fendmeno

considerado serdo realcadas as aplicagdes associadas a ¢sta grandeza elétrica.
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4. MODELAGEM E FORMULACAO MATEMATICA

4.1 Introducio

Esie capilulo iem por objetivo apresentar a formulagio matematica e
s madelos associados & metodologia proposta neste trabalho, tendo como
penle de partida o desenvolvimento descrito na nossa dissertagdo de
mestrado [13].

Inicialmente, descrevem-se 08 modelos do SPLCDA e das
descargas almosféricas, seguidos da formulagio correspondente & resposta
de uma ¢élula tridimensional aos impulsos dc tensio ¢ corrente.

A partir deste ponto considera-se o desenvolvimento da formulagio
matematica atual, na qual sfo abordados como topicos principais a
modelagem  dos  trechos de linhas de (ransmissfo, destacando-se a
relacionada aos trechos verticais, 2 modelagem do sistema de aterramento
considerando-se¢ o efeile da lontzagde do sole, o calculo dos campos
mapnético € elétrico, ¢ o calculo das tensdes induzidas.

No que se refere ao calculo dos campos, ressalta-se que, de maneira
distinta da proposta por UMAN ¢ scus colaboradores |37,52-54], o
descnvolvimento apresentado a seguir aplica-s¢ a deslocamentos de dipolos
de correntes em quaisquer trechos de linhas de (ransmissdo situados ao

longo dos eixos z, x ou ), além de, ndo necessariamente, considerar como
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origem do sistema de coordenadas ¢ como panto inicial ou final do pereurso
do dipolo um ponto situade no nivel do solo.

Esta abordagem niatematica faz-se necessédnia ja que as correntes
resultantes das  descargas atmosféricas percorrem trechos gue nio se
TCSringem aos verticals, como nas aplicagdcs descritas por esses autores.

Observa-se, tambem, que a implementagdo desta formulagio atugl
diminui  as restngdes referentes ao estigio antevior deste método,
destacando-se, cntre os pontos principais, a adequac3o desta as aplicacgdes
relacionadas as avallagBes de configuraghes de S.P.C.DA. com diferentes
nivcis dc complexidade de arranjo dos condutores, além das esiruturas

consideradas elevadas.

4.2 Considerac¢des gerais sobre oz 5.P.C.1DLA.

{3 S P.C.D.A. de uma edificagdo pode ser constituido por condutores
exlemos, formando um conjunto ne qual fazem parte 03 capiores agreos, a
malha ou anel de equalizagiio superior, os condutores de descida, os anéis de
equalizacdo intermediarios € os terminais de aterramento.

As dimensdes minimas dos condutores, bem como as dimensdes
geométricas relacionadas a configuragiio das malhas superiores, dimensfics
médias entre descidas e entre anéis de equalizagio, e os critérios para
definicio da localizagio de hastes de captagdo ¢ verificacdo das regiGes

prolegidas sao apresentadas nas normas internacionals € na norma nacional
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correspondentes as referéncias [4,5] ¢ [10], respectivamente.

Neste case, a configuracio do S.P.CILA poderd ser obtida em
fungio dos niveis de protegdo, definidos pelo projetista de acordo com o
tipo ou finalidade da edificac@o e conforme as orientacdes em anexo as
normas referencladas.

A tabela 4.2.1 reproduz, parcialmente, os critérios utilizados na
dehinigio da configuragio do 5.P.C.D.A. em fungio do nivel de protegio,
sendo o nivel [ aquele correspondente as cdificagles que envolvam os
maiores riscos para os seres humanos e para suas instalagdes quando da

ocorréncia de descargas simosftéricas.

Tabela 4.2.1 Configuragéo do $.P.C.D.A. conlorme os niveis de protecdo

Niveis de Raio da Esiera Maodulo da Distincia Média -
Protegio  Rolante - R {m) Malha {m) Descidas (m)
I 20 Sx10 10
Il 30 10 x 15 15
110 45 10 % 15 20
1Y o0 15 x 20 25
Fonte: [10]

Obs: O rawo da esfera rolante correspondente ag raio critico
definido pelo modelo cletrogeométrico.

A TFig. 421 mostra esquematicamente o tipo de S.P.CIA,

mencicnhade anteriommente, na qual (1} representa a malha superior, (2) um
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dos condutores de descida, (3) um dos terminais de aterramento, {4) o anel

dc equalizagdo intermediario, e (3) uma das hastes de captagio,

Fig. 4.2.1 Representacdo esquemanics de wm S.P.C.D.A.

Quande as dimensdes das partes mctalicas das  edificagdes
apresenlam as dimensdes minimas recomendadas pelas normas, estas
poderdo ser utilizadas como componentes naturais do S.P.CDA. Como
exemplo, pode-se mencionar  as vigas ¢ colunas metalicas, bem como, as
armagoes de ferro das colunas, lajes, baldrames, sapatas ctc.

0s modelos das descargas atmostéricas, do sistema de aterrramento ¢
dos condutores das estruturas utilizados na metodologia de calculo proposta

sdo apresentados nos itens a seguir.
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4.3 Modelo das descargas atmosféricas

As descarpas atmosféricas serdo representadas de uma mancira
simplificada através de uma fonte de corrente 1deal € unidirecional, cuja
corrente no ponto de incidéncia serd obtida, preferencialmente, através da

s

fun¢io de distribuigdo espacial-temporal 0,0, correspondenic ao valor da

corrente na base do canal do raio, descrita por:

N /R A
(f) n l-‘r-(:';f'f’!."l)lE F’( “sz} {4.1)

na qual:

£y € amplitude da corrente na base do canal do raio;
¢, a constante de tempo {rontal,

7, a constante de tempo de decaimento,

17 0 fator de corregdo da amplitude da corrente, ¢

n expoente (2,...,10).

O {utor de comegdo da amplitude da corrente ¢ obtido através da

seguinte expressio:
= exp|~(n /0w /5) " (4.1a)

A utilizagio desta fungdo € bastante apropriada para o modelo
proposto, permitinde que ¢ ajuste da forma de onda seja facilmente oblido

através dos valores dos pardmeltros previamente definidos.
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Qutro aspecto importante a sc ressaltar € que esta fungiio corresponde
a uma representacio fisica mais adequada da correnle na base do canal do
raio, scndo preferencialmente utihzada por apresentar derivada igual a zero
no instante ¢ = 0, valor consisiente com os das formas de onda de corrente
de retorno observados na pratica através de medigdes [8,0,38].

Como exemplo, a F1g. 4.3.1 representa uma cormente na base do canal
do raio, assumindo-se £, = 30,0 kA, 7, = 1,215, 1, — 50,0us ¢ 7 = 2 como

valores tipicos dos parametros da forma de onda.

al.0g -

4000

Corrente (kA

k-3
=
=
e

{'.E":' 1 . .
0.00 20,00 40,00 6000
Tempo [ (s)

Fip. 4.3.1 Forma de onda da corrente do raio

Embora a forma de onda recomendada seja a descrita pela eq. (4.1),
outras fungdes poderdo ser aplicadas, tais como a obtida pela soma de
fungdes tipo rampa ou as definidas por exponenciais duplas, nio

representando uma limitagio para a metodologia proposta.



|

4.4 Resposta da célula elementar aos impnlsos

Meste iiecm, descreve-se, resumidaments, a lormulagdo  basica
reiacionada a resposta da céluia elementar ou elemento tridimensional zos
impulsos de iensdo. O desenvolvimento completo deste wodelamento ¢
apresentado, de forma detalhada, na nossa disserta¢iio de mestrado {13

Conforme mencionado em [13], a resposta da célula elementar aos
impulsos surgiu a partir da observago do método TLM { “Transmission
Line Matrix Method” ou “Transmission Line Modeling™), no qual, através
de um processo de d.i.sc'::n-::tizm;ﬁo, cm que s¢ substitut win sistema continuo
por uma matha composta por linhas de transmissio, obtém-se os valores dos
campos elétrico e magnélico a parlir da equivaléncia entre as equagdes de
Maxwell e as equagdes das linhas de transmisséo,

Na availagfio dos valores dos impulsos das tensbes e das correntes na
célula clementar utiliza-sc o modelo de linhas de transmissdo (1.1) sem
perdas. Desta formna, assume-se que as tensdes ¢ cotrentes propagar-se-ao
com velocidade constante ¢ sctm alteragice das swas formas enguanto as
constantes das [LT nfo se alterarem [34].

Além disto, an se considerar os condutores envoeltos em um meio de
permeabilidade ¢ permissividade relafivas unitirias e a induldncia total igual

a indutdncia externa, ter-se-a como velocidade de propagagio a velocidade

c=Inyﬂ£D = I/JLC, correspondente & velocidade da luz, e a relagio
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LC = u.&, como vilida na avaliagiio dos pardmetros das LT [36].

4.4.1 Resposta da célula elementar aos impulsos de tensdio

Tendo como base as consideragdes anteriores, a relacdo enire os

pulsos das tensdes refletidas ¢ incidentes em um nd » de uma célula

=] die=

ridimensional, no instante ¢ =k A{f2¢ representadas por V) e VO,
respectivamente, pode ser cxpressa por:
q [F]
L =0 2. FumiV + o, 2 o (4.2)

Para os nds centrais ou paralelos, cujas coordenadas (z,x,)) definem a

posigao da célula e # a direcdo do pulso, é valida a seguinte relaciio:

4 . . f ]
g-l}f.:"” =0y, Z tVnrrner’:ur + o, z ,EV,:,.I| (4 ,Ea}
- m:j

1

Nestas expressoes, o, ¢ g, 580 os coeficientes de transmssfio dos
trechos das linhas de transmissdo horizoniais e verticais da célula
tridimensional considerada.

(Jbserva-se que as expressdes anleriores 530 [acilmente obtidas
considerando-sc a somaténa das comtribuigdes dos impulsos de tensdo
devido a cada trecho de linha de transmissio da célula, resultantes da
aplicagio dos coelicienles de transmissdo correspondentes, além da parcela
correspondente a reflexiio do impulso associado ao né considerado.

A Fig. 4.4.1.1 ilustra o comportamento de uma céiula tridimensional,
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cm teds instantes consecutivos, quando excitada por impulsos de tensdo.

¥
LA
1
&
2
B :
A 5
A
(A7 (i1} (&+i}

Fig. 4.4.1.1 Resposta de uma célula aos impulsos de tensdo

Na forma matricial, a relagio entre as tensdes incidentes e refletidas,
nos instantes & ¢ (k-2), em um elemento tridimensional definide pelo néd

central {z.x,v), pode ser descrita ]mr:. L
é[l’»:l"{szJ}-]] :[a'{f,j)]*_ 2[1)” {z,x,y}] (13

na qual, a matriz dos coeficientes de transmisséo [{:r{f : _j)] ¢ dada por:

r(r:rh —]) T, T, T, (¥, (T
o, {c:r;, - 1) ot a, e, o,
| o c,  le,-1) o, o, o,
{J(I"f}] e, o, o, (o,-1) @, o, (4.32)
7, o, o, o, (:::rp - ]} a,
T, F, a, 7, a, {fr, - 1}_

A relaglo entre estas grandezas em instantes consecutivos pode ser
obtida substituindo-se, por exemplo, ¥ por Vo', impulse de tensio

refletida no no central associado ao trecho de linha de transmissio

correspondente ao nd “n ", no instantc {&-1).
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A conexdo contre os elementos ¢ dada através da matriz C{/ /),
denominada “matriz de conexdes”, que representa como os impulsos
emergentes dos nos série dos elementos vizinhos a um elemento, dado pela

posigio (z x, v), transformam-se em impulsos incidentes.

Hzay)] (00 1 0 0 o] ¢ {zx+ALy)]
Jilzxy)| 00 0 10 0] Kz A xy)
RAEXRY _ 1.6 0 00 0| M(zx-aLy) 4
Filzxp) 01 6 ¢ 0 g kV;(z—M,x,y] '
Filzxy) 0 oo 001 kVJ(z,x,y+M}
Filzxy)| (00 0 0 1 {}_‘_iﬁf;{z,x,y—ﬂ.fh

s}

Desta forma, apos a atribuigo nicial dos valores de impulso de
tensdo em um instante =0, ¢ possivel delerminar-se a resposta aos impulsos
atraves do caleule em instantes sucessivos do estado da malha.

As tensdes nos nos do Elémcnm tridimensional sdo  obtidas
considerando-gse as tensdes refletidas e incidentes. Para os nds centrais ou

paralelos sdo vilidas as seguintes expressdes:

vy +, I'fll k4l V.':.] +, V: =T e V.*: ”+tV:; {4-5)

LEIN

Aplicando-se a equagio (4.22) resulta:

4 f
Ve =02, Vo+vo D V. (4.6)

m=1

ou na forma matricial, dada por.
vV (z,x._,,:-) =[G‘_,r G, o, @, O D’\,L p:(zjx,r],r)] (4.6a)
DDe maneira similar, obiém-se as seguintes expressdes para as tensdes

nos nds série dos elementos:



-!al’r/r;'I_kp“:j:Vzr"'ﬁcV|f :"':tF‘r"" Y. {4.?]

| an F n

ou matricialimente:

. [Vn(z.x.y)]ﬂ [V,,' [z,x,y)ln[ﬂ“(zrx. }}] (4.7a)

4.4,.2 Resposta de nma célula gquando excitada externamente

A utilizacdo das equacgdcs anteriores na avaliagdo de prandezas
glétricas em ¢struturas atingidas por descargas atmosféricas requer a
aplicagio de algumas definigbes, tais como a da “matriz de impulso™ dada
por [13]:

Foolz J;.,_]»')_

I
Vit(z.x,y
{

-"*-r

k

h_
'3"1

F3

Z,X,¥

)

Jtif’j(z,:r:,_}'] *VH(Z . }% :Jp";[?ff(.!')]'—,.!J’L ;g‘i
)
)

ri(zxy
€3

zx ¥

(4.8)

J
na qual, ,/ e V¥, representam o impulsc de comrente e da lensdo fesu]tantes
da descarga atmosférica no ponto de impacto, definide pelo nd central
{z.x,v) do elemento tridimensional, ne instanie “47.

Os clementos da matriz Zd{), correspondentes 2 impedancia de
impulsoe resultante, scrao nulos quando o no série “n=i" ndo existir ¢ 1guais
a “Z.)7 quando o no “"p={" fizer parte do elemento tridimensional
considerado. A impedincia de impolso “Z." ¢ deflinida considerando-s¢ o

1] rr LE

plano horizontal dado pelos eixos “z” e “x", tendo-se, portanto, a



representaciio das impedancias caracteristicas ¢ dos nos série horizontais

(1 a 4) e verticais (3 a 6) dadas por “Z,=2(z,x )" € “Z~=24z.x))", ¢ por

[ X

e e R, respeclivammente.

Z, - 1 1

I &1 n,_n
27,7247 2z

=l = ar=1

(4.9}

Resultam, desta forma, as scguintes expressdes correspondentes as
cquagdes (4.3) e (4.6a) quando os elementos sdo atingidos por descargas

almostéricas:
Juizx )] ol D), Vi x )] 2.0 (4.3b)

Vilzxy)=le, @, g, @ o, J\.L[V::(Z,x,_],-’)]+

wl |23

(4.6b)

4.4.3 Resposta dos nos vinculados ao sistema de aterramento

Além das condigdes anteriores, deve-s¢ analisar as condigtes
relacionadas acs nos vinculados ao sistema de alerramento. Quando o no

considerade ¢ um no séric, a cendigio imposta € descrita por:
& (z,x,y) =T, EV;(z,x,y) (4.10)
na qual, o “coeficiente de reflexdo de aterramente™ € defimdo, admitindo-se

R, como a resisténcia de aterramento, pot:

R -7,

“«~p 47 (4.11)
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N0 caso do nd vinculado ao sistema de aterramento corresponder a

um nd ceatral ou paralelo do elemento tridimensional, deve-se considerar as

sepuintes condigdes, admitindo-se Z(z,x,¥)= R, :

Para 0 nd “r=57, o impulso de tensio injetado no solo a particr do no

central pode ser determinado por:

Iy

LR ar ! o i
EV.'.-' - U.ir w er + Jl‘i .li'-;;{u [4]2}

nr=|

Nesta expressio, admitu-se que o impulso de tensdo incidente na
célula oriunde do solo ,¥,”(z,x, y) € nulo, ndo se considerando, portanto,
as eventuais reflexdes dos pulsos de tensfo nas camadas do solo,

{Jbserva-sg quc ¢sta cc}nsideraq:ﬁ.u ¢ equivalente a adotar um solo
homogénco ou que o tempo de reflexdo do pulso nas camadas do solo é
elevado face ao tempo de andlise do fenbmeno considerado.

De maneira similar. obtéme-se para 0s nds “n=1 a 4" e “n—6", a
seguinle expressio:

kF;"“ = D-:'I .t—le:_.& anr + D';r.t 1‘?.; (413)

wm=|

Nota-se que em (4.13) a pacccla relativa 4 reflexio do impulso
incidente no trecho correspondente ao no “»" passa a ser considerada, por
exemplo, para o né série “n—6" ,_V/(z.x, )= _ ¥ (z.x, ») # 0.

Analisando-se as expressées anteriores, conclui-se que a expressio

{4.13a) representa, genericamenie, a resposta de uma célula vineulada ao

sistema de aterramento através do néd central, considerando-se, no entanto,



32

Fozx, v)=,_ ¥, =0, e os cocficientes de transmissdo descritos a seguir:

]
ar_ ur P L an 1
.!;V.'-..' =, k_LIm"k 1Vu "ZU ¥

ar,

P 4 {4.13a})
anr=L e
o, = —Z—Z-”-'% (4.13b)
Zh + zl'.'.hc".
A
o = (4.13c)
an‘ + zl|'_h'.1'
27
o LE.. 4.13d
% Tz vzt (4.13d)

nas quais, as impedéncias resultantes "vistas” através dos trechos de linhas

horizontais e verticals s3o dadas por:

our 1
Z) . = R R (n, = 0} {4.13¢)
St o+
Z, . R,
5 |
Z = {4.130)
(m) 1
3 -+ —
ZFI 2:1
AN ; {4.13g)
Iy (.ﬂb) 1 -
+ —
Zfr Ru.r

Assim sendo, quando o no vinculado ac sistema de aterramento for
urmn né central ou paralelo, as expressoes descritas neste item se assemelham

as expressbes (4.2) a (4.6a), ressaltando-se que as diferengas basicas sio as

condi¢des  anteriormente  impostas, dadas por |, F'{z.x.y)=0,

o,(m=5=0y ,0(nt=6)=0 ¢ o,=0,, ¢ pelos valores das
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impeddncias associadas [(4.13a)a (4.13g)}].
Noata-se¢ que quando os condutores horizontais nio fizerem parte da

configuragio do sistema de aterramento, a cxpressio (4.13a) resultante scra
deserita por LV, ={g§' —])k_,V;, expressdo equivalente & (4.10) utilizada
na delerminacio da resposta das células quando 05 vinculos com o sisterna

de aterramento sfio realizados atraves dos nos séric “a-5".
4.4.4 Determinacio das correntes nas células

Na avaliagfio das comrentes nas células tridimensionais, em funcio
dos sentidos de propagagio dos pulsos de tensdo, sfo consideradas as
ctlulas gue incorporam o no excitado cxternamente pelo  impulso
atmosférico, dennmig:l'a-ﬂm “no gerador”, e as demais células excitadas pelos
nos vizinhos da mﬂlhﬂ,ﬂd.enn:}minadas “receptoras’.

As correntes ao longo do trecho de uma linha definida pelo no série
*n" da celula, quandoe relacionada ao no gerador, € dada por [13]:

[z 5 2)] [ } [V* 2,5, ¥ ] {é}[i’(hj)]k {V’{z X, 7, M]J {(4.14)

¢-||"‘.:|:ITJ":I ey

na gual:

[1/7,] € uma matriz diagonal {6x6), {a,, =1/Z, }, &

il

t[fﬂ(z, X, })] o vetor coluna das comenies nas linhas da célula,
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(s demais clementos seguent as definigdes anteriores.

Para as células receptoras, a determinagdo da corrente dependerd dos
sentidos de propagacio dos impulsos incudentes e refletidos, classificados
como “progressivos ou regressivos”, dependendo da concordancia ou nio
com o sentido de propagagdo do {endmeno.

Neste caso, utilizam-se as “matrizes de propagagdo” dos impulsos
refletidos ¢ incidentes nos nos seérie, SR(:',H} e Sf(i',ﬂ), como base no
cilenio das correntes.

Observa-se que as matrizes de propagacdo, descritas conforme tabela
4441, foram construidas através da observagdo do fendmeno de
propagacio de onda em uma malha de estrutura tridimensional atribuindo-se
05 valores unitdrios positivos ou pegativos para Os IMpulsos progressivos ou

Tegressivos, respectivamente.

Tabela 4.4.4.1 Matrizes de propagacio SR(I',H) € Sf(f,ﬂ}

SR(i n) Si(i.n)
z x ¥y M ! 2 3 4 5 6 I 2 3 4 5 6
¢ 00 t -1 -1 1 1t -F 1 t 1 -1 -1 1 -
oo 1 2 -1 -1 1 L 1 -1 1 1-1-1 -1
010 3 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1- 14
o114 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
100 5 -1 1 1 -1 -1 1 1 -1 =1 1 1 -1
101 6 -1 1 1 -1 1 -1 1- -1 1-
1190 7 1 1 -1 -1 -1 1 -1 <1 1 1 1 -
I 1t 8 1 ' -% -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1

Obs: Os valores 0 cu 1, relacionados aos cixos z, x € 3, comepondem as
coordenadas positivas ou negativas destes eixos.
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A partir das linhas das matrizes de propagacdo deterrminam-se as
matrizes diagonal SR”(amrzSR{i.n)} e Sf”[am = S1{;, n)), cujos clementos
unitdnes  estdo  rclacionados aos sinas de cada uma das  parcelas
correspondentes as correntes reflelidas e incidentes dos trechos de linha de
transmissdo das células,

Desta forma, estabelccem-se as seguintes expressdes para a determinagio

das correntes nas celulas receptoras:

] ; }SJ”*[V_,;-"{z_xJ y)] (4.1%)

_Th

kpdanﬂ}{éﬁﬂﬁ v {zx, )|+

ou

}SR“ ¥ (2.5 p)]+

kﬁiamfﬂ=[ﬂ
[ J[ D AT

Ny R
5 A :-_.'l:._p}

(4.15a)

\J|r—-

4.5 Modelagem do sistema de aterramento

4.5.1 Modelagem derivada de Korsuncev

) comportamento do sistema de aterramento resultante das correntes
transitdrias devido as descargas atmosféricas serd inicialmente avaliado com
basc em um modelo similar a0 proposto por KORSUNCEYV [59].

Este modelo tém sido amplamente utilizado nas avaliagbes das
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resisténcias dos sistemas de aterramento de torres de linhas de transmissio,
obscrvando-se que dois  estagios  distintos do  sistema  de  aterramento,
delimitados pelo instante correspeondente a ionizagfo do solo nas regiGes
situadas ao redor dos condutores de aterramento, sdo considerados [48].

Nestes trabalhos [48,59], as resisténcias das diferentes configuragoes de
eletrodos de aterramento sioc avaliadas considerando-se dois parAmetros

adimensionais, I'l, e 11,

I, =— {4.16)
fa)
o2
I1i., = 4.17
B ( )

nas quais,

s: € 4 distdncia do centro ao ponto mais afastado do eletrodo (m);
p: € resistividade do solo {{2m};

£,: € a intensidade do campo elétrico critico de ionizagdo (kKV/m);
f: & o valor instantineo da corrente (kA),

Ri: a “resisténcia de pé de torre” (€2},

A relagiio cnire estes pardmetros foi obtida através do processamento de
varios dados cxperimentas, sendo represenlada pela Fig, 4.5.1.1 extraida da
referéncia [43).

Admite-se que esta figura ¢ composta por trés regides definidas pela
mudanga da inclinagdo da curva. Na primeira regifio o valor do pardmetre [],

praticamente nae varia com relagdio a L, ¢ nas demais regides observa-se uma
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variagdo lmear do “/»I]"em relagio ao “nll,".

nE S =T i ¥ i 3
11 i jﬂ I
A —— == &
oom i e "i_ = _f ; j
2 om 1 i : -
& l ! AN
e ) 1] L L L - — —|
—r % 0] Rad i1} Ry tyh Ring + 3 Rods -_-"ui\ :
H -Wr: &) Swap (&) Crowfosr  thi Ring + 4 Kods |—HHE f
= (e 2 Roets R Swrface Rin (1] Ring + & Kinds ‘—+"“' K
C m ]
L z ’ .\'
o = il FrHar =
| 1 H! E ;"\_‘
now] f
o] B 1 R ﬂ
&l PI A5 &1 O B4 L ¥ 4 18 O Mk S LED BRI Xe) BEd

Theipl}i/fQEs?)

Fig. 4.5.1.1 Relagdo entre T1, e T1,, extraida de [48]

No trecho correspondente ao estagio anterior a ocorréncia da ionizagdo,
onde as correntes injetadas no solo sdc de pequena intensidade, os valores das
resisténcias de aterramento podem ser obtidas atraveés da formulagio tradicional
encontrada na literatura.

Se considerada a resisténeia de uma calota esférica em um solo
homogéneo, o valor da resisténcia de aterramento correspondente pode ser

w1

obtido em fungio da resistividade do solo “p” e da distdncia “s”, que neste caso

€ igual ao seu raio, atravis da seguinte expressio [601:

Fol
K, =— (4.18)
calary 2.?1'.‘5

Desta forma, obiém-se para o pardmetro T1, o valer:

= {}15G (4.18a)



No caso da geometria avaliada corresponder a de uma hasie, a resisténcia
de terra € obtida considerando-se a distdncia “'s” como o comprimento, r”
como o raio da haste, e 4 = 28 7 como a area de contato lateral.

Desta torma, 1€m-se {60]:

Ry = ifﬂ(z—s] (4.19)
2% r
2
I1° (aste) = 2 - Lm{z—s] - Le’n[qm ] (4.19a)
p Iz \r 2 A

Nota-se que, para 0s valores de “s/™ normalmente utilizados (73 a 300},
08 valores do pardmetro I, encontram-se dentro da faixa de 0,8 a 1,0.

Com base nas consideragdes anteriores, € observando-se a Fig. 4.5.1.1,
podc-se admitir que, darante ¢ processe de infcio de ionizagio, os valores de [,
esido associados a resisiéncia de uma calota esférica.

For outrc lado, se considerada & expansio em séric das expressdes
(4.18a) ¢ (4.194), e adotando-sc a expansdo correspondente d confipuragiio da
calota esférica para a haste, observar-se-a um erro, correspondente a parcela

constante (0,4517-0,4028), de aproximadamente 10%:

2 b3
N, {calota) = 1 = 1 ine = A Irz[z—m--— e} =04517+ L .fr{i—) (4.18h)
27 2r& 2 A 2r A
1 b
I1° (haste) = ko1 ir{fﬂ) = 04028 + ib{i] (4.19b)
£ 2 A 2 V4

Dianie das consideragdes anteriores, adotar-se-i a expressio (4.18b)
como representativa do trecho relacionado ao cstdgio anlerior & ocorréncia da

ionizagio, mesmo nos trechos correspondentes & geomeiria da haste.
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Para a “Regido 11", adotar-se-a a cxpressdo obtida a partir do ajuste da
curva cujos valores de I, situam-se entre 6.3 ¢ 30. Na pratica, a adogio desta
fatxa de valores para Il € bastante satisfatéria, nfo sendo necessario, portanto, a
representacdo da “Regifo HI7 da curva [48).

Com hase nestas consideragdes, a expressdo resultante do ajuste da
curva, representativa da “Regido 17, serd dada por;

I, = 0263100, (4.20)
na qual, [1, ¢ descrita pela equagio {4.17}, adotando-se para o calculo do campo
elétrico critico a expressio de Oettle {4¥), dada em fung¢do de p (Qm}):

E, =241p"" (ﬁcV;'m} {4.21)

Das expressbes anteriores, obtém-se as seguintes relagdes, (feis na
definicio das lHmites de aplicagfio das expresses relacionadas aos estigios
anteirior € posterior ao fendmeno de ionizagio:

() valor da corrente que delimita os estagios anteriormentc mencionados,
denominada comrente critica, é obtida a partir de (4.17) ¢ descoita por:

fl 2
o = %(m] (4.22)

I

O valor do pardmetro T da expressdo anterior ¢ obtido a partir de
(4.20}, substituindo-se o valor I17, resultante da aplicagdo de (4.18b), em:

I, = 0,013141T, **** (4.23)

ol

I - 0,013148 (4.232)
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Desta forma, conhecendo-se o valor da corrente criiica, & resisténcia de

aterramento sera obtida por:

g_1 g

R.:,n- =‘IFEF_I =H?._-H=_-'_._ _,pﬂrﬂ.lr{!‘”r (4'18':']
5 2w &
C
I —L1 3042
R,=R =T1, 2 - 02631 p”-w‘“s""’--‘”“[z-) . paral 21 (4.24)
) o

A expressdo {4.24) é obtida substituindo-s¢ o valor da intensidade do
campo clétrico critico dado por {(4.21) cm TT, {4.17); o valor resultante desta
substituigio em 11, (4.20), ¢ utilizando-se a relagio R =11, p/s.

Obscrva-se que, para sistemas de atcrramento cura ordem de grandeza da
resisténela de temra inictal R, € inferjor a 108}, os valores das resisténcias de
terra praticamente ndo sofrem influéncia dos valores das correntes injetadas no
sola, Este fato ¢ particularmente importante cm sistemas de atetramento que
utilizam os componentes naturais das edificagdes, tais como baldrames, sapatas,

cte . coma eletrodos de aterramento,

4.5,2 Consideraciio da malha de piso no modelo proposto

{Jma abordagem mais abrangente para o sistema de atcrramento pode ser
adotada na qual os condutores horizontais, componentes da malha do piso, além
dos condutores verticais, sfo considerados. Neste caso, propde-se o modelo

equivalente apresentado na Fig. 4.5.2.1.
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Neste modele, cada segmento horizontal € um scgmento de linha de
transmissdo representado, separadamenie, através da irmpedincia caracteristica
“Zc” e por uma condutincia transversal G, O modele completo € obtido ao
considerar-se nas juncdes das linhas de transmissdo, nds centrais, os valores das

resisténcias das hastes de aterramente "Rt

4t Al .
1 ot h ‘ . *
= .

Gy AT % Ay

Fig. 4.5.2.1 Modelo adotado para o sistema de aterramento (malha de
piso € haste vertical de aterrarnenio)

Observa-se que os valores comespondentes a resisténcia de cada

elemento da malha de piso € desprezada neste modelamento.

Na literalura existente, diversas formulagtes 530 utilizadas na avaliagio
dos parimetros elétricos [24,47,48,60]. Neste trabalho, propde-se, para os
condutores horizontais, a utilizago da formulagdc descrita inicialmente por
SUNDE em [6{], na qual considera-se como hipoteses que o comprimento do

condutor " AP seja superior a profundidade em relagio ao nivel do solo “P”, e

que esta seja supcrior 20 raio do condutor “¥” (A >> P>> r).
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Desta forma, os par@metros elétricos, por unidade de comprimento, no
estagio anterior 4 ocorréncia do fendmeno de jomizagdo do solo, podem ser

avaliados atraves da formulagio apresentada a seguir:

.3 Al ]_ ) -
L = Eﬁlb{wﬁ ]-!| {Hf m} {(4.23)

R, =2 {m(_fi\f - 1] (Qum) (4.26)

G, = re (S 7 m) {4.26a)

No case do condutor faccar a superficie do selo, os termos

correspondentes ao raio equivalente " 2rf 7 serio substituidos pelo proprio
raio do condutor “+". No caso do parimetro R,., a expressio correspondente

Sera:

2 ZM] .
R_=-= Jn(—— —1|{Cm 4.26hb
a 2?{[ r () ¢ )

A impedancia caracleristica serd calculada a parlir da velocidade de
propagagio dos pulsos no condutor, definida, no caso de condutores instalados

a pequenas profundidades, por:

Al
== 4.27
AT (4.27)

] 1

v = = =

e /;(i+ E} JLSEC.KF
Vo2

na qual u e £ si0 a permeabialidade ¢ permissividade do solo.

Q intervalo de tempo “AT", correspondente ao percurse do pulso ao

longo do segmento “Al”, serd, porianto:
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AT = JL AIC A= [L C, (4.27a)
Assim, os valores totais da indutdncia € da capacitdncia do segmento de

uma linha de transmissao “ A", obtidos a partir de (4.27a) serio:

2 2
L= wamye ¢ =2 4210
CH LE

Aplicando-se (4.27¢), resulia

: oy
Z = \.’i e J;;z ou Z, = % (4.28)
na qual o valor de £, obtido a partir de (4.25) ¢ {4.27a)}, é:

L, =L A (4.28a)
e, se considerarmos Af como o intervalo de tempo relacionade 4

“discretizagfio™ da célula do meodelo do sistema de aterramento, ¢ a velocidade

de propapacio dada por (4.27), o valor de AT sera ipual a:

Al
AT = 2M  — 2[—} (4.27d)

EVW

Com relagio as hastes verticais, o valor da resisténcia “Rex" € obtido
utiiizando-se a expressao (4.19).

Observa-se gue, numa primelra instancia, os valores das indutincias
mutuas ndo serdo considerados neste método, pois admite-se que a distribuigio
das correntes ocorrerd, majoritariamente, nas direcées perpendiculares ao longo
dos elementos de cada ¢élula do modelo adotade para o sistema de aterramento.

Apos a ocorréncia do fendmeno da iemizagdo do solo, o valor da
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resisténeia “Rei™ serd determinado pela metodologia anteriormente discutida,

os demais parimetros elétricos serdo calculados considerando-se 0 aumento dos

didmetros dos condutores ¢ a diminuigdio da velocidade de propagacio nestes.
Os didmetros ou raios eletivos dos condutores e a velocidade de

propagacio dos pulses serdp, entdo, calculados a partir do valor do campo

clétrico correspondente ao valer critico de ionizag&o, admitindo-sc que:

a O cfeito da ionizagio ocorrerd imediatamente apds os valores criticos do
campo elétrico e da corrente de ionizaglo serem atingidos;

° (s valores do campo elétrico e da correntle de ionizagio s30 05 mesmos
calculados para as hastes verticais, e

° O valor da induwidncia distribuida dos condutores hoerizontais ndo €
afetado pelo fendmeno da ionizagdo, ja que s¢ admite que a ionizagho
dara origem apenas a correntes transversais,
Desta forma, a partir da expressdo genérica do campo elétrico descrita a

seguit, pode-se determinar o raio equivalente dos condutores “r,.,"™

£,=p’ (4.29)

na qual, para f = L.

E,. ¢ aintensidade do campo clétrico critico de lonizaciio (kV/m);
p: & resistividade do solo {Qim);

I: ¢ 0 valor instantinec da corrente (kA), e

A: a area de contato [ateral {m2), ou

A =2, Al para 03 condutores horizontais.
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Assim sendo, o raio equivalente serd descrito por:

!
2mAlE,

fog = 2 (4.292)

Assumindo-se, portanto, + =r_ em (4.25) € (4.26} determina-se 0 novo
valor da resisténcia "R, e o valor da indutinciz “L,," que serd utilizada na
avaliacdo da velocidade de propagacdio. O valor da capacitancia, extraida de

tel), ¢ da velocidade de propagacio poderdo ser caleulados por:

C, - o+ €) (F 7 m) (4.30)
2Al
in - -1
#7)
=
S S (4.27)
=~ JL.C.

Finalmente, utilizando-se {4.28), (4.28a} e (4.27d) determina-se a

impedéncia caracteristica do segmento de linha de transmisséo.

4.5.3 Consideracdes gerais sobre a resposta das células vinculadas ao

sistema de aterramento

Com relagio ao calculo das correntes nas células vinculadas ao sistema
de aterramento, observa-se que, a menos das particularidades referentes ao nd
Réric “n=5", as expressdes desenvolvidas no item 5 poderio ser utitizadas.

Desta forma, as expressdes (4.15} e (4.15a) poderdo ser utilizadas na
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determinaco das corentes na malha de piso, ¢ a expressao deserita a seguir no
cilculo da corrente correspondente ao nd Y'7=3", corrente injetada no solo:

JAlzx ) V7, |V (22 p) (4.15b)

Esta cxpressio deriva dirctamente da expressio (4.13) ac s¢ considerar
Fillzxy)= ¥ =0 ¢ FP(zx,y) a0 invés de V], ja que, pelo mélodo
proposto, ndo se define V" para estes tipos de células,

Com relagdo ao “sincronismo” com as demais células da ¢strutura,
condigBo necessaria para 2 determinagdo das  distribvigdes das correntes,
deverdio scr respeitados os aspectos relacionados 3 diferenca da velocidade de
propagagido decorrente das caracteristicas distintas dos meios, além das
diferengas relacinnadas 4s eventuais diferencas de dimensées das células.

Desta forma, para que o sincronismo entre as células seja preservado, ¢
necessario que os impulsos, correspondentes a resposta da célula cujo tempo de
propagagdo ¢ maior, s¢jam armazenados por um numero de iteragdes (TD)
antes de serem “reinjetados™ nas células vizinhas.

Menciona-s¢ que o nimere de iteragdes (TD) corresponde ao fator dado
pelo nimero inteiro, imediatamente superior & unidade, obtido pela relagdo
entrc ¢ maior € o menor tempo de propagacio das células. Assim sendo, a
resposta das ¢élulas com tempo de propagagio maior serd obtida em fungdo dos
impulsos incidentes no insiante “4-/-TD” ¢ ndo ¢m fungio do instante “k—._?"’ se
considerada a expressdo (4.3), e de “,-TD7 a0 invés de “k-17, se considerada a

cxpressde (4.13a).
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(} mesmo raciocinio devera ser aplicado as demais equagdes envolvendo

instantes de tempo distuntos.

4.6 Modelagem dos condutores da esirutura

Analisando-se & formulagio exislenie, observa-se que diversos aspectos
peométricos e fisicos estdo envolvidos no cilculo dos parimetros elétricos dos
condutores [41-43]. Este fato faz com que a determinagdo destes pardmetros
nio possa ser executada através de uma formulagio geral e simplificada.

Desta forma, algumas aproximagfes sdo adeladas nas formulagdes
tradicionalmente propostas na literatura, tais como a consideragdo de que os
condutores sfio infinitos ou filiformes, normalmente utilizadas na avaliagio das
caracteristicas dos condutores dos sistemas de poténcia [25-26,41-42].

Observa-se, porém, que quando um grau de precisdo maior € desejado,
ndo se recomenda a adogdo destas simplificagdes, ji que, devido ds dimensdes e
configuragdcs dos componentes utilizados nos S5.P.C.D.A,, tais como as
relacionadas as estruturas mctalicas ou acs condutores, estas aproximacdes nio
sdo satisfatdrias. Estas consideragfes sfo particularmente importantes, nos
casos cm que as edificagdes 880 elevadas e nos S.P.C.D.A. que utilizam as
vigas metdlicas ou estruturas das edificagbes como componentes naturais.

Neste trabalho, com o objetivo de mimimuzar as  dificuldades
anteriormente descritas e permitir a avaliago dos pardmetros elérricos dos

condutores da maneira mais geral possivel, também, scriio adotadas algumas
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simplificagdes.

Entre estas simplificagdes, menciona-se a utilizagdo do conceito de segio
equivalente, possibilitando, desta forma, a utilizacie da formulagio aplicavel as
sepdes transversais cilindricas para os demais tipos de seg¢fies de condutores,

Além destas premissas bdsicas, deve-se ressallar que ao se escolher as
dimensdes dos elementos, estas deverdo ser bem menores gue o compnmento
de onda considerado, ou s¢ja, 05 clementos condutores ou trechos de linhas de
transmissio serdo considerados eletricamente curtes. Um  simplificag&o
adicional refere-se a nice consideracio dos efeitos das mutuas no cdlculo dos
parametros elétricos, além de se considerar o plano de terra com resistividade
nula, ou seja, como sende um cendutor perfeito.

Menciona-se que as referéncias [43-46] serdo a base do desenvolvimene
da modelagem dos condutores horizontais ¢ verticais, com énfase na aplicacio

da referéncia [43] para os horizonlais, € da referéncia [46] para os verticais.

4.6.1 Modelagem dos condutores horizontais

A metodologia proposta para a determinacdc dos pardmetros elétricos
distribuidos, bem comoe das impeddncias caracteristicas dos trechos de linhas de
transmissdo horizontais, € similar ao desenvolvido para o modelo dos
condutores dos sistcmas de aterramento.

A formulagio tradicionalmente observada na literatura tem como ponlo

de partida os valeres das mdutincias dos condutores, observando-se as
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simplificagdes comentadas anteriormente. Como exemplo, pode-se mencionar o
cilculo da indutincia total “L.” de um condutor cujo comprimento 7 é
considerado bem maior que ¢ scu raio “¥" que pode ser obtido através da

sepuinte expressdo, vilida para os condutores liliformes (36,44 ):

L, - “ﬂf[m[z—‘j - 1} (H) (4.31)

2 ¥

Para o caso de condutores cilindricos a formula proposta cm [44] &

normalmente recomendada:

L = *“—ﬂf[m(ﬁj - %J (H) (4.32)

ir y
Desta formia, a partir da expressio correspondente a velocidade de
propagagio da luz no vacuo dada por:

1 1 Al
£y = — == — = (433)
1“a':nfua:ﬂ JL O AT

na qual:
A, ¢ &£, sio a permeabilidade ¢ permissividade do vacuo;
£ e C: aindutdncia € a capacitincia unitaria, respectivamente;

Al 1 o comprimento de um trecho de linha de (ransmissio, e

At o tempo de percurso.

Obtém-se:

AT = JLAICA = [L.C, (4.33a)
AT? AT?

L, = (@33b)e C,=—— (@330

T 4
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Resultando a0 aplicar (4.33c¢):

F IT ou 7,,— L, {4.34)

‘Jc YO o

Assim, aplicando-se as cxpressdes correspondentes as indutdncias, as

impedincias caracteristicas dos conduteres horizontais poderdo ser obtidas por:

]
2?{“

Jﬁ'

My A, =604, (4.35)
na qual:

= IH(E] — 1, para condutores [iliformes horizontais [43], ¢
\

A, = fn( 2_!] — % , para condutores cilindricos horizontais [44].
¥

Para os condutores considerados infinitos (/>>r}, situados a uma altura
“R", o fator * 4, ” correspondente ¢ 4, = In{2h/r) [41,42]:

Uma abordagermn mais genérica para a avaliagdo dos valores da
impediancias caracteristicas dos condutores cilindricos horizontais € proposta
por Kuffel e Zaengl na referéncia [45). Ressalta-se quc csta formulagio scra
prefercncialmente utilizada neste (rabalho.

O desenvolvimente apresentado em [453] € semelhante ao proposto
anteriormente, tendo como ponto de partida a expressio da capaciidncia total

dada por;

C, === (4.36)
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3

¥

4 = Ji{ "'-’FH_EZA_ l]z _ fn[ ”T-] _In ;‘[1“ A1) +1) (#360)

L. AT? e,
z, = E_ L Moy 7 =DA% g0y 4.37)
Yo yo, Vo

.
MDesta mancira, as impedancias caracteristicas dos condutores horirontais

serdo obtidas por:

7, = ﬁﬂ[fn[?‘h) “in ;(\ﬁ+ (281 1 1]} (4.38)

F

Observa-se que para {=>>j a cxpressde resultante serd a mesma

recomendada em [41,42]
4.6.2 Modelazem dos condutores verticais

As impedancias caracteristtcas dos condutores wverticais podem ser
obtidas de maneira semelhante s desenvolvidas para os condutores horizontais

atraves da seguinte expressdo geral:

Z =2 [P 4 - 504 (4.39)

¥
2x Y &,
na gual:

2! " . .
A, = fﬂ(——] — !, para condutores filiformes verticals [43], e
¥
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r

A =in

¥

I[4hr+f

1
2
h 35] , para os condutores cilindricos verticais [45].

F
.

()5 pardmetros relacionados ao fator 4.7 desta equagdo estdo

representados na Fip. 4.6.2.1.

T T =

Fig. 4.6,2.1 Condutor vertical sobre o plano.

Recentemente, Amelam e seus colaboradores desenvolveram uma
formulacdc bastante abrangente, que, embora nio t3o simples come as
anteriores, serd preferencialmente utilizada na awvaliagdo das impediancias
caracteristicas dos condutores cilindricos verticais [46].

Fsta formulagdo pode scr resumidamente descrita através das seguintes
expresstes, adotando-se como geomectria basica a descrita através  dos

pardmetros apreseniados na Fig. 4.6.2.2:

Z,=— [Hop ﬁﬂ(i] (4.40)
2z Y g, 2y,
na qual:

A=—hin(T)+ 8 i)+ bin(T) - B, I0(T)+ @, —a, —a,+a, -
(i 0(T,) = n(T) = by (1) + B In(1) ~ 4, + 0, + @, —a,)
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Fig. 4.6.2.2 Configuragic dos condutores verticais

hr = "u'llp."lrjzfg{ﬁ :
[ freqgiiéncia (z);
P ¢ p a permeabilidade e resislividade do solo, respectivamente;

ho=h,— R,

o=
l
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=
—+
=
L
+
[
i
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=
t
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+
£
Pl
b3



54
fy=h, +h +2h,,

a =0 +d’, (i=12.8),

T=a+h, (i=12..8);

Vo= R, —h,;

y,=Hh - R, ¢

v, =05(y.+y,)

O valor da impedéancia propria Z, ¢ obtido considerando-se A =1,
h=h_ h —h =1 ¢ d=r. Além disto, a0 sc admitir ¢ solo como um
condutor perfeite, uma simplificacdo  adiclonal serd  introduzida nesta

formulagio, Jaque 2 =10

4.6.3 Comentirios gerais sobre a modelagem dos conduteres

{Os prnincipals aspeetos a screm comentados nesic item referem-se s
simplificagdes adotadas nas cxpressdes utilizadas na  modelagem dos
condulores, em particular, as relacionadas aos condutores verticais.

() trabalho desenvolvido por Ametanl [46] apresenta alguns resultados
muito interessantes sob o ponto de vista pratico, aplicaveis em modclaruento de
condutores de torres de linhas de transmissfo. Devido 3 similaridade destas
estruturas metdlicas com as consideraradas nos S.P.CIDMA., optamos por

implementar esta roctodologia na avaliagdo das impedancias caracteristicas ou
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de surto dos condutores verticais. Conforme mencionado anteriormente, varias
simplicagbes foram utilizadas, destacando-se a considerago do solo como
sendo perfeitamente condulor,

Destaca-se, porém, que os resultados apresentados ent [46] mostram que
para freqiléncas alé 1MHe, freqliéncia wsualmente considerada como tipica
para as descargas atmosiéricas, a impeddncia caracteristica ¢ praticamente
constantc ¢ proporcional a (/).

A partir de IMHz o valor da impeddncia caracteristica decresce até
atingit ¢ valor da impedincia caracteristica corrcspondente a um selo
perfeitamente condutor (o~ 0 ou 2, = 0).

Por outro lado, mercce destaque o fato de que, para baixas freqiiéncias,
analiticamente correspondentes a valores de A, =« ou pwmec, o valor da
impeddncia caracteristica apresenta seu valor maximo, aproximadamente 21
superior ao seu limite inferior [46]. Conforme comentado por Ametani, estc fato
pode levar-nos a inleir sobre o porqué das variagdes encontradas nos valores
das impedancias calculadas pelas diversas expresses proposlas na literatura.

Diante disto, considera-se conveniente adotar-se a expressio {(4.440),
relacionando-a aos solos perfeitamente condutores, na avaliagiio dos valores das
impeddncias caracteristicas {surto) dos condulores verticais.

Pela simularidade entre as cxpressdes, acredita-se que as mesmas
simplificages. quando consideradas para os condutores horizontais, nfio

resullam em erros expressivos no modelamento destes condutores.
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4.7 Avaliagdo dos campos magnético ¢ elétrico

(s sub-itens scguintes apresentam, detalhadamente, o desenvolvimenio
matemalico necessanio & avahiagdo dos campos elétrico ( £) € magnético ( #)
no dominio do espage e do tempo. As expressdes utilizadas na avahag3o do
campo magnético derivam diretamente das equacdes de Maxwell a partir da
solugio geral correspondenle, normalmente apresentada na literatura
classica [61]. Ja na determinago das expressdes relacionadas 4 avaliagio do
campo elétrico, optou-se pela utilizagio parcial do método das diferengas
finitas no dominio do tempo associado aos valores do campo magnético

previamente determinados.
4.7.1 Avaliagio do campo magnético

4,7.1.1 Campo magnético de um dipolo elementar de corrente

A formulagio matemdtica do Campo Magnético d8 no dominio do
lempo resultante de um dipolo elementar de comrente, deriva do

desenvolvimento da seguinte equagfo, descrita em termos do vetor
potencial elementar 44
7B =V xdA (4.41)

Adotando-se as coordenadas cilindricas, e admitindo-se, inicialmente,
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que o dipolo elemcntar de corrente ify', ¢, de comprimento dy', esta situado
ao longo do eixo y em ', o vetor potencial ¢ determinado através de seu

coniponente “v" dade por:

dd, (r, ¢, yi)=tt Ea =l (4.42)

(L f—“V)]

Na equagdo (4.42), os latores geométricos sdo dehnidos através da

Fig. 4.7.1.1 ¢ p, € a permeabilidade do vacuo.

R _WPMmay

Fip. 4.7.1.1 Definigio dos fatores geométricos

Substituindo-se a equagdo (4.42) em (4.41) resulta:

. by R
. L a4, ay' | iy 1=
dB=Vxdi=| -0y, - Y Ve u, (4.43)
or 4z or Fid
Da IFig. 4.7.1.1, obtém-se as relagdes:
Fr=xt+z " (4.44)

R =r+(y—yyY (4.43)
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Considerando-se ¢ = (¢ - Rfc), argumento da fungdo representativa do

dipolo de corrente, e aplicando-se as relagbes anteriores, obtém-se:

RSV SR . (4.46)

2 € o or

-y = i[f(y', = E}J (447)
c Ot Fa

A

gL (4.48)

or cft

ail r

glo]=-L 4.49

5}'[}{] R ( )

Desta forma, expandindo-se a equagdo (4.43} e substituindo-se cada

um dos termos pelas expressdes correspondentes, resulta:

- M oF By —Rie)y 1
e

;(y*,r—E)de’u, (4.50)
[

4.7.1.2 Campo magnético de uma funcao degrau de corrente

Se na equagdo (4.50) admitirmos a fungio /(3¢ R/} como uma
fungdo degran assoctada a uma corrente uniformemente distribuida ¢

deslocando-s¢ ao lengo do eixo y com velocidade v, esta corrente podera ser

representada por:
P ¥
Hy' =1 u(t - =) {4.51)
vV

Nesla ¢quacdio, y'=vt ¢ a coordenada corresponde ao ponte de
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deslocamento da corrente ¢ #{£) a fungdo de Heaviside que assegura para

=yt que a corrente € nula.

e 080
Ul = L(E > 0) (4.52)

>esta forma, no desenvolvimentoe da equagdo (4.50) serdo consideradas
duas parcelas.

A primeira, corresponde ao termo da cquagio (4.30) que € diretamente
proporcional ao valor da corrente, resultando em:

FIAdH

O T
ay (y— 4+ — 4 50;
AR’ - >c v] (4.50a)

A segunda parcela € proporcional a derivada do valor da corrente,

scnde diferente de zero apenas devido & descontinuidade desta.

&( r ﬁf{y‘—Rl.-"c]}@,

4.50b
4 7 ( )

R 7t
O desenvolvimento desta expressio corresponde, portanto, a parcela de

campo devido a frente de onda da corrente.

Admitindo-se r/cR’ = F(y.r), resulta:

,-':'-'a o
pye (ffy Y. )ﬂ—)ﬂy = (f(}’ y.rV) {4.30¢)

na qual, ¥ & a velocidade de propagagfio da frente de onda vista por um

obscrvador cuja posicdo “O7 e demais valores de referéncia esio indicados

na Fig, 4.7.1.2,

No caso em que R, R, as posigdes associadas a base e & frente de
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onda da corrente alé que possam scr observadas em 07 correspondem a um

deslocamento da frente de onda menor que o atnal (tracejado), ja que,

R, . R } . .
—yiy—L v, Nesta situacio 0 observador “vera”, porianto, uma frente de onda

L. C

MEnor.

}n’

Fig. 4.7.1.2 Deslocamento de um degrav de corrente no gixoe y

Fara esta situacio, obtém-se as seguintes relages:

Ay' = [}f” + Ay'' - ﬁvj —[y' + Ay - iv]
¢ c (4.53)
. L5
= Ay’ _iRz - R])E
[T} [} —_ \'I
N by [1+{R2 R)» (4.54)
Ar At Ayt ¢/
Vv
- (4.55)
[I -+ {_ff: _R_]) E]
Ayt e

Na expressio anterior, observa-se ao substituir os valores:
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R, = [(y' +AY - y) Jr:v?]'!'/2 (4.56)
R = [{y‘—y)l +H]H (4.57)
quc:

17

. E
(R-R)_Ir sy (' -») (4.58)
! o st o - L i
Ay oy [(y' 3 y)o +}_2:|f2
Resullando, para esta condigio (R, )R, ou )y’ y):
V= : — (4.55a)
)

-5 +r)’

Esta expressdo, que, conforme descrito antertormente, representa a
velocidade de propagagéo vista por um observador em “OF, € apresentada por
Uman € seus colaboradores em [37]. Deve-se ressaliar, no entanto, que ao se
considerar a integragio de dipolos de correnles em trechos de linhas de
iransmissdo cujo posicionamento resulte £)K, or yry’, a expressio anterior
nao sera mais valida.

A expressio resullanle para esta condicfio, correspondente a situagio
em que a frente de onda vista pelo observador € maior, € obtida de maneira

andloga a partir das relagdes resultantes da analise da Fig. 4.7.1.3.

Desta forma, tém-se:

R, =[(y—y’—ﬂy‘)2 +}"2]}§ (4.59)
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Fig. 4.7.1.3 Deslocamento de um degrau de corrente no ¢ixo y

R =[(.,v— »Y +r1]}§ (4.60)

(RE—RI]:c?{[-(y'iy}]zwz}yé: r=») 461)

ad i [(}’ —¥Y 4 rz]h

Resultando, pata a condigdo (R, )R, ou y}y'):

Ve o 1 (4.55b}

L CE s
c[(y— y’}z + r:]}&

Portanto, a expressdo que satisfaz as condigdes anteriores pode ser

descrita por;

V= — (4.62)

Analisando-se a expressio anferior, podc-s¢ cnfatizar a dependéncia

dos fatores geometricos relacionados 4 base e ao topo da frente de onda e que
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para um observador distante [R}}{ Y- y')) ter-se-A P = v
Substituindo-se a equagdo (4.62) em (4.50¢), obi€m-se, entdo, a
cquagio (4.50d} represeniativa da parcela do campo magnético devido i

[rente de onda de um dipolo infinitesimal de corrente {“turn on field”) {37].

e r .1 (;} R.+£] (4.50d)
4m[(}’—y’] +r ](1 ly =yt © v

LV ,(_r[(-])u_ y,)z +r2])]’(2

Desta forma, o campo magnética devido a uma lun¢do degrau de
corrente , uniformemente distribuida . propagando-se ao longo do ¢ixo v com
velocidade v, pode ser obtida integrando-se a equagio (4.50a) e somando-se o

valor resultante a parcela correspondente a equago {4.504).

4.7.1.3 Campo magnético resnltante das correntes que sc deslocam

no eixo ¥ da célula tridimensional proposta

() campo magnético resultante das correntes 7, J,, I, e [, que se

deslocam ao longo do eixo y em uma célula localizada em P(z,, x,, y,), serd
determinada a partir das equagbes anteriormente mencionadas, considerando-
se os limites de integraciio correspondentes aos deslocamentos dos degraus de
corrente € 4as suas imagens de ¥, Para Ve © A€ Ymgy para v, respectivamente,
Desta forma, tém-se, para o deslocamento de um degrau de correate

cuja configuragiio ¢ dada pela Fig. 4.7.1.3.1, -::n'scguinte valor de campo
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magnético no ponto F{z.x,v), para f}'i— + ij :
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Fig. 4.7.1.3.1 Deslocamento de um degrau de corrente de amplitude [,
¢ da sua imagem ne eixo y

B,=B,+B, {4.63)
g:{&LFPWJHU*hJ}%+
Tr R R’
{4.63a)
I_H fr | .,
H ' [
mm(w][;+@—hmq
v cR'

L3 A

dmr

_;-7@1
11
|
Y ——

Ml r

Jl-ElI:I

R,

L

4mc (R;, )3 [l . |_J—’ - J’EJ]

v oK

%u[u—hJﬂﬁmr@J”%+

14

(4.63b)
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&3

s fatores geométricos das equagdes anteriores podem ser obtidos
analisando-se a Fig. 4.7.1.3.1. Nas relagdes apresentadas a seguir, Al € ¥,
correspondem, respectivamente, & distdneia entre os nos paralelos da célula e

a posigdo do plano de releréneia adotado:

.]'-rm.':.r = .-},"J + ﬂf (4"54}
2
yul :.}Js_(ytlny.f}zz-}';_yﬂ {465}
A
yﬁ'lﬂ'ﬂ’l = yi - (-}Iﬂh{'ﬁ - -},:l} = 2-};.\ - }'IJ-“I'I.T = -}J{:'.' - ‘5 (4'66)

R, :[(y—_].eu)z +rl]}é =[{y—yﬂ)2 +{J¢'—:':E,)2 +(Z_Zn)2]}£ (4.67)

r

R, = [[}'— ym]z +r2] = [{y - yﬂi]z +(x— xu]1 +(z - zu}z]% (4.68)

-

el Pl ot e

b

. ! £ ! X 7%
Ri "=[(.F_.V"m-ﬁ) +}"1] =[(_]'J__]"Inlm:f:} +(x_xn) +(Z—ZD) ] (470}
Obtém-se, portante, o campo magnético devido 4 contribuicgo de todas
as correnles que se deslocam no eixo ¥ de uma célula, aplicando-se a

expressao resultante da soma das equagdes (4.63a) ¢ (4.63b) para as correntes

I, I, I e I econsiderando-se a superposigdo de seus efeitos.

Este campo, represcntado por ﬁm, podera, ¢ntio, ser determinado

atraves das equagtes:

Bi(2g. Xy Yo ) = Buguf 2530, 1o 4, {4.71)
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B, = E“—[I;SR{I,E}— f;SI{Lﬁ)]F{G}—
4

(4.71a)
201 12SR(1,6)- 1,81 LOYF(S)
dx
na qual. £¢n) e os pardmetros associados s30 descritos por:
f.-("):’lj, A(n) —- B(n) (4
L[rf +(A(rz)]'_ L (B ]
- r(n) _ 1 R
c_r +(H‘(?‘.r])1 _1+ __M o
|\v c[r‘? +{H{n}) ]
I F(u) IJ{?:}
B % i
{[r‘ +({(n]} ] [r +[:D(H)J ]
) !
::[H+(D(n]) ] Ll
dr vty ] (472)

A tabela 4.7.1.3.1 apresenta os vaiores de Afn), Bfn), Cn) e D(n), que
se relacionam aos sentidos de percurse dos degraus de corrente e, parianto,
a0s intervalos de integracio anteriormente considerados.

Observa-se que a inclusio dos fatores SR n) ¢ SI(7n) nas equagdes
anteriores visa adequar os valores das correntes I, I, [, eI} & orientagio
adotada para o campo magnético, j4 que, estas expressdes foram
desenvolvidas considerando-se a orientagdo do vetor unitdrio w, vinculada ac

senlido de propagacao destas correntes.
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Tabela 4.7.1.3.1 Valores de Afn), Bfk), Cin) e Dfn) dacq. (4.72)
7 An) Bw) D
y-ntih YTH PIEIRAY y-2y oy -8

¥ Y y-y - AL y—2y 4y, D SRR

Além disto, faz-sc neecssaria csta consideragdo devido ao vinculo das
expressdes de campo, nio 56 com o ponto onde serd avaliado, mas tamhém,
com os intervalos de tempo relacionados aos periodos de deslocamentos dos
degraus de corrente. Destaca-se, portanto, a importincia da consideragio do

sentide de deslocamento das comrentes incidente € refletida e ndo da corrente

resultante.

O fator Fyx) pode ser considerado como wm “fator de antena™, porém,
representando uma relagio dircta entre o campo magnético ¢ as correntes que
s¢ deslocam no e1xo y.

A tepresentagio do campo magnético em coordenadas cartesianas
resulta da aplicagio das relagdes obtidas por inspecfo da Fig. 4.7.1.3.2.

Diante disto, a relacdo entre os sistemas de coordenadas considerados e

a expressiio do cainpo mapnético em coordenadas cartesianas so descritas

t —§eny  cosy | u,
#, Cosy  seny | u,

por:
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L P S

seny = (4.74)
r

cosy = -{?--_;_ ) (4.75)

emqueyeodnguloentrereocixnz, e

E‘m(zn,xn,yﬂ] = Bsenyu t B, cosyu, (4.76)

O mesme raciocinio € ullizade para se determinar as parcelas do
campo magnético de uma célula quando se considera o deslocamento dos

depraus de corrente nos demais eixos.
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4.7.1.4 Campo magnético resultante das correntes que se deslocam

no eixo z da célula tridimensional propoesta
As expressdes do campo magnético refercntes ao deslocamento das
corrcntes &0 lonpo do eixe z sdce obudas de maneira apaloga as do iem

anterior, utilizande-se como auxilioa I'ig. 4.7. 1.4 1 eaFig. 4.7.1.4 2.

¥

o . .F( zlxlyj

e

o,

o
JHIRN ] L

I
¥

Fig. 4.7.1.4.1 Deslocamento de um degrau de corrente de amplitude /)
¢ da sua imagem relacionados ao gixo z
Ressalta-se, porém, que neste caso os deslocamentos dos degravs de
corrente € da sua imagem nfo ocorrem no mesmo eixe, sendo utilizados como
recurso no desenvolvimento das expressdes apresenladas a seguir dois
sistemas de coordenadas cilindricas associados ao deslocamento da cotrente ¢

da sua imagem, respectivamente.
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(zox.p} X
! F (¥ -3
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F -y}
}.-"
(z.x.x}

Fig. 4.7.1.4.2 Coordenadas cilindricas e cartesianas - Plano (x,1)

Destas figuras, obtém-se as relagoes:

Z,. =Z,% éi {4.71)
2z

V=¥ =¥ —2) =25, -y, (4.65)

EAN - (4.78)

Romllz—a) +r) =[e-a) + e n) O] @
R, = [(z — zn)2 + ;;I]H = [(z— zu}z +(x —chn)l +{y- ynf)I]% (4.80)
R :[(z 2 ) rl]’b}" :[(z—zm}l +{x-x) +[y—yu)z]}5 (4.81)

R = [(z - zh,ﬂ_,”)z + .|'-f]}3E = [[z -z I.)I + (x - xu)z + (y — ym]z]}é {4.82)
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£ a5 relagdes associadas 4 conversdo dos sistemas de coordenadas, nas quais v

ey’ sfio os Angulos formados enire r e entre r; € 0 €1X0 37

(1] [-cosy seny]|u,

|, B seny  cosy ||,
u. —cosy’ seny'||n,

|, | sen yiocosy| |,

_{r-x,)

Jeny =
¥
CGS}’ = {"L’___ 'p':'_)
F
.S'E"r"?}/f — (I_ ID)
|

(4.83)

{4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)
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Observa-se¢ gue algumas notagdes, necessarias ao desenvolvimento

deste item, receberam, propositalmente, a mesma denominagio do item

anteriot.

As expressdes referentes 3 parcela do campo magnético devido is

correntes {7, [, [, e I, que se deslocam no eixo z de uma célula, sio obtidas

a partir da fungfo resultanie da intepral da equagdo {(4.50a) e da soma da

parcela correspondente a (4.50d}), admitindo-se os sentidos de deslocamento

dos degraus de corrente e das suas imagens de z, para 2., € 4€ 2y, Para zn.

Destaca-se, porém, que neste caso o valor da corrente da imagem

associado a este limtte de intepragho & (-£,).



Assim sendo, 0 valor do campo magnético no ponto P(zx,)). para

I}[RA + EA), correspoendente ao deslocamento de um degrau de corrente ao

lonpo do eixo z ¢ da sua imagem. ¢ obtido através das eyuagdes:

{4.89a)
4j'r c 1 I'n'll'l.!
v ER‘ I

(4.89b)

B, =B, 18, (4.89)

.:—z] {z—zm)

i r 1 y

dre (RJ’]R [ |z —zmmg ¢

v R
Resultando do cfeito da superposi¢do das correntes 7], 7;, fic i)

st{zl.v ra-yu] = Bﬁzq(z&- Inryt}}”é Al Bd-z4(zn- X Pﬂ)”& {4.90}

B (20 %0 1y } = 22 o[ 7ISR(7.4)-- LSH{LAYFR(4) -

(4.90a)
fﬁ [:8R(1.2) - 13551, 2)]FR(2)
B, (2% 1) = %[I;ER(IA] - LSK14)|F1(4)-
7 (4.90b)

I [ gr i
:—; (£;5R(1,2)- 1;s1(1,2)|F1(2)
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Utilizando-se &  representacdo  matricial, m-se as  scguintes

EXPressass;

sz-n(zwxrn}'u}=ij—;(f:53(f,4]—f;Sf(f,ﬂl))[f*R(rjr) Ff(4]]r .

L% ] {4.90¢)
ﬁ[I;SR[LE)—I;'SI{},E)][FR(Z] FI(2)) ::"J

L#

A representagdo de B, om coordenadas cartesianas € obtida

substituindo-se em {4.90c} a cquacgdo (4.91). derivada das eq. {4.83) ¢ {4.84}.

u, | [ —cosy semy || w
i, —cosy' seny'||u,

Os [atores FR(n), Fin e os parimetros assoctados sdo descrilos por:

r(n) L | {4.92)

r n) 1 (4.93)
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{)s pardmetros # e #; cstio representados na Fig. 4.7.1.4.2 e a tabela
4.7.1.4.1 apresenta os valores de Afn), Bfn), Cir) e Din). que se relacionam
aos sentidos de percurse dos degraus de corrente e, portanto, aos intervalos de

intcgracio anteriormente considerados.

Tabela4.7.1.4.1 Valores de d{n), Bin), Cfn) e Dn) das eq. (4.92) e (4.93)

{r) Afn) Bfn) Crn) Din

2 z—zu+5% -z Z_zn"‘ﬂ% z-E,

4.7.1.5 Campo magunético resultante das correntes que se deslocam

no eixo X da célula tridimensional proposta

A similaridade entre as c¢xpressdes do campe magnético devido 2
contribuigio das correntes /7, 1), J; e 17, que se deslocam ao longo do eixo x
de uma célula tridimensional, € as expressdes descritas no item anterior é
bastante grande.

Desta forma, descrevem-se a seguir as exptcssfcs desta parcela de
campo magnético da célula tridintensional, observando-se que a Fig. 4.7.1.5.1

e a Fig. 4,7.1.5.2 scrvem de onentagdo para o entendimento destas,
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Fig. 4.7.1.5.1 Deslocamento de um degrau de corrente de amplitude 1,
& da sua imagem relacionados ao eixo x

rooy (¥-¥)

(¥-¥,)

(7 .%.5.]

Fig. 4.7.1.5.2 Coordenadas cilindricas ¢ cartesianas - Plano (z, v}
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x.’.l.lr]'l: = II:I + E (4‘94}

2
Vo= Y.~y -y)=2y, ¥, (4.65)
Xoawt = X s {4.93)

14

R, - [{x—xq)2 +r2]}£ = [{;&c—xﬂ,):r +(z-z,Y + (- 41.,5,]2]'”2 (4.96)

Lr

: = [(x - xﬂ]z +. (z - zu}: + (_}f - }"u.)z]ﬂ. (4.97)

R, = [(x —xn)? +r,.2]'

R '—[(x— x“m)z +r2]}5’ = [(r— xmr]z +(z - zu)z +(y —_L’D)E]H {4.98)

=[x )+ ”E]H ol (CEE M T CEEN e ym-)?]ﬁ (4.99)

Neste caso, as relagdes assocladas 4 conversdo dos sistemas de
coordenadas, nas quais v e " sfo os dngulos formados entre r ¢ o eixo 3, &

entre 1y € O €iXo ¥, $a0;

P-H.; _ iFCrJS Yoo o—seny | i, (4.100)
(u | |seny cosy ||u, )
e |_ cosy' —seny'|| K, @101)

U, seny'  cosy’ ||u,

seny = (z-2) (4.102)
¥

cosy = V) (4.103)
F

seny’ = (-2) (4.104)
I"J.
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cas;.z'=(i_-}’”*) (4.105)

Y

Resultando para efeito da superposi¢fio das correntes £7, 17, 11 ef), as

scguintcs cguagdcs para © campo magnética no ponte Fizxy), quando
RS2/,
(R

1?13{2D:xﬁ,yn] = By (20 % yo )i, + Boos{zeo %, 10 )1, {4.108)

B, (20 %, ¥y) = f;[I;SR[LB} - 1,51{13)|FR(3) -

(4.106a}
_,I'.f [ wr i
Ao [ 1SR(11) - 181 | FR)
Bd.”,{z.;;.-xu: }Jn) = ﬁ :I;SR(I’B) - !;qj(f’?')]Ff{3) N (4.106b)
-
Lo [ 1rSR(1Y) - 151! 1)|Fr()

e us seguinles ¢xpresstes quando se utiliza a representagdo matricial:

B, {2y, v,) = f—;(f;SR(Lcl] - 1SI(1.4)) FR(3) Ff(3]1[ :j"} -

© (4.1060)
oy -1 N
2 (rse(1d)- K2y Fi] |
11'¢ ) -(:'US_Y — seny i {4 ID?]
u, | |cosy’ -seny’|\u, |

Os fatores FR(w), Fifn) ¢ os parimetros associados sdo descrilos por:
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FRpy= M A B
[ (T |
r{r) | (4.108)
|+ {B()) | L |
-;*[r2 +[.E.'(M)_]2 ]dﬁ
Ff{n):l <) — ﬂ’i)£]+
r [r +(+C‘(:z))']rxz [r +[D(n:]} o
#{(n) 1 (4.109)

™y
—
e
+
————
B,
e
o '
"
[ 5]
o

cujos pardmetros » ¢ r; estiio representados na Fig. 4.7.1.5.2 ¢ os valores de

Afm), Bin) Cin) e Dfn) apresentados na tabela 4.7.1.5. 1.

Tabela 4.7.1,5.1 Valores de (), B(w), Cfn) e Dfn) das eq. (4.108) ¢ (4.109)

(v) Afn) Bin) Ctn) Din)

| x~—xﬂ+ﬁ% Xy x..;fﬂ.,.&% X —x,

3 X=X x—xn—‘ﬁ% X=Xy Jt:—]:lﬁl—"l"-y2
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4.7.1.6 Consideracdes gerais sobre as expressdes de cdlculo do

campo magnético

Conforme enfatizado no desenvolvimento das expressdes do edleulo do
campo magnético, a parcela de campo proporcional & derivada da corrente em
lunggo do tempo, correspondente a contribwigdo da frente de onda, apresenta
uma dependéncia geométrica que €, exclusivamente, fungio das coordenadas
do ponto de avaliagio e da “base da frente de onda”. Esta dependéncia é,
portanto, diferente daquela relacionada ao valer constante da corrente em que
4 origem do degrau de corrente também € considerada. Estas observagdes sio
evidenciadas, analisando-se as expresstes resullanies da soma da integral da
equacio (4.50a) com a parcela correspondente a equagio (4.50d), por
cxemplo, a equacgio (4.63a).

Isto €, a contribuicdo de wma corrente deslocando-se sobre um eixe em
um sentido poderd ser diferente daquela que, embora apresente a mesma
intensidade, desloca-se em senttdo oposto, 18 que as parcelas de campo devido
as frentes de onda podem ser distintas.

Neste trabalho sio consideradas, no entanto, algumas simplificagdes
decorrentes do fato de adotar-se as coniribuigbes das imagens como sendo,
sempre, devido as frentes de onda dos degraus de corrente concordantes com
a crientagdo dos cixos de coordenadas. Resultam, desta forma, “fatores de

anlena” 1micos, tanto para as correntes refletidas como para as correntes
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incidentes das células tndimenstonais.

Observa-se, porém, que a adocio destas simplificagdes nfio acarrelam
diferengas significativas dc valorcs, nic sendo aprecidveis para pontos
distantes do trecho de linha de transoussdo considerade e apresentando maior
influéneia em algumas configuragdes particulares em que as distincias dos
pontos avaliados a estes trechos sfo pequenas, aproximadamente da mesma
ordem de prandeza quando comparadas com a distincia radial, e assimétricas

com relacio aos noés da célula.
4.7.2 Avalia¢io do campo elétrico

A melodologia de avaliagio do campo elétrico utiliza os valores pré-
calculados do campo magnético ¢ considera comoe ponto de partida a equagéo

de Maxwell, aplicdvel para meios isotrapicos, c lineares descrita a seguir:

Vx B= p(h—J u(csms—] (4.110)

™a qual:
i € a pcrmeabilidade do meio {H/m);
£ ¢ a pcrmissividade do meio (F/m);

J & densidade de corrente de condugdio (A/m?), e

at

a densidade de corrente de deslocamento (A/m?)
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O vetor definido pela equagic anterior corresponde a um sistema
escalar de trés equagGes, descrito et coordenadas cartesianas através de cada

uma de suas componentes {z, x € ¥) pur:

GB, &
&=L[ uﬂ_ﬁqu] (4.110)
At pe\ 7x &y

2B 5B
aF, =L[”B= _L—;mﬁ:,} (4.110b)
2t pEl 2y &z
JE ! (7B, &R .
P ;[:?;" o) @11t

A resolugdo deste sistema basear-se-4 em aproximacdes obtidas através
das diferengas [initas centrais das denvadas parciais no espago € no tempo, ¢,
conforme descrito anteriormente, nos componcntes previamente determinados
do campo magnético,

Assim sendo, admitindo-se uma malha regular na regifo sob analise, €

adotando-se a notagio {mnp) para as coordenadas de um ponto
P(miz, nAx, pAy) ¢ ,F(mn, p) para uma fungio F[mﬁzjnﬂx,pﬁy, kﬂr], na
qual /2 =Az=Ax= Ay ¢ o incremento no cspago e Af o incremento no

tempeo, cOm m, A, p £ kinteiros, tém-se [35,38):

- o, Lan pl— Flm—1n
Ejf{zn p}ziF‘[MJr HP)ﬁn (m ”p]+dgg}2 (4.111)

8, Flmnp) sy Flmnpl=  Flmn, p)
,, (;np);}é ey + (A (@.112)

Ohscrva-se que as precistes das expressdes anteriores sio de scgunda

ordem, O(&) e O(A?)’, respectivamente, resultantes do truncamento das
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séries de Taylor corrcspondentes, ¢ gue as as cxpressdes relacionadas aos
demais eixos sao determinadas de maneira anéloga.
[Jesta forma, aplicando-sc estas cxpressdes nas eq. (4.110a), (4.110b) e

{4.110c), resultantes da cquagio de Maxwell, obtém-se [35,38]:

o{mnpé.r\\
ke mnp:t £, n, p) J"ziE*‘(m’”‘p)Jr

[*Bj(m H4+ l,p]—,,By(m,n— Lp] +  {4.113)

Amm,p) {m,n,p)c‘ff
,,Bz(m, np— 1)—*81{.&1,}1, p+ 1)]

o{m n p m‘l

. CEN: :Ll_.f{m—npj HE,(m,n.p}-h

[B (mn, p+ ), Bmn p—1)+  (4.114)

P’(mrﬂ-ﬁ) {m,n p)d
. By{m -1 n, p}—kﬂy(m +1,7, p)]

A e, o) Blmslnp)-B m-Lnp)+ (4115

As expresses anteriores podem ser descritas de uma forma
simplificada, sc na regio considerada o meio for o ar. Neste caso, tém-se:

E{Hn )— E(mn }+E-2—ﬁ-£[ﬁ[mn+l )—
""7"% 7 ’P_K—llx; amnp & L™ .

*By(m, n-1, p)+*Br(m, np- l)—kﬂx(m, np+ l]]

(4.1132)
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83
c* At
m}{Ex[m’ ", p):K_HEI(m, 1, p) + P {*B;{m,n,p+ 1)— (41142
. B:(ml mop— 1}+,er{m— 1, p]—kﬂy{m +1.a, p}l
E(mnp): E[mnp)+-c:m[3(m+lnp)—
wodg T Rl gy M (4.1152)

,rBI(m— l,n,p] + EB:[m,n— ],p)—kﬂ [m,-n+ ]_p]]

A Fig. 4721 apresenta a disposicio dos componentes do campo
magnético na célula cujo ponto central representa o componente do campo

elétrico a ser determinado.

)
- >
Blnn+]p) Biump+r]
o o— g
~Biannp+t] . Bfm-fag) S~ L - ?:q
; o CE ) L
: F I ﬂ/x _ -B -t np) I: /
S S S 2 R S S N
e 1 1 - 1
T i e ' ¥ ‘.-"'” :
P‘r : Bimmp-1 & bE e T
' i i Rfoun-i,g}
¥ c/,ﬂ -
-_H,{m_.rr—_f_pll "H:{"'r-R-P'JI}

Fig. 4.7.2.1 Arranjos ufilizados no calcule dos componentes do campo elétrico

Além das consideragdes antcriores, admitir-se-4 nestas equagdes o
incremento de tempo At =7, considerado na determinagdo do campo
magnélico, e a velocidade de propagagio da luz dada por ¢ = 1/ HoE, .

Nota-se, portanto, que esta metodologia constitui-se em um método
hibrido (numérice ¢ analitico) onde os componcentes do campo elétrico podem

ser determinados em qualquer ponto do espago, em intervalos de tempo
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intercalados de /2 com relagido aos do campo magnético, obtidos a partir dos

valores pré-determinados do campo mapgnéiico e da ulihzagio parcial do

LI

méiodo das diferengas finitas.
4.7.3 Intervalos de tempo de valida¢dio das expressdes de campo

Os intervalos de tempo definidos neste 1tem referem-se i validagfo das
expressfes do campo magnético resultante da contribuigdo de cada uma das
correntes de uma célula emissora que, uma vez calculado, serd utilizado na
determinagdo do campo clétrico associado.

Adota-se como basg, a configuragio de um degrau de correnile,

representado pela Figo 4.7.3.1, cwjo “intervalo de validagdo™ ¢ dado por

R%«::r < (ﬁ%v + R%}, na qual “v” é velocidade de deslocamento do degrau

de corrente ¢ ¥e” é velocidade da luz,

Fiz, x, v}
ot

k'3

Fig. 4.7.3.1 Deslocamento de um degrau de corrente

A representagiio de uma curva de corrente através de degraus de
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correntes definidos em intervalos de tempo [r* -2, 1, + r,-‘“E], com valor

central ¢ incremenie de empo ¢, € 7= A{/2v, respectivamente, e valor de

pico™.l”, & mostrada na Figura 4.7.3.2.

Fig. 4.7.3.2 Trecho de uma curva de corrente, [ = £(r)

Por ouiro lado, de uma forma ilustrativa, o deslocamento de um destes

degraus ac longo de um trecho de linha de transmissfo, de comprimento

Alf2, correspondentes a um  trecho " da  c¢élula, no intervalo

[t. — ©/2, £, + 7/2+ Alf2¢c ], pode ser representado pela Figura 4.7.3.3.

EI Jc-lr k"r
N — <, N — .,
(t-72) (1) (te+ 72)

Fig. 4.7.3.3 Deslocamento de um degrau de corrente incidente em um nd “#”, no

intervalo de validagdo das expressdes de campo
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Nola-se gue na Fig. 4.7.3.3 o degrau de corente € representado pela
soma de duas fungdes, uma positiva ¢ uma negativa, deslocacada cm relagio a
posiliva. As parcelas que sc cancelam no trecho considerado correspondem as
parles hachuradas, ressaltadas a partir do instante 2, + 7"

Assim, admite-se que a contribuigfo meédia de cada uma das correntes
da célula tridimensional serd obtida através das expressdes descritas nos itens
4713 4714, e 4.7.1.5 considerando-se como valor médio da corrente o
valor de pico do degrau de corrente [, =/, . Ressalta-se, também, que para o

valor médio do “tum on field” considerar-se-4 a parcela relacionada a
|§ —&, | Jnaqual &, ¢ o valor da coordenada da frente da onda no eixo de
deslocamento do degrau de comente, dadas pelas posigbes do no central ou do
no série das gélulas, conforme o sentido do deslocamento.

Desta forma, as coniribui¢des das correntes da célula cmissora serdo
definidas em intervalos ¢, {{er e ¢ {t{r' . corrcspondentes 33 correntes
refletidas e incidentes, respectlivamente.

Com base nas premissas anteriores € com o auxilio da Fig. 3.1,
representacio da célula emissora e das correntes refletidas e incidentes,
definem-sc os limites dos intervalos de validacao para as expressfes de campo

alravés das seguintes expressdes:

R _
tr., = — -+ - (4.116)
& 2
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. T A R{n
rmm(ﬂ] ='!Ji: +_§+Z+ o [4'11?)
: Rn) T
i‘.l.lu'u o + rj; - 2 (4.1 18)
,. r A Rfn)
f"““(n}_r*+2+2c+ - (4.119)

Destaca-se, desta forma, a importincia da vinculag8o do calculo do
campo, nio so6 4 posigdo onde se deseja avaliar o campo, mas também, aos
senlidos de deslocamento dos degraus de corrente das células que estdo

dirctamente relacionados a definigio dos intervales de validacao.

4.7.4 Avaliacao das tensies induzidas

As tensdes induzidas consideradas relacionam-se a circuitos fechados
ou “loops”, sendo calculadas a partir de uma metodologia simplificada
utilizando-se, de uma maneira analoga a utilizada no calculo do campo
clétrico, de aproximagdes por diferengas finitas centrais na avaliagic da

seguinte equagio:

_ & IE » dS 4,120
g=- —&t {4.120)
Resultande:

u aop ZT

ge=222[*3m85 . **’ﬁmﬁﬁ] 4.121)
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na gual;

. E:j(m, n, p], Campo magneico no ponto P[m.ﬁz,n.&r, p&y} , 8

AS = AS A = AS{m,n, p)ii um vetor com diregiio normal 4 irea clementar AS
da superficic discretizada definida pela regifo entre os condutores do circuito

considerado, em que F{mﬁz,n.ﬁx, pﬁy} £ 0 ponto central.

4,7.5. Algumas consideragdes sobre os aspectes relacionados a

precisio e estabilidade do método de cilculo proposto

4.7.5.1 Consideracdes sobre a precisfio do métodoe

Com relagio 4 precisio do meétedo proposto, deve-se ressaltar a
importincia das dimensées das células escolhidas.

Q critério de precisio adotado bascla-se no fato que o comportamento
da variacdo dos campos elétrico e magnético com o tempo ndo devera sofrer
alteracdes significativas em fungio da dire¢dio de propagagdo. Portanto, da
mesma forma que no método das dilerengas finitas no dominio do tempo
tradicional ("FDTD™), a precisdo dependerd da escolha do tamanho das
células.

No caso do campo elétrico, esta consideragdo tem como base as
cxpressdes 4.110a, 4.110b ¢ 4.110c nas quais pode-se observar que a sua

varia¢ao no tempo € fungio da variagio do campo magnético no espago.
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Quanto 2o campo magnetico, devido a metodologia de c¢dleulo
proposta, a precisio dos valores obtidos estdio relacionados & resposta das
células da estrutura aos pulses de tensdio e corrente.

Para se atender as condigdes anteriores, adotam-se como dimensdes
das células vinculadas & estrutura e & regido interna valores inferiores a fragio
do comprimento de onda, normalmente da ordem de /20 a A/10 [35,38-40].

Com rclag@o ao incremento de tempo assoclado a4 determinagdo do
campo elétrico, a condigdo pré-estabelecida A¢=7 advém das condigdes
intrinsecas do método. Nota-se que os valores dos campos elétricos sdo
determinados em instantes intercalados aos dos campos magnéticos pré-
calculades, considerando-se variagdes iguais a metade do incremento de
tempo destes.

Isto €, as condigdes nccessarias para se estabelecer os wvalores de
incremento de tempo que garantam uma  precisdo satisfatoria ¢ o
“sincronismo” do método 580 estabelecidos ae se definir a dimensdo da célula
tridimensional relacionada ao calculo dos pulsos de tensfo € corrente na
gstrutura, necessarios a determinagdo do campo magnético.

Desta forma, diferentemente do “FDTD™ tradicional, nfio eXiste, &

rincipio, vineulo entre as dimensdes lineares da célula “&F', relacionada ao
L pie, »

calculo do campo elétrico, e o intervala de tempo “Af™ escolhido,
Recomenda-se, no entanto, como eritério pratico, a adogio de valores

de Ar<{&/2c) no processo inicial de caleulo do campo elétrico em regides,
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cujas distdncias aos meios condulores sdo pequenas. Assim, mantendo-se o
intervalo de tempo Af=r, a amostragem inicial dos valores intermededrios do

campo magnético sera realizada utiliza-se do recurso da interpolagio.

4,7.5.2 Consideracdes sobre a estabilidade do método

Ao analisar a estabihdade do métedo, deve-se venficar a eventual
possibilidade da ocorréncia acumulativa de erros.

No caso do campo magnélico, por ser deterrminado a partir dos valores
das comrentcs nas ¢struturas, os erros associados resultam basicamente da
avaliagio da resposta impulsiva da célula, nfic sendo acumulativos em fungio
das caracteristicas do méiloedo proposto. O método proposto € vm métado
hibrido (numerico ¢ analitico), desenvolvido a partir do metodo “TLM™, que
apresenta como principal caracteristica o fato de nfio apresentar problemas
relacionados a convergéncia, estabilidade ou solugdes esplrias [35].

Por cutro lado, ao se obscrvar as expressdes de cdleulo do campo
elétrico, nota-s¢ que 05 erros resultarfo dos valores do campo magnético ¢ do
valor do campo elétrico obtlido a partir do seu valor ne instante inicial (£=0).

Mencicna-se, poréml, gque esses orros ndo s&0 acumulativos ou
“amplificados”, j& que, ao se considerar 0 meio como scndo o ar, o fator
multiplicativo do campo eléttico, grandeza determinada de forma progressiva

em funcio de valores relacionados a instantes de tempo anteriores, sempre
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sera 1gual a unidade. Este [ato pgarante que o métode proposto €

incondicionalmentc estavel.

4.7.5.3 Aspectos comparatives relacionados com as condigbes de

estabilidade do metodo “FDTD™

Ohserva-se que no método “FOTD” tradicional, se as dimensdes do

“orid” da malha forem iguais (Az = Ax = Ay = of), deve-se satisfazer a

condigio de estabilidade dada por NIBE > cAt ou A < ﬁ(d‘é,’c] [38].

Assim, se aplicarmos, isoladamente, esta condi¢dio na analise de
estabilidade quando relacionada ao céleulo do campe magnético, nota-se que
a condicdo proposta sempre sera satisfeita, Ja que o incremento de tempo
adotado Af —~ Alf2¢ ¢ menor que +/3 (Alf2¢).

Da mesma forma, quando considerade ¢ campo clétnico, ohserva-se
que, se admilirmos & como uma fragdo de Al ou & = &f2=Alf2n (n2 1),
a condigio anteriormente descrita também estara sempre satisfeita.

Apesar das difcrengas metodoldgicas ¢ de nfio sc observar problemas
de instabilidade nas aplicagdes realizadas no decorrer deste trabalho, pode-se
recomendar, tambiém neste caso, 0 mesmo critério descrito no item 4.7.5.1
guando da avaliagio inicial do campo ¢létrico em regifics proximas aos meios

condutores onde & for menor que Al, ou seja: Ar<(&/2c).
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5. RESULTADOS

Com a finalidade de mostrar o estagio atual e o potencial desta
ferramenta, apresentamos neste item algumas aplicagdes do método proposto
nas quals sdo enfanzados, principalmente, os aspectos associados ac campo

magnético.

5.1 Caso Geral

A aplicagio selecionada refere-se a simulagio no dominio do tempo do
campe magnético, da distribuigic de corrente em partes do S.P.C.D.A e da
tensdo mduztda em um “loop” metilico posicionado em diferentes pontos no
interior de uma edificagio, estrutura metilica, quando diretamente atingida

por uma descarga atmostérica.
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Fig. 5.1.1 Esbho¢o da estrutura metalica
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A Fig. 51,1 apresenta um eshogo da estrutura considerada, na qual séo
apresentadas suas caracteristicas geométricas, tais como swvas dimensdes
principais e a segdo transversal das estruturas metalicas, ¢ ponto atingide pela

descarga atmosférica € uma das regides sob analise.

5.1.1 Critérios gerais

(s seguintes critérios foram adotados na determinagéio dos perfis do
campo magnetico, das distnibuigdes de correntes e das tensdes induzidas;

° As vigas e colunas da estrutura metilica da edificagio foram
consideradas come componentes naturais do S P.CDA,
correspondentes & malha de capfagB8o superior e as descidas,
Tespectivamente;

. Com base nas dimensdes médias da edificacdo considerada, a estrutura
foi dividida em células idémticas com distincias entr¢ nos séric
“Af=6,0m";

. Cada condutor do S.P.C D A foi representado através de um condutor
cilindrico de diimetro circular equivalente “d=0,15m™,;

. As impedéncias caracteristicas foram calculadas para cada elemento da
estrutura, adotando-se, porém, os valores médios para os trechos de
linhas verticais (236€)) e honzontais (37202};

o Admitiu-se gque o solo possul baixa resistividade, assumindo-se um

valor constante de resisténcia de aterramento igual a 10£2 para cada
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eletrodo de terra relacionado as descidas do S.P.C.D.A., nio sendo
considerado o evenmal efeito da ionizacdo do solo:
o A descarga atmosférica foi representada através da sepuinte fungio,

detalhada anteriormente no item 4.3:

ift)= im)—”-exp(— t,-’z'z)

71+(t/ ) (5.1)

7= exp[—(fl 72\ e /7, ) 5]] (5.1a)

Admitin-se fp = 50,0kA; 1, = 0,25ps, 1. = 2,5us, ¢ n = 2 como
parametres tipicos da forma de onda da corrente do raio;

o { "loop" considerado apresenta uma area de 1,0m2, situando-se no
plano (z,)) e ao longo da diagonal defimda pelo ponto de queda da
descarga atmosférica. Foram adotadas as posigfes correspendentes ao
pouto central da diagonal e aos pontos proximos aos trechos verticais
da estrutura (descidas) nas avaliages das tensdes induzidas, e

e Definiu-se ¢ ponto de incidéncia da descarga atmosférica como origen

do sistema de coordenadas P{0,0,0).
3.1.2 Perfis do campo mapnétice

A Fig. 5.1.2.1 apresenta os perfis do campo magnético no insiante
“1=1,0 pus”, correspondentes aos planos aly = -5,0), By = -17,0), y(y = -29,0)

e & (y = -44,0) da estrutura representada na Fig. 5.1.1,
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Fig. 5.1.2.1 Campe magnético B{uT) no instante “¢=1,0 us™
Flanos oy = -5,0), B(y =-17.0), y(ry = -29,0) e 8 (y = -44,0)
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As figuras apresentadas a seguir representam o campo magnético
B(uT) em fungédo do tempo £ps) em alpuns dos pontos do plano afy = -5,0)
situados na diagonal definida pelo ponto de incidéncia da descarga

atmosférica;

4000 —, l

Campa Magriss (1

o —{
Iﬂ-ll

' N . TR .
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pod 1000 7C.00 3.0
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Fig. 5.1.2.2 Campo magnético B(uT) no ponto F(1,1,-5}
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Fig 5.1.2.3 Campo magnético B{uT) no ponto £{3,6,-3)
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Fig. 5.1.2.4 Campo magnético B{uT) no ponto P(5,11,-5)

5.1.3 Tensoes induzidas no “loop”

Ed

As tenstes tnduzidas (V) em fungdo do tempo (s} no “loop” situado

item anterior, sfo representadas a seguir.
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Fig. 5.1.3.1 Tens3o induzida (V): “Loop™ na posigan F(1,1,-5)

no plano (z,p), cujas coordenadas do ponto central s3o as mesmas descritas no
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Fig. 5.1.3.2 Tensdo induzida (V): “Loop” na posigdo £{3,56,-5)
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Fig. 5.1.3.3 Tensdo induzida (V): “"Loop™ na posi¢io P(5,11,-5)

5.1.4 Distribui¢fio de Corrente

A figura a seguir apresenta a distibuigfio de comente nos conduteres de
uma célulz, detalbada na Fig. 5.1.1, cujo nd central comresponde ao ponto de

incidéncia da descarga atmosférica;
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Fig. 5.1.4.1 Distribui¢io de corrente (kA} em fungio do tempo (us)

5,1.5 Comparacdes com cutros métodos

Neste 1item, alguns resultados obtidos pele métedo proposto sdo
comparados com os obtidos por outras metedologas:

° A corrente no condutor de descida {f5) e & sua denvada {dF5/d¥) sio
comparadas com os resultados obhdos através das expressbes
relacionadas as fungdes de distribuigéio das correntes [26,27], e

. Q valor da tensdo induzida no “loop™, cujo ponto central € P(1,1,-5}, €
comparado com ¢ calculado com base na indutincia matva entre o
condutor de descida € ¢ “loop”, desprezando-se o efeito dos demais
condutores da estrutura. Neste caso, sdo consideradas as correntes
obtidas atraves das fungdes de distribuicBes das correntes [26,27] e

pela teona de linhas de transmissio [32].



As Fig. 5.15.1,

10

3.1.52 e 51.53 apresentam as comparacdes

relacionadas 4 cotrente do condutor de descida, a sua derivada em relagio ao

tempo ¢ a tensdo induzida no “loop”

Caarenibe no Condutor do Desoda 15(KA]

, Tespectivamente,
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Fig 5.1.51 Dhstnburgio de corrente {kA) em fungie do tempo (us):
Linha cheia [17] e linha tracejada [26,27]
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Fig. 5.1.5.2 Derivada da corrente do condutor de descida dI5/dt (kA/us):
Linha cheia [17] e linha tracejada [26,27]
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Fig. 5.1,5.3 Tensdo induzida no “loop™; Linha cheia [17], linha meédia
tracejada [26,27] e linha (trage-ponta) [32]

5.1.6 Avaliaciio da influéncia da cenfiguragiio da estrutura

Os resultados apresentados neste item ijlustram a importincia da
configuragio da estrutura no desempenho do S.P.C.D.A.

Como exemplo, 580 apresentados alguns resultados comparativos entre
os petfis do campo magnético € da tensio induzida em uma estrufura cuja
configuragiio € similar ao andar superior da estrutura elevada (Fig. 5.1.6.1) e

os relacionados a estrutura original. Observa-se que estes resultados

W
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relacionam-se ao plano «()=-5,00 e ao ponto P{3.6,-5), posigio

correspondente ao ponto central do andar superior da estrntura elevada.
Qutras comparagdes poderdo ser feitas futuramente, por exemplo,

analisande-se os valores do campo magnético e as tensdes induzidas ao longo

do eixo da estrutura elevada.
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Fig. 5.1.6.2 Campo magnético B(uT) no mstante “¢=1,0 ps™
Fiaro oy = -5,0} - Estruturas alta (esquerda) e baixa (direita}
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5.2 Influéncia da variacio da impeddncia caracteristica na

determinagio do ambiente eletromagnético

Os resultados apresentados a seguir relacionam-se a anélise de

sensibilidade do ambiente eletromagnético do S.P.C.D.A face a variagido



dos valeres das impedédncias caracteristicas com as alturas dos condutores,

Neste ¢aso, as impeddncias caracteristicas sdo calculadas com base
na aplicagéo da referéncia [45] para o calculo dos condutores honzontais,
e na referéncia [46] para o0s condutores verticais. Com relagiio aos “valores
médios” das impedancias caracteristicas adotadas no caso geral, ressalta-se
que as referéncias [41,42] e [46] foram adotadas.

Menciona-se que a estrutura analisada € a mesma apresentada no
caso geral, representada pela Fig. 5.1.1, e que, além das consideragSes
referentes aos valores das impedincias caracteristicas, adotou-se neste
estudo comparativo um valor de resisténcia de aterramento equivalente
igual a 10,9702, Observa-se que este valor correspondente a um elgtrodo

esférico de raio tgual a 3,18m em um solo de resishvidade média de

2000m, sendo mantidos os demais critérios descnitos no item 5.1, 1.

5.2.1 Campo magnético

104

As figuras a sepuir apresentam os perfis comparativos do campo

magnético B(WT) em fungdo do tempo f{ns) em alguns dos pontos dos planos

a(y = -50) e 8(y = -44,0), situados na diagonal definida pelo ponto

de

incidéncia da descarga atmosférica, quando se considera ou nfo os “valores

meédios” das impedincias caracieristicas,

As Fig. 5211, 5212, e 5213 apresentamm os perfis do campo

magnético nos pontos P(1,1,-5), P(3,6,-5), ¢ P(5,11,-5), e as Fig. 5.2.14,
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5.2.1.5, e 5.2.1.6 os perfis correspondentes acs pontos F(1,1,-44), #(3,6,-44},

e P(5,11,-44):

6WUW—|

dpca 0l — |:|iI

Zam e Magnetoo (aTh

3000 a8 —

Tempa it

Fig. 5.2.1.1 Campo magnético B(uT) - Ponto F(1,1,-3): Nio se adotando os
valores médios (1) e com os valores médios {(2)

a4

Campo Manrlico wT

Tompag lwaf

Fig. 5.2.1.2 Campo magnétice B{pT} - Ponto P{3,6,-5): Nio se adotando 08
valores médios (1) e com os valores medios (2)
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Fig. 5.2.1.4 Campo magnetico B{pT) - Ponto (1,1,-44): Nao se adotando os
valores médias (1) e com os valores medios (2)
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Cempd Magnetico 1)
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Fig. 5.2.1.5 Campo magnético B(uT) - Ponto F(3,6,-44): Nio s¢ adotando os
valores médios (1) e com os valores médios {2)
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Fig. 5.2.1.6 Campo magnético B{UT)} - Ponto P(5,11,-44): Nio se adotando os
valores medios (1) & com os valores medios (2}

Nota-se, em alguns casos, uma grande similaridade entre os envoliorios
dos perfis dos campos magnéticos, sendo que 2s diferengas sao ressaltadas se

representarmos as diferengas, em cada instante de tempo, entre os valores de
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campos magnéticos associados 2 cada uma das impedancias caracteristicas
consideradas. Este fato & comentado no proximo item no qual se consideram

as tensdes induzidas associadas a estes valores de campo.

5.2.2 Tensdes Induzidas

Com o objetivo de facilitar a wisualizagiio das diferengas existentes,
opteu-se pela apresentagdo das tensdes induzidas (V) em furgic do tempo
K 1s) nos “loops” situados no plano (2,)) do andar superior da estrutisra, regido
cujos resultados obtides favorecem a anahise comparativa. As coordenadas
dos pontos centrais dos “loops” estdo descnitas nos titulos das figuras.

Desta forma, as figuras apresentadas a seguir sdo, comparativamente,

correspondentes as Fig. 5.1.3.1, Fig. 5.1.3.2, ¢ Fig. 5.1.3.3, respectivamente.

TEGQH 90 —
12000.00 —

MpCa —,

Tense Indinda (4]

a0o0 a0 —.

-

-

-4000.00 mE

T ; — T T
pan 10.00 e a0 )
Tergains)

Fig. 5.2.2.1 Tensdo Induzida “ndo” se adotanto os valores médios:
“Loop” na posigie F(1,1,-5)
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Fig. 5.2.2.2 Tenslo Induzida “nio” se adotanto o3 valores médios:
“Loop™ na posigdo F(3,6,-5)

4HNOG —

e
i

Tampelt

Fig. 5.2.2.3 Tensdc Induzida “nfo” se adotanto os valores meédias:
“Loop” ne posigao F(5,11,-3)

A Fig. 5.2 2.4 representa a diferenga, em cada instante de tempo, entre

os valores das tensdes induzidas representadas nas Fig. 5.1.3.3 e Fig. 5.2.2.3.
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Fig. 5227 Dhferenga entre os valores das tensdes induzidas representadas nas
Fig. 5133 eFig. 5223 - “Loop™ na posigio £(5,11,-5}

Nota-se que esta representagio ¢ conveniente, ja que 0s efeitos

resultantes do fendmeno de propagagio sio mais facilmente observados.

5.3 Influéncia da forma de ondz da descarga atmosférica no

ambiente eletromagnético

As Fig. 5.3.1 e Fig, 5.3.2 mostram os perfis do campo magnético e da
tensdo induzida no “loop” cujo ponto central ¢ o ponto F(1,1,-5) do plane a
da Fig. 5.1.1, admitindo-se como parimetros da fung¢io (5.1), representativa
da descarga atmoesfénca, fo=50,0kA; 1. = 1,2us, 1. =50,0ps, e n=12.

Neste caso, a anélise da mfluéncia da forma de onda pode ser feita ao
comparar-se estas figuras com as Fig. 5211 e Fig. 5.2 2 2 relacionadas aos
pardmetros fo = 530,0kA; 1, = 0,25ps, ©. = 2,508, e n = 2, sendo validos todos

03 demais critérios mencionados anteriormente associados a estas figuras,
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As Fig. 531 e Fig. 5.3.2 foram escolhidas com ¢ objetive de se
facilitar a visualizagfio da influéncia da forma de onda nes perfis do campe
magnético ¢ tensdes mdduzidas, ressaltando-se que este comportamento pode

ser cbservado, em maior ou menor grau, nos diversos pontos desta estrutura,
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Fig. 5.3.1 Campo magnetica B(pT) - Ponte £{1,1,-3)
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Fig. 5.3.2 Tensdo Induzida - “Loop™ na posigio P(1,1,-5)
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5.4 Influéncia do sistema de aterramento na determinacfio do

ambiente eletromagnético

Neste item sic apresentades alguns resultados os quais relacionam cs
valores da resistividade de solo, da resisténcia de aterramento, bem como o
efeito da ocomréncia da ionizagdo de solo com ¢ comportamento do ambiente
eletromagnético no wnterier de uma estrutura atingida diretamente por uma

descarpa atmosférica.

5.4.1 Influéncia da resisténcia de aterramento e da resistividade do

solo de um sistema de aterramento pré-definido

Inicizlmente considerar-se-a a estrutura representada pela Fig. 5.1.6.1,
similar ao andar supenier da estrutura elevada (Fig. 5.1.1), observando-se que,
a menos das consideragdes referentes ao sistema de aterramento, sdo validos
0§ critérios propostos no item 5.2,

O sistema de aterramento adotado corresponde a uma configuragfo na
qual a relagéo entre ¢ valor de resisténcia de urn eletrode esférico eguivalente

(R) e a resistividade do solo (p) serd admitida constante igoal a R/ p=1/20.
O comportamento do ambiente eletromagnético foi avaliado para
valores de resisténcia “R” iguais a 0,5(2; 1,002, 100}, e 50Q), considerando-se

um eletrodo esférico de raio equivalente igual a 3,18m imerso em sclos de
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resistividades (p) iguais a 100m, 200m, 200Qm, e 10000m. Nestes casos,

0s wvalores das resisténcias do sistema de aterramento equivalente

correspondem a 0,550, 1,1002; 10,97C; e 54,8502, respectivamente.

As Fig. 54.1.1 e Fig. 5.4.1.2 mostram os perfis dos campo magnétice €

da tensdo induzida no ponto (1,1,-5) para “R” igual a 0,562 e 5002
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Fig. 5.4.1.1 Campo magnética B(uT)-Ponto £(1,1,-5)
R=0,50) (1) e R=5002 (2)
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Fig. 5.4.1 2 Tensdo Induzida - “Loop™ na posigdo P(1,1,-5):
E=050(1) e R=5052 (2)
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As Fig 54.13, Fig 5.4.1.4, ¢ Fig. 5.4.1.4 apresentam os valores das
prandezas elétricas associadas ao ponto P(5,11.-5), observando-se para este

ponto uma maior sensibiidade do campo magnético e da tensio induzida acs valores

da resisténcia do sistema de aterramenta.
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Fig. 5.4.1.3 Campo magnétice B{uT)-Ponto P(5,11,-5}: R=0,5¢1
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Fig. 5.4.1.4 Campo magnético B(uT)-Ponto P(5,11,-5); R=50Q
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Fig. 5.4.1.5 Tensdo Induzida - “Loop™ na posicdo P(5,11,-5);
R=0,5C) (1) e R=5061 (2)
Ressalta-se que os resultados apresentados neste item nio estdo
relacionados a ccorréncia de ionizagio do solo, aspecto a ser analisado no

DIOXImo item.

5.4.2 Efeito da lonizacio do Solp

Qs resultados apresentados neste item referem-se a dois sistemas de
aterramento com caracteristicas geométrica e geoldpicas distintas, porém, com
o mesmo valor de resisténcia de aterramento equivalente, aproximadamente
37,502, Os valores de resistividade do solo adotados s@o 100dm e 200(um,
com correntes criticas “7.” iguais a 0,21kA e 7,79kA, respectivamente.

Nota-se que, da mesma forma que nas situages anteriores, o efeito
resultante nos perfis do campe magnético e da tensdo induzida dependera da

posi¢do analisada. Desta forma, apresenta-se¢ a seguir alguns resultados
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referentes aos pontos P{1.1,-5) e P{5,11,-5):

|
1 F‘ll'--
o IH‘ (13
g ,' '\
E L
-
E mmJ ."."I.I\
i N
o —| N
i S
(8 I . I . : . I - -
Q.40 200 [ Rral [ 01] a3 192.00
TeTpai=i]

Fig. 5.4.2.1 Campo magnético B{uT)-Ponto P{1,1,-5);
£=2000m (1) e p=10{km (2)
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Fig. 5.4.2.2 Tensio Induzida - “Loop™ na posigio F{1,1,-5).
£=2000m (1) e £2=100m (2}
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Fig. 5.4.2.5 Tensdo Induzida - “Loop” na posigio £(5,11,-5):
£2=20000m (1) e p=1000m (2)

5.5 Avaliacfio da influéncia da confipuracdo da estrutura

considerando-se as premissas atuais

De maneira semelhante ao item 5.1.6, apresentam-se neste item alguns
resultados comparativos relacionades ao ambiente ecletromagnético das
estruturas, elevada e baixa, anteriormente descritas.

Menciona-se que, de um modo geral, sfo vilidas as mesmas premissas
ressaltadas no item 5,2, destacande-se os dados referentes ao sistema de
aterrramento:; resisténcia de aterramente equivalente igual a 10978 e

resistividade média do solo 1gual a 200€2m.
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Fig. 5.4.3.2 Tensdo induzida no “loop™ - Ponto £(3,6,-5).
Estruturas alta (1) e baixa {2}

5.6 Coordenagio de

campo magnético

(s resultados apresentados neste itemn relacionam-se aos esmdos de

otimizagdo de leiautes de sistemas elétricos quando considerados os aspectos
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de compatibilidade eletromagnetica. Em particular, sdo apresentades alguns
resultados uteis nas analises comparativas em que sic confrontados os valores
de susceptibilidade, definidos em fungdo das classes dos sistemas elétricos,
com 05 valores maximos do campo magnético na regido sob analise.
(ostariamos de mencionar que a estrutura analisada comresponde a uma
subestagio abrigada da antiga “Eletropaulo”, em cujo projeto onginal previas

se a sua instalagiio em uma area urbana da cidade de Sée Paulo.

5.6.1 Estrutura e regido avaliada

As Fig. 5.6.1.1 e Fig. 5.6.12 apresentatn o eshego de uma estrutura
metalica, & a repifio sob analise considerando-se dois pontos distintos de

incidéncia da descarga atmosfénca,

Fig 5.6.1.1 Estrutura metalica, dimensies medias: (32x44x14)m
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Fig 5.6.1.2 Representagio da regido sob analise considerando-se P/ cu P2 como
ponto de incidéncia da descarga atmosférica

5.6.2 Critérios Gerais

A menos das premissas descritas a segulr, 03 Critgrios gerais

relacionados 4 esta aplicago sdo semelhantes aos descritos no item 5.1.1:

s Utilizou-se “A/=4 Om” como distincia entre os nos séne das células
elementares;
* Cada condutor do 8.P.C.D.A. foi representado através de um condutor

cilindrico de dvimetro circular equivalente “d=0,10m™;
o As impedancias caracteristicas foram calcnladas para cada elemente da
estrutura com base nas metodologias descritas na referéncia {45] para

os condutores horizontais, e na referéncia [46] para os condutores
verticais;

o Adotou-se para cada eletrodo de terra relacionado as descidas do
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S.P.C.D.A. um valor de resisténcia de aterramento equivalente igual a
5,80}, correspondente 2 um eletredo esfénico de raio 1gual a 6,36m em
um solo de resistividade media igual a 2000m;

As descargas atmosféricas foram representadas através da seguinte

fungiio, ja descrita et itens anteriores:

ift}= iML—;E’Ip(—If!‘i)

71+t 7)) (5.1)

7= exp[—(rjjri)(nTlfrzj[’l“{'}} (5.1a)

Admitiu-se, porém, o= 10,0kA; 1, = 1,2us, 1. = 50,0us, e » = 2, cotno
parametros tipicos da forma de enda da corrente do raio;

Os pontos de incidéncia das descargas atmosféricas £,(0,0,0) foram
definidos através da aplicagdo do modelo eletrogeomeétrico, admitindo-
se como raio critico, “K= 45m”, e como pontcs de incidéncia
prioritirios os pontos mais praximos a regido analisada;

Nio se considerou a parte mars elevada da estrutura na avaliagic dos
perfis do campo magnético. Desta forma, ¢ ponto de incidéncia 7/
passa a corresponder ao ponto imediatamente inferior, situade a 10m
do solo no plano definido pelos elxos 4, e 3,4, ¢

Os resultados apresentados correspondem aos valores méximos do
campo magnético calculados nos pontos da regifio representada pela

Fig. 5.6.1.2 de coordenadas y = -3.
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£.6.3 Perfis do campo magnético

Os valores mdximos do campo magnético considerando-se os pontos

de incidéncia anteriormente descritos 530 representados nas figuras a seguir:
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Fig 5.6.3.1 Valores maximos do campe magnético B{uT) admitindo-se PO, 0,00
coto ponto de incidéncia da descarga atmosférica
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Fig 5.6.3.2 Valores maximoas do campo magnético B(pT) admitindo-se P2(().0.4)
como ponto de incidéncia da descarga atmosterica
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Nota-se que os valores maximos do campo magnético na regido de
interesse resultam da combinagdo dos efeitos decorrentes da descarpa
atmostérica nos pontos P/ ou P2 e dos aspectos relacionados 4 simetria da
estrutura. A Fig. 5.6.3.3 representa o perfil do campo magnético resultante
correspondente aos seus valores maximos quando se considera como origem

do sisterna de coordenadas o ponto P2
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Fig 5.6.3.3 Valores maximos resultantes do campo magnétice B{pT)

5.7 Aplicacdes relacionadas a avaliagio do campo eléfrico

Embora de uma maneira nio tio abrangente quanto nas aplicagdes nas
quais os aspectos referentes ac campo magnético sdo enfatizados, apresentam-

se a seguir alguns resultados relacionados 4 avaliagio do campo ¢létrico:
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5.7.1 Caso-tesie

Este caso-teste tem per objetivo apresentar uma primeira abordagem
comparativa entre os resultados abtidos pela metodologia proposta neste
trabalho ¢ aquelcs obtidos por outros meétodos € com reconhecimento da
cemunidade cientifica internacional.

Desta forma, selecionou-se um caso simples, porém bastaole
representative, inicialmente descnito por MASTER e UMAN em [54],
referente 3 avaliagdo do campo elétrico resultante de um pulso de corrente
percorrendo um condutor vertical. Observa-se, no entanto, que os resultados
utilizados sdo os obtidos analiticamente através da formulagio revista por
RUBINSITEIN e UMAN e que, supostamente, foram c¢onfrontados com os
obtidos experimentalmente em um campo de futebol [37].

Menciona-se, portanto, que optou-se pela cscolha deste caso-teste
devido & disponibilidade de informagBes e possibilidade de controle dos

parametros envelvidos, decorrentes da simplicidade da configuraciio propasta.

5.7.1.1 Descrigiio da aplicagfio - Critérios gerais

As condigdes assumidas na determinago analitica dos valores do

campo elétrico utilizados na andlise comparativa foram [37,54]:

» Pulso de corrente com intensidade fy=24, e duragfo T=10us;
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o Comprimento total do condutor vertical: /1=10m;

- Coordenadas do ponto avaliado:(z,0)=(1,5), ¢

s Velocidade de propagagio do pulso: v=c= 3x10%n/s.

Além disto, as seguintes condigdes foram adotadas na avaliagio do

campa elélrico através do método proposto:

* Incremento no espago: §4/2=0,01/2=0005m e

° Incremento no tempo: Ar =10 ® us

5.7.1.2 Perfis do campo elétrico

As figuras a scpuir apresentam de uma maneira comparaliva os

componentes verticais e horizontais do campo clétrico no ponto £(1.5)

resultante do pulso de corrente descrito anteriormente:
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Fig 5.7.1.2.1 Componente vertical do campo elétrico: (1) Método anahtico-
numérico preposte g (2) Método analitice [37]
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Fig 5.7.1.2.2 Components horizental do campo clétrico:(1) Métado analitico-
numérica proposto e (2} Método analitico [37]

5.7.2 Caso geral

Os resultados apresentados neste item referem-se aos valores do campo
elétrico calculados no ponte F(3,6,-44) da estrutura elevada representada na
Fig. 5.1.1, ebservando-se, de uma maneira geral, 0s mesmos critérios
descritos no item 3.2,

Menciona-se que entre os principais aspectos analisados durante a
aplica¢io da metodologia proposta no calculo do campo elétrice estdo a
influéncia da forma de onda da corrente da descarga atmosfénca, ¢ dos
incrementos no espage e ne tempo.

Com relagdo 4 andlise da influéncia do incremento de tempo, esta foi
realizada através da consideracio de umn f{ator, implementado com o propdsito
de sc adotar uma maior “discretizacdo”™ do tempo no processo de amosiragem

dos valores do campo magnético utilizados no céalculo do campo elétrico,
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valores obtidos através do processe de interpolagio “cubic-spline” a partir de

valores iniciais calculados analiticamente [62).

5.7.2.1 Perfis do campo elétrico: Influéncia da forma de onda

Como nos ilens anteriores, serdo utilizadas as expressoes {(5.1) e (5.1a)
para se representar as correntes das descargas atmosléricas. Os pardmetros
adotados relacionam-se a duas formas de onda tipicas:
© Tipo I: 1, = 0,25us, T, = 2,5us, & n = 2, com “amptlitudes™ Jo= 10,0kA ¢

h=500kA e
o Tipo II: 1, = 1,28, 7, = 50,0us, e n =2, com fp= 13,0kA.

Cuanto aus aspectos referentes ao ¢dlculo do campo elétrico, utihzou-
se o ntervalo de tempo (d=1,01s) na amostragem dos valores interpolados do
campo magnético, valor cotrespondente a utilizagio de um fator igual a

“1/10” do intervalo de tempo inicial relacionado aos valores obtidos

analiticamente, e “8/=0,3m" como incremento no cspago.

A seguir 540 apresentados os perfis dos campos elétricos assoeciados a
forma de onda Tipo [, Tig. 5.7.2.1.1 e Fig. 5.7.2.1.2, e 4 forma de onda Tipo
II, Fig. 5.7.2.1.3, respectivamente. Observa-se que com o objelivo de se
facilitar as comparagdes, apresenta-se, primeiramente, o perfil do campo
magnético corrcspondente a4 amplitude de corrente igual a 50kA ¢, em

seguida, os perfis correspondentes ao valor de 10kA:
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resultantes de uma descarpa atmosférica “Tipo 117 com 7; = 10,0kA

5.7.2.2 Perfis do campo elétrico: Influéncia dos parimetros

relacionados As variagies no espago Y65 e no tempo "

Inicialmente, apresentam-se na Fig. 5.7.2.2.1 € na Fig. 5.7.2.2.2 os
perfis do campe elétrico relacionados a diferentes valores de “37" e “&'", e,
em sepuida, as figuras correspondentes as variagdes relativas do campo
elétrico em funcgdo de “& ", valores calculados tendo como referéncia o menor
fator adetado em cada caso, ou seja, 0 menor valor de “&¢ ™.

Menciona-se, também, que estes resultados referem-se aos valores de
“8F" iguais a 0,3m, 0,6m e 1,0m, considerando-s¢ “&=1,0ns", c aos valores de
“& " resullantes da aplicagdo dos fatores 1,0; 0,1 e 0,01 ao intervalo de tempo

inicial (t=10ns), assumindo-se “&/= 0,3m ", respectivamente. A forma de onda
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considerada para a descarpa atmosi{érica € a do “Tipo I", com /i = 50,0kA, j&

descrita no item anterior.
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6. DISCUSSAD

Estc item tem por objetivo apresentar uma avaliacio geral da
metodologia proposta com base nos topicos ¢ resultados principais ressaltados

durante o desenvolvimento deste trabalhao.

6.1 Andlise dos resultados

A andlise dos resultados apresentades mostram a abrangéncia da
metadologia proposta, bem como a importidncia dos parimetros ¢létricos

considerados no desempenho global dos S.P.C.DLA

° O “caso geral”, descrito no item 5.1, apresenta os resullados
relacionados a uma estrulura metalica elevada e com arranjo estrutural
relativamenle complexo nos quais se evidenciam o potencial ¢ o grau
de precisio Jda metodologia preposta quando associada ao calculo do
campo magnético. Apresentam-se, em linhas gerais, a distribuicio de
corrente na célula correspondente ac ponto de incidéncia da descarga
atmosférica, o perfil do campo magnético em alguns planas internos 4
estrutura apos um tempo pre-estabelecido da incidéncia do raio, bem
como as tensdes induzidas nos “loops”, cujos ponlos centrals sdo os

MESMOS e gue 0 campo magnétice em fungdo do tempo fo1 avahado.



Nota-se que a comparagdo de alguns destes resultados com os
determinados através de oulros meétodos assegura 3 metodologia
proposta um grau dc precisdo satisfatério, sendo que as diferengas
observadas podem ser atribuidas, principalmente, aos aspectos
relerentes as consideragdes das descontinuidades das linhas de
transmissio, condutores da estrutura metalica, € aos tempos dc
validaciio utilizades nas expressdes de cdlculo do campo magnético.
Ressalta-sc, também, que as “fungdes distribuicio de correntes”
descritas em [26,27] foram obtidas através da aplicagiio sistematica da
modelagem dos circuitos elétricos em diversas configuragbes de
S.P.C.D.A. resultando, assim, em [drmulas gerais.

Estes faios podem ser observados atraves da analise da Fig. 5.1.5.3,
cujos valores da linha média (racejada comrespondem aqueles obutidos
conforme metodologia descrita em [26,27).

Outros resultadoes podem ser destacados, tais como os relacionados ao
eleito da propagaciio das correntes na estrutura no perfil do campo
magnético, representados na Fig. 5.1.2.1; os relacionados a
proporcionalidade entre os valores da derivada da correnie e os valores
da tensdo induzida nos “loops™ siluados nas proximidades do condutor
de descida imediatamente inferior ao ponto de queda do raio,
observadaos ao se confrontar a Fig. 5.1.5.2 com a Fig. 5.1.3.3, e aqueles
nos quais a influéncia da configuracio da ¢strutura, alta ou baixa, no

perfil do campo magnético e da tens3o induzida, ¢ destacada,
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comparativamente, nas Fig. 5.1.6.2, Fig. 5.1.6.3, e Fig. 5.1.6.4,

Além disto, anahisando-se as Fig. 5.1.2.2, Tig. 53.1.2.3, Fig. 5.1.2.4 c as
Fig. 5.1.3.1, l'ig. 5.1.3.2, e Fig. 5.1.3.3, evidencia-se a influéncia da
proximidade do ponto avaliado ao ponto de incidéncia do raio, bem
como das variagdes rclativas 4 forma da curva de perfil do campo
magnético e da tensdo induzida. Assim, pode-se observar que os
valores maximos do campo magnético nos pontos da diagonal mais
proximos as descidas sdo mais elevados, e que, cmbora o envolldrio € o
valor maxame do campo magnético nos pontos intermedidrios ¢ oposio
ao ponto de queda do raio sejam semelhantes, os perfis das tensdes
induzidas apresentam diferencas significativas.

Pode-se menctonar, portanto, a importdncia do {endmeno de
propagacio das correntes na estrutura, das comrentes nas descidas
associadas aos pontos de queda do raie, e dos tempos de validagdo na
determinagdo dos perfis dos campos magnéticos ¢ das tensSes
induzidas.

No gue diz respeito 4s comparagdes envolvendo estruturas elevadas e
baixas, 0s resultados apresentados podem scr justificados, observando-
s¢ que nas esiruturas baixas o efeito das reflexdes das correntes,
resultantes das descontinuidades ¢xistentes, principalmente devido &
conexo com © sisterna de aterramento, sfio mais pronunciados,

fazendo-s¢ sentir previamente com relagdo as estruturas elevadas,



[Deve-se observar que os parAmetros relacionados aos  evenlos
anteriormente  analisados  estdo vinculados,  [ortemente,  as

configuragies das estruturas ou dos S.P.C. DA

Os resuliados comparativos nos quais se enfatiza o grau de precisio na
determmagio des valores das impedancias caracteristicas horicontas ¢©
verticais sdo apresentados nos itens 5.2.

No que se refere aos casos cnvolvendo a avaliagie do campo
magnético, pode-se afimmar quc as  diferengas sdao  facilmenic
abservadas nas regides correspondentes ao andar supcrior da estrutura
elevada, a mesma considerada no “caso geral”. No andar térree da
¢strutura, observa-se, 4 primeira vista, uma similaridade basiante
grande entre os envoltdrios dos perfis do campo magnético, sendo que
as difercngas sdo evidenciadas a0 se representar os  valores
correspondentes as diferengas numéricas entre os valores instantineos
do campo magnétice calculados através dos métodos antenotmente
Propostos.

MNos casos relacionados as avaliugdes das tensdes induzidas nota-se um
comportamento parecido com o do campo magnético do andar térreo,
mesmao para os pontos do andar superior da estrutura.

Este comportamento geral permite-nos concluir que a precisio pa
determinagio dos valores das impedincias caracteristicas pode ser

imporiante, j& que, dependendo da configuragio e da regifo da
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estrutura ¢onsiderada, os perfis dos campos magnéticos e das tensbdes
induzidas podem apresentar diferengas significativas devidoe a alteragio
do comportamenio associxio ao fendmeno de propagacio dos pulsos
das tensdes e das correntes na estrutura.

Menciona-s¢ que, cmboera nos resultados apresentados os cfeitos
majoritarios estdo relacionados ac fendmeno de propagacio, mesmo
para 05 casos em que as diferengas nos valores dos envoltarios das
correntes ou do campo magnético niio siie pronunciadas, os valores
resultantes das derivadas destes valores podem representar perfis de

tensdes induzidas e valores de energia associados bastante diferentcs,

A andlisc referente & influéncia da forma de onda do raio é bastante
simples, podendo ser facilmente obscrvada ao se realizar as
comparacoes sugeridas ne item 5.3, Desta forma, pode-se observar

Lk R

uma correlagdo direta entre 03 parimetros “r,”, constante de tempo

[13

frontal, ¢ ", constante de decaimento, da corrente de descarga
atmosférica com os perfis do campo magnético e da tensdo induzida.

Com relagio as formas de onda, observa-se que, enquanto o perfil do
campo magnéiico depende, ponncipalmente, dos valores insiantineos da
corrente, fazendo-se com que, para os pontos proximos 4 queda do
raio, cste perfil acompanhe a forma de onda da corrente, o perlil da

lensao induzida acompanha a derivada do campo magnético. Nota-se,

portanilo, uma proporcionalidade direta entre o valor maximo da tensio
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induzida ¢ os valores da constante de tempo frontal da corrente de

descarga atmostérica.

A relagdo entre os pardmetros de um sistetna de aterramento pre-
definido e os perfis do campo magnético € das tensdes induzidas esta
excmplificada arravés dos resultados apreseniadoes no 1tem 5.4,

(s resultados associados aos diferentes valores de resisténcia de
aterramento ¢ resistividade do solo em um sistema de caracteristicas
peometricas constantes, ndo afetado pela ionizagio do solo, permite-
nos concluir que a sensibilidade do campo magnético e da tensdo
induzida a csses parimetros dependeri nio s0 dos valores destes, mas,
também, da regifo da estrutura sob andlise,

Nota-se que, embora 0s valores méximos sejam afetados, as maiores
alteragdes estiiv no comportamento da forma de onda, tanto do
cnvoltorio, quanto do nivel de oscilagdes dos valores instantianeos do
campo magnetico ¢ da tens&o induzida. Quanto a este comportamento,
percebe-se que, quanto maiores as diferengas existentes entre as
impedincias no ponto de conexdo com o sistema de aterramento,
maiores as alteragbes resultantes na forma de onda analisada, sende,
portanto, mais aprecidvel nos casos relacionados a baixos valores de
resisténcia ou de resistividade do solo.

A Fig. 5.4.1.5 ilustra bem as correlagdes existentes entre 0s parametros

do sistcma de aterramente e 0 comportamento resuliante na grandeza
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elétrica considerada, bem como, através de comparagtics com as
demais figuras do item 5.4.1, a dependéncia com a posigio analisada.
Quanto aos aspectos referentes a ionizacio do solo, o efeito resultante
j4 poderia ter side estimado com base nos fatos anteriormente
comentados, ja que a ionizagho do solo estd associada a uma redugio
do valor da resisténcia de aterramento.

Assim, conforme s¢ previa, quanto antes se estabelecer o fendmeno de
ioniza¢do do solo, mais perceptiveis serio as alteragbes resultanies no
campo magnético € na tensdo induzida. Este fato pode ser observado
através de uma simples inspeco das fipuras apresentadas no item
5.4.2, cujas alteragDes mais significativas referem-se ao sistema de
atcrramento com baixo valor de resistividade do solo, ou seja, com
valor de corrente critica menaor.

Evidencia-se, desta forma, a importancia da configurago geomeétrica e
parametros associados do sistema de atcrramento, bem como da
posigdo ou regido considerada na andlisc do campo magnético ¢ da

tensdo induzida associada.

() item 5.6 apresenta a definigio do ambiente eletromagnético em uma
estrutura metdlica, cujos resultados poderio ser ateis nas aplicagdes
relacionadas aos estudos de “coordenacgiic de campo magnético”. Uma

aplicacdo imediata deste tipo de estudo refere-se & otimizaglio de
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leiautes de sistemas elétricos, possibilitando a definigio das posicoes
“atimas™ dos equipamcnios, do percurso dos condutores clétricos que
minimize 05 cventuais problemas de interleréncias eletromapnéticas
oriundos do acoplamenio de campo com os meios condulores, bem
como as especificagdes técnicas dos equipamentos mais adequadas.

Como exemplo, pode-se definir, através da inspegdo da Fig. 5.6.3.3, os
niveis de munidade ou classes dos equipamentos ¢letro-gletrénicos
compativeis com os ambientes ¢letromagneticos tipicos definidos na
norma [EC 1000-4-9 [7]. Para melhor entendimenlo, apresenla-se a
seguir a Tabela 6.6.1 gque mostra as classes ¢ os correspondentes

valores maximos do campo magnético pulsante (ILEMP):

Tabela 6.1.1 Wiveis de Imunidade

Classes  SLEMPTD)
1 Néo Aplicavel
Nao Aplicavel
126
378
1260
Especial: “Nivel Aberto”

R T~ L8

Fonte: 7]
Obs.; Adotou-se a relagdo 1 A'm=1,2641

Numa primeira instdncia, poder-se-ia especificar a “classe 3" como a
classe compativel com o ambiente eletromagnético da regifio estudada,

Ja que o valor do campo magnético associado a classe escolhida €

superior aos valores observados. Apenas como esclarecimento
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adicional, pode-se mencionar que a classe 5 corresponde As instalagbes
associadas 4 um ambiente industrial severo [7].

Ne que se refere a definigio do “leiaute otimo”, recomenda-sc, como
critério peral, a escolha de regides onde os valores maximos do campo
magnético sejam inferiores aos nivel de imunidade anteriormente
definido, admitindo-se, porém, uma certa margem d¢ seguranga.
Conseqilientemente, as posigdes correspondentes ds regides mais claras
da Fig. 5.6.3.3 devem ser prioritariamente escolhidas para a instalagée
dos equipamentos e dos cabos do sistema elétrico considerado.

Este ¢siudoe pode ser complemeniado se, além destcs itens, considerar-
se as posighes nas quais o perfil do campo magnético ndo apresente um
comportamenlo  transitéorio  pronunciado, procurando-se  observar,

sempre que possivel, um maximo de homopeneidade.

Nesle topice serdo discutidos os aspectos principais relacionadoes ao
cdlculo do campo elétrico.

A experiéncia adquinda durante o processo de caleulo do campo
¢létrico permile-nos alirmar que o grau de precisfo dos resnltados
dependem, em uma primeira instincia, da menor distincia entre os
meios condutores do S.P.CD.A. ¢ o ponte considerade na
determinagio do campo elétrico.

Este fato se deve as cventuais diferencas que podem ocorrer nos



instantes iniciais do processo de caleulo, oriundas dos “tempos de
retatdo ou validagio” associados aos valores do campo magnético nos
pontos do arranjo utilizado na determinagio dos componentes do
campo  elétrico. Desta [orma, conforme previsto anteriormente, a
preeisdo do caleule dependerd, principalmente, do tamanho da célula
escolhida, ou seja, da defini¢io do pardmetro “&.

Diante disto, valores de “&F iguais a um poreento (1%) da menor
distincia ¢nvolvida foram adotades, como critério pratico, nes casos
mais criticos.

Com relagdo ao parametrs “4”, embora néo represente uma regra
geral, quando a menor distincia aos condutores for pequena, como no
caso descrito no item 5.7.1 correspondente ao caso-1este, recomenda-se
que a amostragem dos valores do campe magnético seja feita em
intervalos com ordem de grandeza inferior a “ &/ 2¢™, Assim, adotou-s¢
um valor correspondente a uma ordem de grandeza inferior a “&/2e ™,
ou seja, M001/2c=10" 45 no caso-teste.

Desta forma, na analise comparativa realizada e representada atraves
dos resultados mostrados na Fig. 5.7.1.2.1 e na Fig. 5.7.1.2.2, obtidos
com o emprego das recomendagdes anleriores, percebe-sc uma
aproximacgio bastante satisfatria nas formas dos componentes do
campo elétrico. Com relagdo aos valores nstantineos, nota-se uma

concordancia bastante satisfatdria entre os wvalores relacionados ao
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componente verlical do campo elétrico, observando-se, ne entanto, um
“errg” de aproximadamente vinte e cinco porcento (25%) no treche
correspondente ao valoer maximo do componente horizontal.

Com relagfo ao case geral, item 5.7.2, além da analise da influéncia
dos parimetros <& ¢ “&", avaliou-se, lambém, a influéncia da lorma
de onda da descarpa atmosferica, inclusive da sua intensidade maxima.
No que se refere aos parfimetros 07 e “&", os resultados apresentados
no item 5.7.2.2 revela-nos que a influéncia destes na determinagio do
campo elétrico ndoe € tio ¢levada quanto a observada no caso-teste.

Esta tendéncia ja cra csperada, haja vista gque as diferengas entre as
distincias e, consegiientemente, entre os lempos de validagio
chvolvidos s30 menores neste caso.

Nota-sg, no entanto, ao se examinar as Fig. 57223, Fig. 57224 ¢
Fig. 5.7.2.2.5, que a influéncia dos valores iniciais, embora pequena,
ainda persiste. Admite-se que a ocorréngia deste fato possa estar
rclacionado a0 processo de interpolagdo utilizado no processo de
amostragem dos valores do campo magnético [62].

(Quanto aos aspectos referenics a influéncia da forma de onda ¢ da
intensidade da corrente de descarga atmosférica no perfil do campo
elétrico resultante, uma simples comparacio entre as Fig. 5.7.2.1.1,
Fig. 5.7.2.1.2 e Fig. 5.7.2.1.3 permite-nes congluir sobre a importincia

dos pardmelros associados a estas varidveis.
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Desta forma, observa-se pestas hguras uvma proporcionalidade direta
entre a intensidade da corrente de descarga atmostérica € a intensidade
do campo eléinco, sendo que 0 mesmo pode ser observade ao se
considcrar a drea da parte inferior do perfil do campo elétrico,

grandcza associada as constantes de tempo “1” e “r.*. Pode-se

ressaltar, também, a relagdo direta entrc a constanic de tempo “1," c a
taxa de crescimento inicial do campo elétrico.

Fstas correlagdes podem ser explicadas com o auxilio das expressdes
apresentadas na pagina 313 da referéncia [37] na qual o campo elétrico
total é considerado como resullante de trds parcelas: o campo
¢letrostitico, o campo de indu¢fo e 0 campo de radiagio ou “um-on
field”. Menciona-se que c¢stas parcelas correspondem aos tenmos
proporcionais a inlegral da corrente, a intensidade da corrente ¢ a
derivada da corrente de descarga atmosférica, respectivamente, Nola-
se, também, que para os pontas proximos, a maior contribuigio para o
campo clétrico total corresponde 4 parcela do campe cletrostatico.
Diante destas obscrvacles, as proporcionalidades diretas descritas
anteriormente podem  ser  justificadas, permitindo-nos  entender,
principalmente, que, diferentemente do campo magnético, o perlil
resultante do campa ¢lélrico nos pontos proximos aos condutores do
SP.CIDA ndo acompanha a forma das commentes resultantes da

distribuicéio da corrente do raio.
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Pode-se afinmar, portanto, que no modele proposto, ao sc considerar 0s
“pontos proximos™, os perfis correspondentes aos campos magnético e
clétrico nag apresentam similaridade quanto is suas formas.

As observaghes anteriormente descritas, principalmente a relacionada
go perfil resultante dos campos elétrico e magnético, sdo ressaltadas
nos rabalhos nos quans analisan-se os valores medidos ¢ calculados
devide a um ¢anal vertical de descarga atmosférica [58,63,64].

Por outro lado, deve-se destacar que, dependendo do modelo escolhido
na representagio da distribui¢&o da corrente ao longo do canal do raio,
resullarn dilerengas marcanics na forma do campo elétrice. Como
cxemplo, nos comentarios descritos por Nucci © scus colaboradores na
referéncia [58], sdo mencionados diversos estudos realizados em que,
apesar de se notarem zalgumas concordancias, s3o muitas as diferengas,
tanto no que sc refere 4 intensidade, quanto na forma dos resultados
rclacionados a determinagie do campo elétrico e seus efeitos
resultantes, devido aos diferentes tipos de modelos considerados.

Desta forma, devide acs aspectos relacionados a indisponibilidade de
resultados que nos garantam vma escolha adequada de pardmettos ¢
modelos utilizados, bcm como da geometria considerada, ndo foi
possivel avahar, com seguranca, ¢ grau de precisio dos valores do
campo elétrico devido a distribuigdio de corrente nos condutores da

estrutura considerada.
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A presenga de valores elevados para o campo elétrico, normalmente
atribuida 4 parcela de campo eletrostitico, representa uma preocupacio
bastante grande para diversos autores, lazendo-se com gue muilos ndo
a considerem de forma direta nas expressdes resultantes das equagdes
de Maxwell. Nestes casos, utilizam-se de subterfogios ou de hipOteses
para se representar a distribuigdo das cargas elétricas ao longo dos
condutores, nem sempre fidis ao fenbmence fisico considerado [36].
Nota-se, portanto, que esta preocupacdc ndo € privilégio das pesquisas
associadas 4s avaliages de desempenho de S.P.C.D.A., nas quais 05
arranjos  Jos condutores  representam wma complicagio  adicional,
pudendo-se observar, também, com destaque em trabathos relacionados
exclusivamente 3 distribuigio da corrente no canal do raio.

Numa primeira tentativa de se obler uma ordem de grandeza
anroximada destes valores, langou-se mao de algumas informagdes e de
uma relagic normalmente utilizada para se avaliar o componente
vertical da parcela de radiagio do campo elétrico, parcela nio
predominante nos ¢asos de “'pontos proximos” [63,64].

Assim, com base nos resultades aprescntados na referéncia 163], na
proporcionalidade direta entre o compenente vertical, componente
predominante no nosso caso, ¢ a velocidade do pulse da corrente, ¢ na
proporcionalidade inversa com a distincla do ponto  avaliado,
destacadas na referéncia [64], inferiu-se para o compenente veriical de

radiacdo do campo eléirico, nos ponto inlernos a estrutura e ao nivel do
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solo, valores da ordem de “MV/m™.

Observa-sc, portanto, quc 05 valores inferidos, embora da ordem de
grandera de MV/m, sdo bastante inferiores aos valores obtidos pelo
processo de calculo proposto, ressaltando-sc que estes valores referem-
sC ao componcnte vertical da parcela de campo de radiagio, parccla
nao predominante para 0s pontos proximos ao canal do raio.

Por outro lado, deve-se deslacar que os perfis das figuras apresentadas
no item 3.7.2.1 s30 similares aquelcs calculados para os “campos
proximos”, de acordo com modelo proposte em [63], ¢ aos obtidos
através de medigdes a uma distdncia de 50,0m do canal do raio,

apresentados em [64].

Finalmente, gostariamos de mencionar quc os resultados apresentados
ndo levaram em consideragdo o canal do raie ¢ as impedéncias mutuas
dos condutores. s eventuais cfeitos decorrentes da implementagio
destes aspectos na andlise de desempenho dos S.P.C.1DA. sio
considcrados, por exemplo, nas referéncias [22] e [65].

Nota-se que existe uma tendéncia ein se afirmar que a consideragdo do
canal do raio pode ser importante na determinacdo das disteibuicdcs de
corrente na  estrutura, ndo exercendo influéncia significativa a

consideracio das impedincias mutuas.
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6.2 Aplicabilidade do métado, principais contribui¢ies e restricbes

A metodologta deseavolvida mosiron-se adequada  4s  aplicages
rclacionadas 4 avaliacde das grandezas eletricas associadas a protegao de
cquipamentos e sisternas eletro-eletrdmicos, de tal forma que os aspeclos
atuais, principalmente os que dizem respeito a area de compatibilidade
cletromagnética, possam ser contemplados nas avaliagdes de desermpenho dos
sistemas de protegio contra descargas atmosféricas.

Numa primeira instidncia, pode-se considerar como  principais
vantagens deste méteda o fato de nfio cuisiir 2 necessidade de se inverter
matrizes € de ndo sc resolver sistemas de equagdes, constituindo-se em um
método analitico-numérico bastante estivel ¢ capaz de avaliar estruturas
complexas envolvendo, no entanto, esforgos computacionais relativamente
modestos, principalmente no que se refere ag tempo de processamento que
sio pequenos quando confrontados com aqueles resultantes das princtpais
metodologias atualmente empregadas.

As prnincipais dificuldades relativas aos recursos computacionais adveém
da adequagdo do codigo cm desenvolvimento & necessidade de se armazenar
resultados, caracteristica intrinseca das metodologias aplicdveis as simulagtes
de fendmenos no espago € no tempo.

Outro aspecto importante refere-se ao processo de entrada de dados ©
de geracio dos elementos iridimensionais que, principalmente nos casos em

que as estruturas ou sistemas de protegio sdio complexos, pode ser exaustivo
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ou resultar em erros, mostrando-se, assim, a conveniéncla de se trabalhar com
rotinas graficas na etapa de pré-processamento.

Desta forma, no estagio atual de implementagio da mciodelogia
proposta, a principal restrigio refere-se & “locagio de memoria” necessaria
nos casos mais complexos. Observa-se, no entanto, que, diante do grau de
prioridade elevado atribuida A etapa de obtenciio de resultados € dos recursos
amais disponivers, abdicon-se, neste momento, da aplicagie de algumas
técnicas que poderiam ser Oteis na otimizagio deste recurso.

O codigo atual permite-nos determinar, com um grau de precisio
bastante satisfatoric, a distribuigio das correntes, o campo magnétice ¢ as
tensdes induzidas associadas nas regifies intemas 4s estruturas, considerando-
se 05 condulores envoltos em ar. Com relagdo ao calculo do campo elétrico,
considera-se que alguns topicos adicionais da metodologia apresentada
precisam ser investigados, destacando-se que a2 maior preocupacio refere-se
aos ¢clevados valores observados.

Ao considerar-s¢ a sua abrangéncia ou o potencial de obtengfio de
resultados, ressalta-se¢ a capacidade de se realizar esiudos que envolvam
diversas combinagdes de pardmetros no desempenho geral deos S.P.C.D.A.

E notério, ao sc analisar os resultados apresentados, o grau de
importdncia das caracteristicas arquitetonicas, das dimensdes ¢ caracteristicas
elétricas dos condutores, bem como das caracteristicas do solo e do sisterna de
aterramento, j4 que estdo estritamente relacionadas a determinagio da

configuragio e arranjo O6tuno dos sistetnas eletro-eletrdnicos e de protegio.
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Além disto, destacam-se, entre as principals  contribuigdes, o
desenvolvimento analitico das expressdes de campo magnético devido a
dipolos de corrente que se deslocam em condutores horizontais ou verticais,
ndo importando o sentido de deslocamento e a posigio do pulso em relagiio ao
observador;, a implementa¢io de um medelo de céleulo das impedéncias
caracteristicas horizontais e verticals adequado ao fenfmene avaliado, cujas
testrigdes 4 geometria dos condutores sde minimas guando se considera,
concomitantemente, ¢ conceito de condutor equivalente; um modelo de
sistema de aterramenio que, embora admita a ocorréncia de fendmenos nio
lineares, € simples e de ficil implementagio computacional.

Outra contribuigde a se destacar refere-se 3 caracieristica da parte
numérica do metodo em que possibilita a utilizagfio de células distintas ¢ ndo
idénticas, sem a necessidade de se “malhar™ o de s¢ implementar elementos
ou céfulas em toda regifo considerada, recomendando-se a utilizagdo de
células pequenas, vinculadas 4 amostragem do campo magnélica em
intervalos menores, sO para os ponlos proximos as partes metdlicas. Deve-sc
observar, também, que a determinagdo dos campos magnético ¢ clétrico ¢
feita de uma maneira pontual e desvinculada, respeitando-se, apenas, a ordem
de obtcngdo destes.

Conforme comentado anteriormente, a ndo consideragio do canal do
raio, inclusive a possibilidade de descargas sucessivas, a consideragdo da
velocidade de propagagdo constante e igual 2 da luz, o desenvolvimento

insipiente das rotinas de entrada de dados ¢ geragdo automatica das células, €



# nido consolidagio dos aspectos referentes ao modelo de célculo do campe
clétrico constituem-se as principais restrigdes deste métado.

Considera-se, no entanto, que estas resirighes possam encorajar-nos a
continuar o desenvolvimento dos nossos trabalhos de pesquisa, bem como
incentivar a busca dc outras aplicagbes que possam consohdar ¢ estender a

aplicagdo deste método.

6.3 Sugesthes para trabalhos futuros

Sdn varios os topicos gue ainda deverdo ser explorados, resultando,
nio necessariamente ¢m fungdo da ordem de importincia destes, nas seguinles

atividades:

- Implementagdo de técnicas com o objetivo de otimizar a “locagio de
memona’”, tanto na etapa de agquisigdio e tratamento dos dados de
entrada e saida, quanto no processe de caleulo;

° Desenvolvimento e incorporagéio no codigo em desenvolvimento de
rotinas grilicas de entrada e saids visando introduzir facilidades e
garanlir a precisdo destes processos, destacando-se aquelas aplicaveis a
geragdo automdtica das células tridimensionais ¢ 4 exploragdo pontual
de resultados;

= Consideracio do canal do raio, inclusive com descargas sucessivas, ¢

do acoplamento miitue enire condutores na metodologia de calculo;



Consideragio de velocidades de propagagdo diferentes da velocidade
da luz, tanto para o canal do raio, quanlo para os pulsos de corrente e
tensfio na estrulura e sistema de aterramento;

Consolidacio do métode de caleule do campe elétnco, principalmentc
dos aspectos referentcs aos valores maximos;

Incrementar a busca de aplicagdes para estc método, visando satisfazer
a analise de outros fendmenos além daqueles resullantes dos efeitos de
descargas atmosféricas, €

Com o intuito de se dar um carater mais abrangente a esta linha de
pesquisa, ¢ em razdo das dificuldades encontradas no decorrer deste
trabalho quando da obtengio de resultados experimentais, sugere-se o
desenvolvimento de algumas atividades cspecificas a im de que se
possa adguirir a tecnologia de medigae, bem como o controle adequado

dos parmetros necessaries A realizagdo de estudos comparativos.



7. CONCLUSAD

O estdgio atual de desenvolvimento desie trabalho permnite-nos afirmar
que os objetivos inicialmente propostos foram plenamente atingidos.

A metodologia apresentada constitui-se em uma alternativa atraente e
bastante util nos processos de tomadas de decisbes desencadeados nas
diversas etapas dos projetos dos S.P.C.DA., apregando-se aos requisitos
tradicionais as necessidades atuais dos sisternas eletro-eletrdnicos, tais como
as vinculadas & area de compatibilidade eletromagnética.

Em [ungio de algumas caracteristicas intrinsicas do método, & possivel
desenvolver ferramentas que apresentam diversus vanlagens se comparadas
com as tradicionais, principalmente sob o ponto de vista computacional na
qual a possibilidade de se obter diretamente as grandezas eléiricas necessarias
4 avaliagio de desempenho dos 5.P.C.D.A. deve ser mencionada. Além disto,
alguns aspectos ingvadores podem ser enfatizados, tais come 05 resuitanics do
desenvolvimento  analitico das expressbes do campo magnético ¢ da
abordagem hibrida de avaliagdo do campo elétrico.

Assim, este trabalho representa uma etapa imporiantc na consolidacio
das nossas pesquisas, desencadeando uma série de atividades, tedricas ¢
praticas, que visam diminuir as restrigdes adotadas at¢ o momente nas

simulagdes de fendmenos resultantes das descargas atmosféricas.
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