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RESUMO

O constante aumento de instalacGes de usinas fotovoltaicas de grande porte em
regides do Brasil com alto indice de descargas atmosféricas tem gerado preocupagdes
quanto a protecdo dos equipamentos desta usina. A descarga direta nos modulos solares
e outros equipamentos pode ser evitada com a instalacdo de SPDAs, contudo, pouco
pode ser feito para evitar os efeitos das descargas indiretas. Uma descarga cujo ponto de
incidéncia é proximo de usinas fotovoltaicas geram tensdes induzidas na fiacdo destas
usinas podendo causar danos permanentes e diminuir seu tempo de vida util,
inviabilizando o empreendimento.

Tendo este problema em vista, objetiva-se com este trabalho validar a técnica de
calculo de tensdo induzida em loops por uma descarga indireta através de uma
metodologia que foi inicialmente proposta por S. Rusck para linhas de distribuigéo
aéreas. Diferente dos métodos tradicionalmente encontrados na literatura para o calculo
da tensdo induzida, que apenas consideram o campo magnético e utilizam modelos de
parametros concentrados, a metodologia propde o célculo da tensdo induzida incluindo
os efeitos de todos os campos originados no canal de descarga devido a circulacdo da
corrente de retorno e modela os loops como se fossem linhas de transmissdo. A
validacdo desta metodologia foi feita comparando resultados de simulacdo
computacional com resultados medidos em modelos reduzidos, considerando que
ambos os casos foram feitos em solo perfeitamente condutor.

As ondas medidas e simuladas foram comparadas visualmente, plotando os dois
resultados em um mesmo grafico para avaliar a convergéncia das duas curvas, e
quantitativamente onde foi mensurada a diferenca dos picos, valor mais importante para
a definicdo da suportabilidade dos equipamentos, e o Root-Mean-Square-Error, que é a

média quadratica da diferenca encontrada em cada ponto da curva.

Palavras-chaves — Descarga atmosférica indireta, usina fotovoltaicas, tensdo induzida,

metodologia de calculo.



Abstract

The recent growth of large photovoltaic power plants in Brazil in areas with high
rate of lightning has raised concerns about protection of its equipment. Although the
effect of direct flashes can be mitigated by conventionally installed lightening captors,
little can be done to prevent the lightening electromagnetic fields from illuminating the
plant. The induced voltage generated by the indirect lightning, close to the photovoltaic
power plant, can damage sensitive semiconductor devices such as photovoltaic cells,
bypass diodes and the circuitry present in the installation, once that these effects cannot
be fully avoided by lightning captor, reducing the power plant life cycle.

In light of this information, this dissertation aims to validate a new approach in
calculating the induced voltage in loops by an indirect lightening through a
methodology initially proposed by S. Rusck for overhead distribution lines. Unlike the
methodology traditionally found in literature for calculating the induced voltage, which
only considers the magnetic field and uses concentrated parameters, the new approach
proposed considers all fields effects originated by the current path due to the return
stroke current and models the loops as transmission lines. The validation of this
approach was made by comparing the results of the computational simulation with the
results measured in scaled models, both cases for perfectly conducting soil.

Measured and simulated curves were compared visually by plotting both results
in the same graph to evaluate the convergence between the two curves and
quantitatively, that was done by measuring the difference between the peaks, which is
the most important value for the definition of the supportability of the equipment, and
the Root-Mean-Square-Error, usually used for evaluate the difference between two

curves.

Keywords — Indirect lightening, large photovoltaic power plants, induced voltages,

calculation methodology.
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Capitulo 1 - Introdugao

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

A geracgdo de energia através de fontes renovaveis tem se tornado uma tendéncia
mundial, com destaque para a energia solar. O Brasil apresenta uma alta taxa de
insolacdo anual e um vasto territorio para implantacdo de usinas fotovoltaicas.
Considerando ainda as politicas de incentivo fiscais para importacdo da tecnologia
fotovoltaica, esta energia renovavel tem um grande potencial de crescimento em nosso
pais. Esta alternativa, entretanto, tem a desvantagem de ser instalada em grandes areas
abertas e planas, susceptiveis a danos por descargas atmosféricas.

Vérias regides do Brasil sdo mais sensiveis a este problema, j& que o nimero de
ocorréncias de descargas € muito superior a de, por exemplo, paises europeus. Enquanto
a Alemanha apresenta um indice de 15 a 35 dias de trovoada por ano, o estado de Minas
Gerais tem um valor tipico de 70 a 80 dias de trovoada no ano [1]. E necessario, entéo,
que a tecnologia importada seja adaptada para a realidade brasileira.

Os efeitos causados pela descarga direta podem ser prevenidos com a instalagéo
de captores, mas pouco pode ser feito para impedir os estragos promovidos pela
descarga indireta, que € o foco deste trabalho. A grande extensdo do cabeamento
existente entre painéis fotovoltaicos e inversores de uma usina fotovoltaica aumenta a
chance de ocorréncia de indugbes eletromagnéticas [2-5], que elevam a tensdo nos
terminais de equipamentos sensiveis ligados a estes cabos quando a descarga incide nas
proximidades da usina ou no proprio sistema de protecdo contra descargas atmosféricas
(SPDA). Dentre o0s equipamentos que podem ser danificados podemos citar:
dispositivos semicondutores, diodos de by-pass e os demais circuitos eletrénicos

presentes.

Neste contexto, foi realizado o projeto P&D D470, uma parceria entre a
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e a Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG), para avaliar as adaptacGes necessarias nas usinas fotovoltaicas a
serem implantadas no Brasil. Este trabalho procurou validar experimentalmente uma

metodologia de célculo de tensbes induzidas para loops proximos do ponto de
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incidéncia da descarga atmosférica com o intuito de identificar a vulnerabilidade das

usinas e a suportabilidade requerida dos equipamentos a serem utilizados.

1.2. Modelagem de descargas atmosféericas

Diferente dos métodos tradicionais que consideram apenas os efeitos dos
campos magnéticos da descarga atmosférica para o calculo da tensdo induzida [3-5],
este trabalho utiliza uma metodologia para o célculo baseada na tese de doutorado
defendida em 1957 por S. Rusck [6], que considera todos os campos originados no
canal de descarga devido a circulacdo da corrente de retorno para o calculo da tensao
induzida em um fio sobre um solo perfeitamente condutor, que a partir de agora ira ser
referido como solo ideal. Outros trabalhos foram desenvolvidos incorporando nas

equac0es desenvolvidas por Rusck os efeitos de solos com condutividade [7-10].

O novo célculo revela uma intensidade maior de tensdo induzida para loops
préximos do ponto de incidéncia das descargas atmosféricas, como pode ser visto em
[11], cuja validagdo é necessaria para definir a suportabilidade dos equipamentos a

serem instalados nas usinas fotovoltaicas brasileiras.

1.3. Efeito das descargas atmosféricas em usinas

fotovoltaicas

Descargas atmosféricas podem causar danos irreparaveis nos equipamentos das
usinas fotovoltaicas, principalmente em usinas sem SPDA, passiveis de serem atingidas

por descargas diretas.

A incidéncia de uma descarga diretamente nos mddulos fotovoltaicos causa
efeitos eletrodindmicos e térmicos, que provocam danos visiveis nos proprios modulos e
nas estruturas de suporte. Ja a descarga indireta ou coletada por SPDAs pode induzir
tensdes e romper isolamentos de estruturas sensiveis desta usina. Cada um destes casos
sera abordado de forma mais detalhada nos itens abaixo, onde sdo citadas diversas

referéncias sobre o assunto.
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1.3.1. Danos causados por descargas diretas

A descarga direta em painéis fotovoltaicos tem sido estudada devido ao aumento
de ocorréncias deste fendmeno pelo mundo. Em [12], é apresentado um estudo que
aborda a queda de eficiéncia dos paineis e os danos fisicos causados por impulsos de
corrente nos médulos, cuja conclusdo é que uma sucessdo de eventos pode danificar

muito as placas.

O artigo [13] explora de forma mais detalhada os fendmenos causados por uma
descarga atmosférica que atinge a moldura dos painéis fotovoltaicos, normalmente
compostas de aluminio. O artigo parte da evidéncia de que é mais comum que a
descarga incida na moldura e induza uma tensdo nos médulos por meio de campos
eletromagnéticos gerados pela corrente que circula na propria moldura do que a
incidéncia de uma descarga no centro do moédulo. O estudo conclui, através de

experimento e simulacdes em EMTP, que esta tensdo depende de:

e Assimetria do ponto de incidéncia da descarga em relacdo as placas
fotovoltaicas;

e Resisténcia de aterramento das estruturas que suportam as placas;

e A corrente que circula na moldura das placas fotovoltaicas;

e O vidro dos painéis;

e A capacitancia interna;

1.3.2. Danos causados por descargas indiretas

Alguns autores investigaram danos causados em equipamentos das usinas
fotovoltaicas decorrentes de tensdes induzidas por descargas atmosféricas. Os Artigos
[14-16] demonstram que para descargas indiretas muito préoximas dos modulos
fotovoltaicos, ha uma tensdo induzida muito alta que pode facilmente danificar as
células fotovoltaicas, mas ndo inclui os efeitos de grandes loops das usinas, analisando

apenas um maddulo individual frente uma descarga atmosférica.

Em [15] observamos que uma sucessdo de descargas atmosféricas indiretas pode
alterar as propriedades elétricas de um modulo fotovoltaico, aumentando a resisténcia

série e diminuindo a resisténcia shunt. Foram feitos dois testes, um aplicando
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tratamento de calor (quatro rodadas de aquecimento até 90° graus célsius durante 5
horas seguidas de 19 horas de temperatura ambiente) no moédulo e outro sem o
tratamento. As placas que ndo passaram pelo processo de aquecimento apresentaram
falha, caracterizada pela queda de poténcia para um valor menor que 80% do valor
inicial, apos exposicdo a mais de 1000 impulsos gerados em laboratério similares a
descargas atmosféricas. J& os mddulos que passaram pelo tratamento, apresentaram

falhas e imperfeicdes visiveis apds apenas 12 impulsos.

O artigo [16] explora as tensdes induzidas nos mddulos fotovoltaicos por
descargas indiretas considerando a influéncia da moldura, dos diodos de by-pass e das
interconexdes entre as células por meio de experimentos em laboratério e cria um
modelo de acoplamento indutivo para simulacdo. Os loops formados pelas
interconexdes entre as células, que ndo podem ser modificadas, causam stress nos
modulos podendo colocar em perigo toda a instalacdo. Alguns resultados interessantes
que podem ser retirados do artigo: os mddulos com molduras apresentaram uma
reducdo significativa da tensdo induzida, a presenca de uma camada de aluminio na
parte posterior do médulo também reduz a tensdo induzida, o tipo de interconexao entre
as células tem de ser considerada no modelo e que o diodo de by-pass ndo terd muita

influéncia no modelo, se formos considerar o pior caso.

Em outros artigos [17-21], podemos ver o estudo feito na usina fotovoltaica

como um todo.

Em [17], por exemplo, foram apurados danos causados por descargas
atmosféricas em duas usinas fotovoltaicas localizadas em ilhas do mediterraneo
(Vulcano-Itélia, Kythnos-Grécia) e concluiu-se que um dos possiveis cendrios é que as
tensdes induzidas por descargas atmosféricas indiretas podem ter causado a ruptura do
isolamento de modulos fotovoltaicos e danos subsequentes pela corrente continua

gerada no arranjo da usina, mesmo com dispositivos de prote¢do (DPSs).

O estudo apresentado em [18] mostra através de calculos computacionais usando
0 método FDTD (Finite Difference Time Domain) e um modelo onde a fiacdo da usina
se estende por dezenas de metros que, quanto maior a altura dos cabos maior € a
intensidade da tensdo induzida no loop formado pelos cabos e quanto menor a

resistividade do solo menor é a intensidade desta tensdo. Utilizando a mesma
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metodologia, 0s mesmos autores da referéncia anterior comparam em [19] a diferenca
entre a tensdo induzida em cabos aéreos e subterraneos. Eles verificaram que o pico de
tensdo induzida nos cabos aéreos foi 28,8% maior do que nos casos onde os cabos
foram enterrados em um solo de condutividade 100 Ohms-m e 48,5% maior quando a
resistividade do solo era de 1000 Ohms-m, concluido que em regides com alta
densidade de descargas atmosférica é melhor utilizar cabos subterraneos. A comparagéao

entre as tensdes obtidas podem ser vistas na Figura 1.1
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Figura 1.1 Comparagcéo entre tenséo induzida para cabos aéreos e subterrédneos em um solo com resistividade
100 Ohms-m, retirado de [19]

Com base nos artigos citados até agora, é importante destacar também que a
extensdo dos fios em usinas fotovoltaicas € muito grande, pois temos que considerar 0s
cabos de conexdo entre os moédulos e as ligagdes destes moddulos com o0s
condicionadores de poténcia das usinas, que formam loops de dezenas de metros. Além
da utilizacdo de DPSs, uma préatica recomendada é a reducdo da area dos loops
formados por estes cabos, reduzindo assim a intensidade das tensbes induzidas. Além
disso, outro parametro importante para evitar a inducdo de tensdo € o aterramento da

usina fotovoltaica.

Em [20], é feita uma analise da intensidade da tensdo induzida por descarga
atmosférica proxima a uma usina fotovoltaica, instalagdo com 18 modulos ligados em
série no Florida Solar Energy Center, que explora a chance da ocorréncia de danos nos
equipamentos eletrénicos de poténcia desta usina. Todas as medicdes feitas pelo autor
tiveram uma intensidade de tensdo induzida muito pequena, ndo passaram de 90 V, mas

foram ocasionadas por descargas com ponto de incidéncia distantes. Uma medida
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especifica detectou uma tensdo induzida oscilante com pico de 60 V para uma distancia
de 12.4 km, onde o autor argumenta que se esta incidéncia ocorresse a 200 m, este pico
seria de 2310 V. Na Figura 1.2 podemos ver a projecdo do autor para descargas a 200 m

da usina de 18 modulos.

Projected magnitudes of induced voltages
(absolute) at a distance of 200 m
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Figura 1.2 Projec¢&o do pico de tensdes induzidas em uma usina fotovoltaica de 18 médulos em série por uma
descarga incidente préxima. Retirada de [20]

Por fim, no artigo [21] diferentes configuragdes foram simuladas para descobrir
os fatores que afetam a tensdo induzida na fiacdo de usinas fotovoltaicas. Os principais
achados do artigo foram: a tensdo induzida ¢ diretamente proporcional ao pico da
corrente de retorno, quanto mais alto estiver instalada a usina fotovoltaica (em um
prédio, por exemplo) maior serd a tensdo induzida e, finalmente, quanto maior a
resistividade do solo, maior serd a tensao induzida, considerando que os cabos sdo

aéreos.

1.3.3. Sombreamento do SPDA
A utilizag&o de hastes captoras em SPDAs proximas as estruturas de suporte dos
modulos fotovoltaicos pode reduzir bastante a eficiéncia da geracdo devido ao

fendbmeno de sombreamento.

A corrente de saida de uma célula fotovoltaica depende diretamente da
quantidade de luminosidade que ela recebe, caindo consideravelmente quando algum
objeto como, por exemplo, a haste do SPDA encontra-se no caminho. O problema se
torna um pouco mais complicado quando consideramos sombreamento em mddulo

fotovoltaico. O modulo é fabricado para que sua tensdo de saida seja suficientemente
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grande para ser utilizada comercialmente, sendo necessario fazer ligacdes em série de
varias células fotovoltaicas. Neste caso, 0 sombreamento uma Unica célula diminui a
geracdo de corrente de todas as outras células que estdo ligadas em série, uma vez que a
corrente total é limitada pela corrente da célula sombreada. Além da perda de eficiéncia,
as células sombreadas dissipam parte da energia gerada pela outras células aumentando
consideravelmente a temperatura local, que pode danifica-las permanentemente. Este

fendmeno é conhecido como hotspot.

Uma forma de contornar este problema é a utilizacdo de diodos de by-pass em
paralelo com a célula, mas com polaridade oposta. Durante a operacdo normal, a célula
estara polarizada diretamente e o diodo de by-pass estara polarizado reversamente e
atuard como circuito aberto. Mas quando a célula estiver polarizada reversamente, o
diodo de by-pass servira como caminho alternativo para corrente e limita a dissipacdo

de calor na célula sombreada.

Na prética, utilizar um diodo de by-pass por célula solar é caro e por isso cada
diodo é utilizado em um bloco de células. Usualmente, em um modulo de 36 células é
utilizado um diodo de by-pass para cada bloco de 10 a 15 células. A desvantagem da
aplicacdo dos diodos de by-pass em blocos de células é a perda de eficiéncia em todas
as células do bloco e a dissipacdo de energia do proprio diodo, Figura 1.3.
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Figura 1.3 Perda de poténcia quando o médulo esta parcialmente sombreado, adaptada de [22]

A Figura 1.4 mostra um diagrama simplificado de um mddulo fotovoltaico,
como descrito acima, além de mostrar o diodo de blogueio que é instalado para se evitar

a passagem de corrente de sentido reverso pelas células.
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Figura 1.4 Diagrama simplificado de um mddulo fotovoltaico

Podemos concluir que mesmo a utilizacdo de um captor bem fino pode diminuir

consideravelmente a eficiéncia da usina. Esta sensibilidade dos sistemas fotovoltaicos

em relacdo a sombreamento elimina

a possibilidade da protecdo da usina por cabos

horizontais e restringe o posicionamento das hastes verticais. A referéncia [23] mostra

uma regra para instalacdo de hastes nestas usinas fotovoltaicas, mostrada na Figura 1.5.
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Figura 1.5 Critério para instalacdo de SPDAs em usinas fotovoltaicas para evitar perde de eficiéncia causada

pelo sombreamento. Adaptado de [23]

1.4 Objetivos

O objetivo principal deste estudo € validar uma técnica de célculo de tenséo

induzida por descargas atmosféricas indiretas para ser usada nos loops formados pelos

cabos de grandes usinas fotovoltaicas,
experimentais. Para comparar os dois
de serem modificadas durante as m
computacional, que séo: dimenséo dos

de propagacdo da onda de corrente no

através da comparacdo de resultados analiticos e
resultados foram escolhidos trés variaveis faceis
edicOes experimentais e também na simulacéo
loops, distancia da descarga ao loop e velocidade

canal de descarga.




Capitulo 1 - Introdugao

A parte experimental foi feita dentro do Laboratorio de Extra Alta Tensdo
(LEAT) da UFMG por meio de modelo reduzido para solo ideal, que no nosso caso é

um solo perfeitamente condutor.

1.5. Organizacao do texto

De forma a alcancar os objetivos propostos, o presente documento foi dividido

em cinco capitulos e um anexo, como descrito a seguir.

No Capitulo 2, foi apresentado o modelo utilizado no célculo das tensdes
induzidas em loops, onde sdo considerados todos 0s campos eletromagnéticos gerados

pela descarga que influenciardo no célculo da tenséo.

No Capitulo 3, foi feita a descricdo do programa computacional utilizado nas
simulacfes, além da descricdo detalhada dos testes experimentais e uma répida
discussdo das variaveis trabalhadas no modelo.

No Capitulo 4, encontram-se os resultados do experimento em modelo reduzido,
que foram comparados com os resultados simulados pela metodologia apresentada no

Capitulo 2.

No Capitulo 5, foram apresentadas as conclusdes do trabalho e proposta de

continuidade da pesquisa.

No Anexo A é feito uma breve explicacdo da composicdo dos mddulos

fotovoltaicos.
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2. METODOLOGIA DE CALCULO DA TENSAO
INDUZIDA POR UMA DESCARGA
ATMOSFERICA INDIRETA EM LOOPS

2.1. Introducao

Neste capitulo, é apresentada a metodologia de calculo de tensdes induzidas
utilizada neste trabalho. Para isso, sera detalhada a modelagem de todos os campos
eletromagnéticos gerados por uma descarga atmosférica descendente negativa, tanto os
campos conservativos quanto 0s campos ndo conservativos, assim como a modelagem

do loop como linha de transmisséo.

2.2. Descargas atmosféricas

2.2.1. Descricéo de uma descarga atmosférica

A descarga atmosfeérica pode ser classificada como direta ou indireta. A descarga
direta ocorre quando o ponto de incidéncia € o objeto de interesse. Apesar de ter um
poder destrutivo maior devido aos efeitos eletrodinamicos e térmicos, a descarga direta
pode ser evitada com a instalacdo de SPDAs (Sistema de Protecdo contra Descargas

Atmosféricas).

A descarga indireta ocorre quando o ponto de incidéncia estd nas proximidades
do objeto de interesse, que € a situacdo explorada nesta dissertacdo, Figura 2.1 retirada
de [11]. Este € o tipo de ocorréncia mais recorrente de descarga atmosférica, cujos
danos sdo ocasionados por efeitos eletromagnéticos, causando, por exemplo, altas
tensdes em arranjos de condutores proximos, como € o caso de loops formados pela

fiacdo de plantas fotovoltaicas.

E importante salientar que quando a descarga incide no SPDA o objeto de
interesse ainda esta sujeito a efeitos iguais aos gerados por uma descarga indireta. Logo,

0 uso de SPDA ndo elimina a necessidade de um estudo sobre suportabilidade dos

10
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equipamentos eletronicos e a utilizacdo de protetores contra surtos (DPS) em uma usina
fotovoltaica. Entretanto, mesmo néo evitando todos os tipos de danos, a instalacdo de

SPDA nas usinas € defendida na literatura, como pode ser visto em [2], [24] e [25]

b)

Figura 2.1 Representacdo de uma descarga indireta em um em um sistema de geragéo fotovoltaica, retirada de
[11]

O estudo das descargas indiretas & importante porque as altas tensdes
impulsivas induzidas em estruturas proximas, cuja amplitude depende da intensidade da
descarga, tempo de subida da onda e proximidade do objeto de interesse, podem causar
interferéncias eletromagnéticas, ruptura de isolamentos de estruturas semicondutoras e

outros danos a equipamentos eletrénicos.

Um dos parametros importante no calculo da tensdo induzida € o tempo de frente
da onda da corrente, quanto maior o dl/dt (derivada de tempo da corrente da descarga

atmosférica), maior sera a tensdo induzida. Tendo isso em mente, é muito importante
considerar os efeitos das descargas subsequentes, pois, apesar de terem uma amplitude
menor que a primeira descarga, seu tempo de frente € muito menor. A norma IEC
62305-1 [26] sobre SPDA sugere que a descarga principal para testes laboratoriais seja
uma onda 10 x 350 us e 200 kA de valor de pico e a subsequente tenha a forma de onda
0,25 x 100 us e 50 kA de valor de pico, Figura 2.2.
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Figura 2.2 Forma de onda completa de uma descarga atmosférica fornecida pelo IEC

As descargas atmosféricas ainda podem ser classificadas como descendentes ou
ascendentes e negativas ou positivas. As descargas ascendentes, onde a formacdo do
canal é iniciada no topo de uma estrutura muito alta em direcdo a nuvem, é um evento
muito particular e pode ser tanto positiva quanto negativa. De maior interesse prético, a
descarga descendente, cuja formacdo acontece a partir de uma nuvem em direcdo ao
solo, também pode ser negativa ou positiva, sendo a negativa a mais comum como pode
ser observado em [27] e [28]. Neste trabalho foi utilizada apenas a descarga descendente

negativa, que é a mais comumente encontrada na natureza.

A ocorréncia de uma descarga atmosférica descendente negativa envolve uma
série de etapas, mas nem todas promovem uma inducdo de tensdo significativa. A
primeira etapa € o carregamento elétrico das nuvens, um fenbmeno complexo e que
ainda nao é completamente conhecido [29]. Quando a nuvem estd carregada, ha a
tendéncia de formacdo de um canal ionizado em direcdo a outra nuvem, a atmosfera ou
ao solo, este Ultimo que € de interesse deste trabalho. Esta etapa envolve valor de

corrente muito baixa sendo desprezivel para o célculo de tensdes induzidas.

Quando este canal de descarga se conecta com 0 solo, surge uma corrente com
valor muito elevado, denominada corrente de retorno, que induzira a parcela mais

significativa de tensdo nos objetos em que ha interesse de se proteger, Figura 2.3.
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=, Canal vertical Corrente de retorno
carregado

Figura 2.3 Etapas de uma descarga atmosférica.

2.2.2. Modelo da descarga atmosférica

Para obter as equacdes para o calculo de tensdes induzidas, S. Rusck, [6], adotou
um modelo para representar as descargas atmosféricas baseado nas investigacGes de
Wagner-MacCann [30], que pressup8e que o lider descendente da descarga atmosférica
deposita uma carga no canal e a corrente de retorno vem da terra neutraliza-la. Além

disso, o modelo utilizado por Rusck considera:

e O canal de descarga ¢ uma linha de transmissdo ideal (Transmission Line
model) e vertical em relacédo a superficie do solo;

e A Carga do canal é negativa, distribuida uniformemente e linearmente;

e A corrente de retorno inicia-se no solo;

e A Velocidade da corrente é constante;

e A corrente € um degrau que viaja sem distorcdo ou atraso e mantém a mesma
forma que tem no solo; e

e O plano de terra é perfeito.

Vamos considerar também o caso de plano de terra real, abordado por C. F.

Barbosa em [9].

Existem alguns estudos que modelam as descargas atmosféricas de forma mais
complexa, como o de Bruce-Golde [31], que postula que a carga elétrica por unidade de
comprimento diminui com a altura por uma relacdo exponencial e que a velocidade de

propagacao da corrente de retorno também decresce exponencialmente com o tempo.
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Preferimos, entretanto, adotar o de Rusck, a fim de reproduzir os resultados de forma

experimental.

2.3. Campos Eletricos da Descarga
Os campos elétricos no entorno do ponto de incidéncia da descarga atmosférica
sdo gerados por duas fontes diferentes, a carga presente no canal ionizado e corrente de
retorno que variam no tempo e no espaco. O campo elétrico resultante destas duas
fontes pode ser dado por:

0A
E=-mv-2 (2.1)

onde V é o potencial escalar criado pelas cargas presentes no canal de descargae A é o
potencial vetor magnético originado pela corrente de retorno. O campo gerado pelas
cargas no canal de descarga sdao campos conservativos, e 0s gerados pela corrente de

retorno s&o campos nao conservativos.

Decidiu-se dividir a definicio dos campos entre aqueles presentes apenas
quando consideramos o solo ideal, que é o caso que foi tratado nesta dissertacdo, e 0s

campos que devemos acrescentar quando consideramos o solo real.

2.3.1. Considerando o solo ideal

2.3.1.1. Campo ndo conservativo
A corrente de retorno da descarga atmosférica (I) cria um campo magnético
azimutal (H) no entorno do ponto de incidéncia e este campo gera, por sua vez, um

campo elétrico vertical (Ey ), como pode ser visto na Figura 2.4.
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A Ey;
Solo 1deal

Figura 2.4 Campo magnético, potencial vetor e componente vertical do campo elétrico criado pela corrente da

descarga
A expressdo matematica deste campo vertical gerado pela corrente de retorno,
retirada de [9], é:

By = — 2% [(v1)? + Ary?] 2 (2.2)

2m

onde I, é o valor de pico da corrente, v € a de propagacdo da corrente de retorno,
v, =v/c, Zg = 120w é impedancia intrinseca do meio, A=(1—-v2) er, é a
distancia da base do canal de descarga ao ponto de interesse. E importante destacar que
a equacéo (2.2) foi deduzida para condutores dispostos em alturas muito menores que a
distancia entre o canal de descarga e o ponto de interesse, 0 que resulta em uma néo
dependéncia desta parcela com a altura do condutor, que serd vista apenas para oS
campos horizontais. Nos testes realizados, estas distancias tém valores similares e a
mudanca de altura provocaria uma leve alteracdo na tensdo induzida, entretanto, como
este valor é pequeno, [32],0ptou-se por utilizar a equacdo (2.2) descrita acima que €

mais simples.

2.3.1.2. Campo conservativo
A carga depositada no canal formado durante uma descarga atmosférica gera
dois campos elétricos, um vertical (Ey,) e um horizontal (Ey;) a uma altura z,. Este
fendmeno é representado pela Figura 2.5, onde foi utilizado o método das imagens para
melhor representar dos campos produzidos segundo a lei de Gauss. As equacdes (2.3) e

(2.4) destes campos também s&o retiradas de [9].
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v I
+
+
- e = + [~ ™= = -~
" d + - ~
// + \\
// + - ? e EHI
/! + : \
\
] + Zp, v E
" + 1 EVJ “
1 Solo Ideal + 1 '
A 4 h\ 4
Figura 2.5 Campo elétrico gerado pela carga depositada no canal de descarga
O campo vertical resultante é dado por:
— Zglo 2 215 -1
Ey, = [(vt)* + Ary*] 2 — 1, (2.3)
21V,
E o horizontal por:
3
o
_ ZElon _ (U_t) 2
Eyy = — 2225041 ) [/1 + (2 ] 2.4)

2.3.2. Considerando o solo real

No caso de um solo com condutividade finita, duas outras correntes irdo
influenciar na geracdo de campos elétricos horizontais. Primeiramente, o campo
magnético produzido pela corrente de retorno (H) induz a circulagdo de corrente de
Foulcault no solo que promove o aparecimento de campo elétrico horizontal (Ey,),

como mostrado em Figura 2.6.
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Solo real S —

Corrente induzida no
solo pelo campo H

Figura 2.6 Campo elétrico horizontal criado pela corrente de descarga em um solo de condutividade finita

Este campo pode ser representado por, [9]:

Ippvt

Epz = —

(D)2 + Ary?] 2 2.5)

271'7'02
onde p é a resistividade do solo.

A outra parcela de campo horizontal para solos reais (Eyz) é gerada pela
circulacdo da corrente de retorno no solo proximo ao ponto de impacto da descarga.
Esta componente s € significativa para pontos muito proximos do canal de descarga
onde a densidade de corrente é mais elevada. Uma andlise mais detalhada sobre esta
parcela pode ser vista em [33], e esté representada pela Figura 2.7

E — 1
Solo real Hi— =l

no solo

/ 1 \ /" Equipotenciais
1 1 5

Seeadaee-

Figura 2.7 Campo elétrico horizontal gerado pela circulagéo da corrente de retorno em um solo de

condutividade finita, préximo ao ponto de impacto da descarga
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A equacdo que representa esta parcela horizontal ndo conservativa total é
2er+at(1+3bep+2abt)
Evorizontar-soro-rorar = —ZgHp e T : a; (2.6)
2(1+ab1)2(er+ar)2
onde,
ty == 2.7)
T=(t—ty) (2.8)
__D
H, = ry— (2.9)
s
a=_- (2.10)
p \2
b= (Zm) (2.11)

2.4. Modelagem dos Loops

Os loops foram modelados como uma linha de transmissdo de um fio, onde a
parte inferior do loop estd em contato direto com o solo e a parte superior fica suspensa.
No caso de usinas reais, a parte superior dos loops estaria suspensa a uma altura de 1,5 a
2 metros de altura e o comprimento variavel. No modelo reduzido, que € descrito
detalhadamente no Capitulo 3, pode ser observado que a maioria dos casos utiliza a
altura de 20 centimetros, que é a modelagem de um loop a 4m de altura, mas também é
feito medigdes com loop de altura 5 cm, que no modelo real seria 1 m, para representar

a fiacdo de uma usina fotovoltaica. Foram utilizados diferentes comprimentos de loops.

Como pode ser visto na Figura 2.8, o modelo de loop utilizado nas simulagdes
tem a extremidade mais préxima do canal de descarga em contato direto com solo e a
outra é ligada ao mesmo solo através de uma resisténcia Z;, por onde foram feitas as

medicgdes de tensdo induzida.
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Figura 2.8 Modelagem do loop de acordo com o programa TIDA

Para as simulagdes, foi considerado também que ndo ha perdas no fio do loop e
que por isso o0 tempo de transito € 0 mesmo para todas as formas de propagacdo, mesmo
considerando o solo com perdas. Segundo um estudo apresentado por Rachidi et al,
[34], para descargas subsequentes, as perdas podem ser desconsideradas para linhas

com comprimento de até 1,5 quildmetros e resistividade do solo até 1000Q — m.

As medicdes foram feitas para loops de comprimento eletricamente curtos, ou
seja, comprimentos muito menores que o produto ¢ X tr, onde t; € o tempo de frente
de onda da corrente induzida e loops de comprimentos eletricamente longos. Quando
trabalhamos com comprimentos longos ocorrem fendmenos de reflexdo que também

foram considerados na modelagem matematica e podem ser observadas nos resultados.

2.5. Calculo da Tensao Induzida

A expressdo geral para o célculo de tensbes induzidas geradas por campos
elétricos pode ser obtida pela aplicacdo do teorema de Stokes na lei de Faraday do
eletromagnetismo, resultando em:

dB 0A
V=, Z.ds=¢ ==§ E.dl (2.12)

E importante ressaltar que os campos elétricos variam com o tempo e posi¢o no
espaco, por isso, a equacgdo (2.12) serve apenas para a conversdo instantanea de campos
elétricos para tensdo. As equacdes (2.2), (2.3), (2.4) (2.5) e (2.6), consideram as
variacfes temporais e espaciais dos campos elétricos gerados por descargas

atmosféricas e foram utilizados junto com a equacgdo (2.12), para o proposito deste
trabalho.
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O campo elétrico vertical induz uma tenséo entre a parte suspensa do loop e o

solo, Figura 2.9, expressa por:

Vy = [ Ey.dl (2.13)

Essa expressdo pode ser simplificada se a parte superior do loop estiver a uma
altura inferior a 20 m do solo [9], que € o caso do cabeamento das usinas fotovoltaicas

de grande porte. A tensdo induzida pelo campo elétrico vertical fica:

V, ~ hE, (2.14)

L1

ok
W’
T

Figura 2.9 Representacdo da medida de tenséo induzida devido & parcela de campos elétricos verticais de uma

e

descarga atmosférica, em uma extremidade de um loop

A parcela horizontal, por sua vez, é um pouco mais complexa, por ter que
calcular a tensdo induzida em cada parte infinitesimal do comprimento do loop, Figura
2.10, e é expressa por:

Vy =X Viut -2 (2.15)

c
onde u(t) é a funcdo de Heaviside e :

Vi = EH_idx (216)

20



Capitulo 2 — Metodologia de Calculo da Tensdo Induzida por uma Descarga Atmosférica Indireta em
Loops

A

0 X1 XN

Figura 2.10 Representagdo da tenséo induzida pelos campos elétricos verticais de uma descarga atmosférica,
em uma extremidade do loop

Assim, a tensdo induzida total em um loop por uma descarga atmosférica é a

soma das tens@es induzidas geradas pelos campos elétricos verticais e horizontais:

Vinpuzipa = Vy +Vy (2-17)
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3. DESCRICAO DA SIMULACAO E DOS TESTES
EXPERIMENTAIS

3.1. Introducao

Neste capitulo € apresentado o programa desenvolvido para as simulagoes
computacionais, bem como a descricao detalhada da modelagem experimental que sera

utilizada para validar as simulagoes.

A técnica de medicdo laboratorial apresentada aqui tem como principal objetivo
replicar, em escala reduzida, o fendbmeno de tensdo induzida que surge em grandes
loops devido a descargas indiretas e demonstrar que o modelo desenvolvido por S.
Rusck para o célculo de tensdes induzidas em linhas aéreas também serve para o tema

em questao.

3.2. Cddigo Computacional de Simulacgéo

O programa computacional utilizado nesta dissertacédo foi desenvolvido através
da ferramenta MATLAB e se chama TIDA (que é um acrénimo de Tensdes Induzidas
por Descargas Atmosféricas). O TIDA é um programa para o célculo rapido de tensdes
induzidas em loops geradas por descargas atmosféricas que comecou a ser desenvolvido
na tese de Doutorado defendida na UNICAMP em 1994, [35], aplicavel apenas para
solos condutores perfeitos. Em 2009 foram introduzidos os efeitos da resistividade finita

do solo, que podem ser observadas em [36] e [37].

O programa permite trabalhar com uma grande variedade de casos, sendo

possivel modificar:

e As dimensodes do loop;
e As resisténcias de aterramento;
e A resistividade do solo;

e A velocidade e a forma de onda da corrente de retorno;
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e A posicdo da descarga em relagdo ao loop;

Além das modificacOes citadas acima, o programa permite a escolha do conjunto
de campos a serem utilizados a cada simulacao, permitindo trabalhar com solos reais,

ideias ou até com a metodologia de calculo que utiliza apenas campos magnéticos.

E nosso caso especifico, € importante destacar algumas escolhas feitas, para que
nossas simulagdes pudessem ser reproduzidas e validadas com testes experimentais. A
primeira delas é a definicdo das resisténcias de aterramento, responsavel por determinar
qual terminal do loop esta aberto e qual esta fechado e também se o loop a ser usado
tem sua base em contato com o0 solo ou se esta em uma posicao acima dele. Neste
trabalho, os loops sempre estavam em contato com o solo e o terminal por onde foram
feitas as medicdes sempre foi 0 oposto ao canal de descarga através de uma resisténcia
de 3,3 kQ, utilizada para eliminar as oscila¢fes das tens6es induzidas na medicdo,

Figura 3.1.

Ra Mnfcro

II K i I

T
RJ Inicio R.‘ Final ﬂjzl

R 2 miteio —> ¢ R} Final —

R} tnicio > © R rinat = Z;

Figura 3.1 a) representaco das resisténcias de aterramento no TIDA, b) Configuracéo de loop trabalhada na
dissertacéo
Outro destaque € a escolha da forma de onda de entrada do programa, onde é

possivel utilizar trés representacdes para corrente de retorno:

e Corrente em forma de trapézio Figura 3.2;
e Dupla exponencial ou funcdo de Heidler, com ajuste de tempo de frente, tempo
de meia cauda e intensidade; e

e Importacdo de onda de corrente medida.

No inicio dos testes, as curvas de correntes para o calculo de tensdo induzida
foram obtidas utilizando a representacao de dupla exponencial, onde os pardmetros

foram ajustados para as duas velocidades de propagacéo utilizadas neste trabalho, que
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serdo apresentadas nos proximos subitens. A corrente de retorno modelada pelo
programa computacional foi, entdo, comparada a obtida nos experimentos e em

sequéncia foi feito o célculo da tenséo induzida.

Com o objetivo dar um carater mais cientifico aos resultados apresentados,
trocou-se a técnica de representacdo da corrente pela prépria corrente medida no
experimento, obtida pela gravacao de dados no osciloscopio, que foi usada como dado
de entrada do programa. Vale destacar que ndo houve uma diferencga significativa entre
0s resultados obtidos nos dois casos mencionados e optou-se por apresentar neste

trabalho apenas os resultados da técnica de corrente importada das medicGes.
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50

40 70
60
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40
30

30

Corrente (KA)
Corrente (mA)

20

10 20

0 1 1 1 1 1 1 1 1 I ) 0 1 1 1 I I L |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 005 01 015 02 025 03 035 04
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Figura 3.2 — Esquerda: forma trapezoidal. Direita: Representacéo por funcéo de Heidler.

Durante a simulacdo, é possivel escolher quatro condi¢des, onde cada uma
considera um conjunto de parcela de campos eletromagnéticos diferentes, como podem

ser vistos abaixo:

e Condicdo A: parcela de campo elétrico gerado pelo potencial vetor (Ey ),
ilustrado na Figura 3.3;

e Condicéo B: parcela de campo elétrico gerado pelo potencial vetor (Ey;) + as
parcelas geradas pelo gradiente de potencial (Ey, e Ey), ilustrado na Figura 3.3;

e Condicdo C: parcela de campo elétrico gerado pelo potencial vetor (Ey;) + as
parcelas geradas pelo gradiente de potencial (Ey, e Ey;) + a parcela originada na
corrente induzida no solo (Ey,), ilustrado na Figura 3.4;

e Condicéo D: parcela de campo elétrico gerado pelo potencial vetor (Ey) + as
parcelas geradas pelo gradiente de potencial (Ey, e Ey,) + a parcela originada na
corrente induzida no solo (Ey-,) + a parcela originada na corrente conduzida que

circula no solo (Ey3), ilustrado na Figura 3.4
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A condicao utilizada em nossos experimentos foi a B, que considera todos 0s

campos em uma condicao de solo ideal.

| +
| +
! o=
) o + IR
170 /, + \\
______________ , + “FC Epy
< H 2 ! : | ‘
________ L - I} \
—— | + Zp, W E
A Ey; ; t v Ep |
Ideal ground i Ideal ground [T l 1
Y = h 4

Figura 3.3 Esquerda: campo elétrico originado no potencial vetor, direita: campo elétrico originado no
gradiente de potencial. Condigdo A: potencial vetor. Condicéo B: potencial vetor + gradiente de potencial.
Retirada de [38]
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Figura 3.4 Esquerda: campo elétrico originado na corrente induzida no solo, direita: campo elétrico originado
na corrente de conducéo no solo. Condigdo C: potencial vetor + gradiente de potencial + corrente induzida no
solo. Condigéo D: potencial + gradiente de potencial + corrente induzida no solo + corrente de condugéo no
solo. Retirada de [38]

3.3. Montagens dos experimentos

As montagens laboratoriais descritas neste item sdo uma adaptacdo do trabalho
de W. C Boaventura [39], originalmente feito para o estudo de tensdes induzidas em
linhas de transmissdo por descargas indiretas utilizando método de S. Rusck. As
alteracdes que podem ser destacadas de inicio sdo: a substituicdo da LT por um loop, a
utilizacdo de um plano de aluminio ao invés de cobre e a escala utilizada que foi de
1:20.
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Procurou-se, assim, reproduzir o fendbmeno da descarga indireta o mais fiel
possivel utilizando modelo reduzido. Algumas caracteristicas fisicas deste problema que
estamos trabalhando ndo sdo replicAveis no modelo utilizado, mas foi possivel obter
resultados aproximados que podem ser utilizados para validacdo da metodologia de
calculo explorada nesta dissertacdo. Uma melhor validacdo poderia ser feita com
experimentos com uma escala maior, porém as limitagdes de espaco fisico e de
equipamentos impossibilita uma modelagem mais complexa deste fendmeno que ainda

nao é totalmente conhecido.

Nos subitens a seguir sdo abordados detalhadamente os componentes utilizados

nos testes conduzidos em laboratério.

3.3.1. Solo ideal

O experimento foi feito sobre um plano metélico de aluminio, onde a
resistividade é quase nula. Este plano metélico foi considerado como solo ideal e os
resultados obtidos nos experimentos foram comparados as simulagdes computacionais
também de solos ideais. Optou-se por ndo trabalhar com um solo real devido a

dificuldade de obter um solo com a resistividade controlada e uniforme.

A desvantagem de trabalhar com planos metélicos em montagens experimentais
é que suas dimensfes (comprimento, largura e espessura) sdo finitas, diferente de um
plano ideal que ¢ infinito. Caso as dimensdes do plano metalico sejam muito curtas em
relacdo a montagem, podem ocorrer alteracfes significativas na medicdo de tensdo

induzida, inviabilizando o teste para aplicacdes préticas.

Limitagdes no comprimento e na largura do plano podem afetar os campos
eletromagnéticos gerados pela descarga atmosférica e, consequentemente, a medicao de
tensdo induzida no loop. As dimensdes do experimento foram escolhidas para evitar

estes problemas.

Primeiramente foi necessario evitar alteracbes na propagacdo das ondas
eletromagnéticas originadas no canal de descarga simplesmente eliminando
descontinuidades do plano metalico entre o canal e o loop. As ondas eletromagnéticas

geradas se deslocam radialmente a partir do canal com polarizacdo vertical do campo
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elétrico na superficie do plano metalico, cuja resistividade é praticamente nula. No caso
de descontinuidades ou solos reais, esta configuracdo seria alterada assim como as

formas de onda de tensdo induzida.

Foi necessario evitar também os efeitos de borda, pois no caso de uma borda do
plano metélico estar muito proxima do loop, haveria uma alteracdo na capacitancia do
loop para a terra, que € um dos parametros que definem a impedancia loop. Com a
alteracdo da impedancia, haveria também mudanca na propagacao das ondas de tensdo
no proprio loop, resultando em formas de ondas incoerentes com simulagdes em planos
ideais. Este problema, ilustrado na Figura 3.5, foi evitado utilizado um plano metalico
composto por varias placas ligadas por meio de papel aluminio, Figura 3.6, cuja
dimensdo total é de 5 metros de comprimento e 4,5 metros de largura. Estas dimensdes
sdo suficientemente grandes para evitar uma alteracdo significativa de capacitancia
loop/terra, uma vez que € necessario uma distancia de no minimo 50 cm entre o loop e

as bordas.

~ L
., - %
P .H'-—-'~\ .-'—*-._‘
/ ¥ \ s \\ ,. /’ N
i P T / ey f—— \
Ve - \ A /‘%\ ., \
s ! Y r‘/ / 4 TN

Ly

Plano de Terra

Figura 3.5 a) modelagem degenerada b) modelagem satisfatoria, retirada de [39]

Figura 3.6 Plano metalico utilizado nos experimentos
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A espessura das placas metalicas é outro parametro importante para que nosso
plano seja considerado ideal. E necessario entdo, que a espessura do plano metalico seja
cinco vezes maior que o valor da profundidade de penetracdo das ondas

eletromagnéticas apresentada na equacéo (3.1), retirada de [39]:

§ = (fruc) ™/ (3.1)

onde, f é a frequéncia da onda eletromagnética incidente em Hz, o é a condutividade do
material do plano em S/m (o, = 3,42 X 107) e u é a permeabilidade magnética do

meio, considerada igual a do espaco livre (1o = 4 X 10~7H /m).

Como nosso sinal ndo é senoidal, temos que fazer uma aproximacdo da
frequéncia da onda. Considerando que a corrente de retorno atinge o pico e retorna ao
valor zero em um tempo inferior a 500ns, trabalhou-se com a frequéncia de 1MHz, ja
que uma onda senoidal nesta frequéncia tem um semi-periodo de 500ns. Portanto, o
valor de 1MHz pode ser considerado o limite inferior das frequéncias das ondas do

modelo e a equacéo (3.1), assim temos:

6Al = (1MHZ X1 X Ug X O'Al)_l/z
64 = 0,086mm 56,4 = 0,43mm

Como a espessura das placas no laboratorio tem aproximadamente 3mm, ndo

havera interferéncia com nossas medicGes.

3.3.2. Canal de descarga

O canal de descarga é o caminho por onde a corrente de retorno se propaga a
partir do solo até a nuvem e, por isso, sua modelagem é de grande importancia para a
representacdo fiel do sistema. Este componente, entretanto, apresenta caracteristicas
muito dificeis de serem replicadas, como: perdas, ndo linearidades e tortuosidades,
Figura 3.7. Optou-se por desconsiderar estas caracteristicas e modelar o canal de
descarga como uma linha de transmisséo vertical onde o unico parametro controlado foi

velocidade de propagagéo.
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Figura 3.7 Foto de uma descarga atmosférica mostrando a ndo-linearidade e tortuosidades do fenémeno,
retirada de [40]

O livro [41] afirma que a velocidade de propagacdo de uma corrente de retorno
em um canal de descarga é de 10-50% a velocidade da luz. Como 0 nosso interesse é
validar um método de calculo, decidiu-se utilizar, além de um canal com velocidade
proxima de 10% a velocidade da luz, a propria velocidade da luz, uma vez que basta

usar um fio metalico para modelar este ultimo.

O primeiro modelo utilizado para reproduzir o canal de descarga € um canal
indutivo (LIA — Linha Infinita Artificial), composto por 6 metros de tubo de PVC
enrolado por um Unico fio, cuja velocidade de propagacéo do impulso é 2.4 x 107 m/s,
Figura 3.8. O terminal inferior da LIA é conectado ao gerador de pulsos e o superior

fica aberto.

Figura 3.8 LIAS utilizadas na montagem
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O canal também foi modelado por uma cordoalha, cuja velocidade de
propagacdo é muito préxima da velocidade da luz, 3 x 108 m/s. Esta modelagem de
canal necessitou de um comprimento muito superior ao da LIA, para evitar que as
reflexdes na ponta do canal atrapalhassem as medicGes das tensdes induzidas. Como a
altura do LEAT-UFMG néo passa de 30 metros foi necessario que a cordoalha subisse
verticalmente em direcdo ao teto, mudasse de direcdo percorrendo um caminho paralelo
ao teto e depois descesse verticalmente até o chdo. O comprimento total da cordoalha
conseguido foi de 56 metros, mas, devido a mudanca de direcdo ocorreram algumas
interferéncias nos sinais medidos, que podem ser observadas nos resultados

apresentados no Capitulo 4.

Em ambos os casos ha reflexdo no final do canal e o sinal volta em direcdo ao
plano metalico. Foi necessario considerar o tamanho dos canais e também as
caracteristicas da corrente de retorno para que, na janela de medicdo escolhida,
houvesse apenas o sinal gerado sem nenhuma interferéncia. Outra solu¢do que poderia
ter sido tomada é o casamento de impedancia na extremidade superior, que pode ser
uma boa estratégia para trabalhos futuros.

3.3.3. Corrente de retorno da descarga

A propagacdo da corrente de retorno é a etapa que promove a maior parcela da
tensdo induzida por uma descarga atmosférica. De acordo com a teoria explorada no
Capitulo 2, a corrente de retorno se inicia no solo em direcdo a nuvem neutralizando,

inicialmente, as cargas do canal de descarga em seguida as cargas presentes nas nuvens.

Os parametros modelados para a corrente de retorno foram: amplitude, tempo de
frente e tempo de semicauda. Normalmente o tempo de frente de uma descarga primaria
é de 1 us a 10 us e da descarga subsequente de 0,25 us, entretanto como estamos
trabalhando com modelo reduzido, a janela de tempo de medicdo é muito curta
considerando o tamanho dos canais e a velocidade de propagacédo. Foi escolhido, entéo,
um gerador de impulsos com tempo de frente de aproximadamente 64,1 ns, quando o
canal de descarga é modelado com a LIA. O tempo de frente é muito importante para o

calculo da tensdo induzida, que é proporcional a variagao da corrente no tempo.
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Além da reducédo do tempo de frente, o sinal gerado tem o tempo de semicauda,
que nos fendbmenos reais vai de 20 us a 60 us, reduzido para 127,7 ns. A amplitude da
descarga que vai de 10 kA a 100 kA foi modelada para chegar a 50 mA, Figura 3.9. Os
parametros foram calculados segundo as normas NBR6936 [42] e IEC60-1 [43].

Onda de corrente utilizada nos experimentos com a LIA como canal.
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Figura 3.9 Onda de saida do gerador de impulsos, ligada diretamente ao canal de descarga (LIA).

Quando a cordoalha é utilizada como canal de descarga ao invés da LIA, o novo
tempo de frente foi 43,2 ns, o tempo de semicauda foi 128,4 ns e o pico da onda de
corrente foi 372,7 mA, também segundo a NBR6936 e IEC60-1, Figura 3.10.

Onda de corrente utilizada nos experimentos com cordoalha como canal.
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Figura 3.10 Onda de saida do gerador de impulsos, ligada diretamente ao canal de descarga (cordoalha).

Para obter os sinais de corrente descritos acima, foi preciso utilizar um gerador

de impulso para ondas com o formato de dupla exponencial. Para tal, foi projetado um
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gerado de impulsos que apresenta um valor de pico de 680 V, tempo de frente de 150 ns

e tempo de semicauda de 50 us.

Nos experimentos conduzidos em laboratério o gerador de impulso com as
caracteristicas descritas acima é conectado ao modelo de canal de descarga através de
um cabo coaxial com uma resisténcia de 50 Q entre os terminais do cabo. O uso do cabo
coaxial evita que o gerador fique proximo do canal de descarga e influencie os campos
eletromagnéticos gerados durante os testes de descarga. O gerador tem um tamanho
relativamente grande em relacdo aos modelos reduzidos, sendo necessario um cuidado

especial para evitar interferéncias com os resultados.

O gerador de impulso é composto por quatro estagios, como pode ser visto na
Figura 3.11 a). O circuito é alimentado por uma bateria externa de 12 V, que é ligada
diretamente no primeiro estagio do circuito, o oscilador. Este primeiro estagio é
responsavel por converter sinal de entrada de continuo para alternado a uma frequéncia

desejada.

Em seguida, este sinal alternado aumenta sua tensdo passando por um
transformador e por um circuito multiplicador, onde obtemos um sinal com amplitude

de aproximadamente 500V.

Gerador de impulsos (corrente de retorno)

Circuito

Oscilador ipli 500V
- Multiplicador] Chsieador

6V/220V

Circuito chaveador

b) J_J - B
Tm %Rz _1_ o

Figura 3.11 a) Esquematico do gerador de impulso utilizado nos experimentos, b) circuito chaveador do

gerador de impulsos.

O ultimo estagio do gerador de impulsos é um circuito chaveador, Figura 3.11
b). Quando o sinal chega nesta etapa, o capacitor C; é inicialmente carregado com uma

tenséo V,. Quando ocorre a ruptura do gap D, o capacitor C,, inicialmente descarregado,
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sera carregado até um valor de pico, },, e depois ira decrescer exponencialmente. E
importante destacar que a parte mais significativa da constante de tempo de
carregamento é dada pelo produto R, C, e do tempo de descarregamento por R,C;, logo,
a escolha dos componentes € muito importante para que possamos reproduzir a corrente

de retorno de uma descarga atmosférica em modelo reduzido.

3.3.4. Loops
No intuito de fazer varios testes diferentes para validar a metodologia de calculo
da tensdo induzida por descarga atmosférica aplicada no programa de simulacao, foram

construidos varios modelos de loops.

Considerando que as descargas atmosféricas mais rapidas apresentam o tempo
de frente na faixa de 1 us e que a mesma constante no nosso sistema € de 64 ns no caso
da LIA e 43 ns no caso da cordoalha, teriamos que trabalhar com um fator de escala
entre 1:16 e 1:23 em nosso modelo reduzido. Escolhemos trabalhar com o fator de

escala de 1:20 para facilitar a construcdo dos loops, cujas dimensdes foram:

Loop 1 — 20 cm de altura e 20 cm de comprimento;
e Loop 2 - 20 cm de altura e 100 cm de comprimento;
e Loop 3 40 cm de altura e 20 cm de comprimento;
e Loop 4 - 20 cm de altura e 420 cm de comprimento;

e Loop5-5cm de altura e 100 cm de comprimento.

Podemos observar que os loops 1, 2, 3 e 4 ndo sdo modelos de loops em escala
reduzida para representar a fiacdo de uma usina fotovoltaica, uma vez que 20 cm de
altura em nossa escala representam 4 m e 40 cm representam 8 m. Mas estes loops
foram muito Uteis para validagcdo do nosso modelo, uma vez que, ao trabalhar com
altura de loop muito pequena a intensidade da tensdo induzida pode ser afetada
significativamente se 0 nosso canal estiver, por exemplo, posicionado 1 cm acima do
plano, que ndo ocorre para alturas maiores. O loop 5, por sua vez, apresenta uma altura
de 5 cm e comprimento de 100 cm , representando uma fiacdo a uma altura de 1m do
chéo e com extensdo de 20 metros, que é uma configuracdo que pode ser encontrada nas

usinas.
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Os loops foram feitos com um fio rigido de 3.3 mm de didmetro para que a
estrutura ficasse mais firme. Além disso, para cada loop foi construido um suporte de
madeira ou papeldo, materiais ndo condutores, para manté-los em uma posicdo

perpendicular ao plano metalico, como pode ser visto na Figura 3.12.

A Figura 3.12 também mostra que a parte inferior dos loops foi diretamente
conectada no plano metélico, para que a montagem seja coerente com a simulagédo

desenvolvida.

H=20cm L=100cm

Figura 3.12 Loops construidos para os testes laboratoriais

3.3.5. Disposic¢do dos modelos

Como ja mencionado anteriormente, o experimento foi realizado sobre um plano
metalico de 5 metros de comprimento e 4 metros de largura, montado sobre o chdo do
LEAT, Figura 3.13. Este plano foi ligado a malha de terra do laboratério em apenas um
ponto, localizada na extremidade do plano, mais proxima do canal.
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L& Ly ¥

Canal de
descarga

Gerador de
impulsos

Ponta de
prova de
tensao

Figura 3.13 Representacdo da disposi¢cdo dos equipamentos para o teste em laboratério

O canal de descarga foi suspenso por um sistema de cordas e polias de forma
que ele ficasse totalmente vertical e com a extremidade inferior a mais proxima o
possivel do plano metélico. O canal ndo ficou exatamente no meio do plano, mas ficou a
uma distancia suficientemente grande das bordas para que ndo houvesse interferéncias
causadas por reflexdes. Os loops utilizados foram posicionados de forma que eles
ficaram no mesmo plano do eixo do canal de descarga, uma vez que o codigo
matematico foi modelado apenas para esta situacdo. A distancia dos loops para as
bordas do plano metélico sdo 2,75 m e 1,75 m, com exce¢do do metro final do loop de

4,2 m que teve que ficar a apenas 30 cm da borda dos dois lados.

O osciloscopio utilizado para medir a tensdo induzida foi colocado sobre um
banco de madeira, acima do plano metalico e alimentando por meio de uma extenséo até
a tomada. Neste caso, uma melhor pratica seria colocar o osciloscopio no préprio plano,

evitando suspender o cabo da ponta de prova.

O gerador de impulso, alocado dentro de uma caixa pléstica, foi ligado ao canal
de descarga por meio de um cabo coaxial de 40 cm de comprimento, para evitar

interferéncias eletromagnéticas geradas pelo circuito em nossas medi¢des. O

35



Capitulo 3 - Descrigdo da Simulagdo e dos Testes Experimentais

comprimento do cabo, no entanto, fez com que o gerador ficasse sobre do plano

metalico.

Devido as grandes dimenstes do LEAT, local onde o modelo reduzido foi

construido, a influéncia das ondas refletidas nas paredes, tetos e outros equipamentos

em seu interior foram considerados irrelevantes, pois a duracdo da tensdo induzida era

menor do que o tempo necessario para que as ondas refletidas atingissem o ponto de

medicdo. No caso de laboratorios menores, estas reflexdes podem causar distor¢cGes no

sinal medido e dificultar a validacdo de novos modelos matematicos para o fenémeno.

3.3.6. Equipamentos de medicéo

Para a medicdo dos sinais de corrente e tensdo do sistema descrito no item

anterior, foram utilizados:

e 1 Osciloscépio
e 1 ponta de prova de tenséo

e 1 ponta de prova de corrente
Abaixo temos a descri¢do de cada um dos equipamentos utilizados
Osciloscopio
Modelo: TDS2012C
Fabricante: TEKTRONIX
Banda de passagem: DC a 100 MHz
Sensibilidade: 2 mV/div até 5 V/div
Impedéancia de entrada: 1MQ em paralelo com 20pF
Base de tempo: 2,5 ns/div até 50 s/div
Taxa de amostragem: 2GS/s em cada canal

Ponta de tensdo

Modelo: N2862A
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Fabricante: AGILENT

Banda de passagem: DC até 150MHz
Capacitancia de entrada: 12 pF
Resisténcia de entrada: 10MQ
Atenuacéo: 10 vezes

Tensdo maxima de entrada: 300V

Ponta de corrente

Modelo: P6022
Fabricante: Tektronix

Sensibilidade: ImA/mV ou 10mA/mV, dependendo da selecéo feita no controle de

sensibilidade
Banda de passagem: 8,5kHz até 100MHz (ImA/mV)
935Hz até 120MHz (10mA/mV)

Impedancia de inser¢do: 0,03 Ohms ou menos para 1IMHz, aumentando para 0.2 Ohms

ou menos para 120Hz

3.4. Variaveis modificadas nos testes
Para avaliar se o calculo proposto pode ser aplicado para qualquer configuragdo
do problema tratado neste trabalho, contanto que o loop esteja em uma posicdo
perpendicular ao solo, foram feitos um conjunto de testes experimentais com diferentes

montagens. As variaveis alteradas a cada montagem foram:

e Velocidade de propagacédo da onda de corrente no canal de descarga;
e Posicdo do loop em relagdo ao canal de descarga;

e Dimensdes do loop;
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A intensidade da onda de corrente no canal de descarga é outra varidvel
interessante de ser estudada. Contudo, ela ndo foi explorada neste trabalho por manter

uma relacdo proporcionalidade direta com a tensdo induzida.

Os proximos subitens apresentam uma breve andlise sobre cada uma das

variaveis que foram alteradas a cada montagem.

3.4.1. Velocidade de propagacao da onda de corrente no

canal de descarga

Observando as equactes (3.2) e (3.3) retiradas de [6], notamos que todos 0s
campos gerados pela descarga atmosférica sao inversamente proporcionais a velocidade
relativa da corrente, que é a velocidade da propagacdo da corrente no canal dividida
pela velocidade da luz. Mas, além da velocidade relativa, a propria velocidade de
propagacdo da corrente ¢ a variavel A tém influéncia nos campos elétricos, necessitando
de uma avaliacdo computacional para determinar a dependéncia da tensdo induzida a

esta variavel.

Zrl 1
Eyy + Eyy = —— {,1[(171:)2 +Arg? 7z — ro‘l}

21V,
(3.2)
Zgl t\2 2
zZ v
H :#irjz 1—,1[/1+<E) l
3.3)
onde:

A=(1-v?) (3.4)

Para alterar a velocidade de propagacdo da corrente nos testes experimentais foi
necessario trocar o canal de descarga, alterando, assim, as caracteristicas indutivas e

capacitivas do meio no qual o impulso de corrente foi aplicado.

Nas montagens cuja velocidade de propagacdo foi menor que a velocidade da

luz utilizou-se uma LIA, que é um canal indutivo formado por um tubo de PVC onde é
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enrolado um dnico fio. A LIA utilizada tem 6 m de comprimento e em um teste
preliminar foi verificado que sua reflex&o acontece em aproximadamente 500 ns, como
pode ser visto na Figura 3.14.

0.06

Propagagéo de um impuso de corrente na LIA

© % 0501
{ v:0.0008

Intensidade da corrente[A]

004 b ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

-0.06 i
0 05 1 15
Tempo(us)

Figura 3.14 Teste preliminar para calculo da velocidade de propagacéo de um impulso na LIA

Podemos entdo deduzir a velocidade,

2><dcomprimentfo daLIA __ __ 12m

= Vpropagagéol = Soons

2.4 %x10"m/s (3.5)

treflexio

Para experimentos com a velocidade de propagacdo semelhante a velocidade da
luz, foi utilizada uma cordoalha. Ainda utilizando a equacéo (3.5), para que a reflexao
do sinal ndo interfira com as medi¢cbes, como na montagem com as LIA, seria

necessario que o canal de cordoalha tenha 75 m.

O LEAT-UFMG tem dimensfes de 30 mx30 m, mas utilizando o0s suportes
presentes no laboratdrio foi possivel suspender a cordoalha a uma altura de apenas 17,5
m acima do plano metalico, fazé-la percorre uma linha paralela ao teto do laboratério
por aproximadamente 23 m e fazer com que ela desca até o chdo, ja a uma distancia
consideravel do plano, por 15,5 m, como representado na Figura 3.15. O comprimento
total do canal modelado pela cordoalha foi de 56 m, menor que 0s 75 m necessarios
para evitar qualquer interferéncia. Entretanto as distor¢des no sinal ocorreram apenas no

final da cauda do pulso e ndo comprometeu os resultados deste trabalho.
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/’ Cordoalha

Loop

Figura 3.15 Posicionamento da cordoalha para as montagens cuja velocidade de propagagéo é proxima a da

luz

Considerando que, para uma simulacdo especifica, o pulso de corrente utilizado
tenha o pico de 380 mA no instante 12 ns e que as velocidades de propagacdo da
corrente de retorno no canal de descarga a serem trabalhadas foram 2.4 x 10’ m/s e
3 x 108 m/s, observamos que houve uma diminuicdo de 1,8 vezes quando passamos da
maior velocidade para a menor, Figura 3.16. Além disso, a taxa de crescimento das duas
tensdes foi visivelmente diferente, sendo que a tensdo induzida demora mais para

chegar ao pico quando a velocidade da corrente de retorno € menor.

Variagdo da velocidade de propagagdo da corrente no canal de descarga
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Figura 3.16 Comparacéo de tensdo induzida para diferentes velocidades

3.4.2. Posicdo do loop em relagdo ao canal de

descarga

Uma nova anélise das equaces (3.2) e (3.3) nos mostra que o campo elétrico

gerado pela descarga atmosférica depende da distancia do ponto de incidéncia da
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descarga até o loop, representado pela variavel ro. A parcela de campo vertical é
praticamente inversamente proporcional a distancia mencionada, apesar de r, também
aparecer multiplicando outros termos da equacdo (3.2). A parcela de campo horizontal,
no entanto, ndo apresenta uma proporcionalidade direta, o que implicou na necessidade
de ferramenta computacional para avaliar a influéncia da mudancga desta variavel no

calculo do campo.

Como podemos observar em [11], o método utilizado neste trabalho para o
calculo de tensdo induzida é muito mais afetado pelo afastamento do loop em relacéo ao
ponto de incidéncia da descarga, em comparacdo com os meétodos tradicionais. Uma
simulacdo das equacdes (3.2) e (3.3), com velocidade de propagacéo da corrente igual a
2.4 x 10”m/s e para valores de r, iguais a 20 cm, 30 cm, 40 cm e 100 c¢m, gerou o0s

resultados apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Campos elétricos produzidos para diferentes distancias em relacdo ao canal de descarga

Campos conservativos e ndo conservativos (em um tempo t=500ns)

Evi+Ev2 [V/m] Eh [V/m]

20 cm 1401 7125

30cm 926,4 (66% do valor inicial) | 3167 (44% do valor inicial)

40 cm 688,6 (49% do valor inicial) | 1781 (25% do valor inicial)

100 cm | 261,4 (19% do valor inicial) | 284,8 (4% do valor inicial)

Ja adiantando o proximo item, sobre dimensdes do loop, podemos destacar que a
queda da intensidade da tensdo produzida no loop depende das dimensbes que
escolhemos para ele e ndo apenas da sua area, uma vez que as quedas das componentes
horizontais sd0 mais acentuadas do que as verticais. E importante ressaltar, entretanto,
que independente das dimensdes dos loops a atenuacdo da tensdo induzida serd
relativamente alta quando afastamos o loop do canal, ja que as reducdes de intensidade

de campos s@o consideraveis para as duas diregdes.

A Figura 3.17 apresenta duas curvas de tenséo induzida para um mesmo loop de
2 m de altura e 1 m de comprimento, uma calculada com o loop posicionado a um metro
de distancia do canal de descarga e a outra a 2 m metros de distancia. A Figura 3.18,

também apresenta duas curvas, a 1 m de distancia do canal de descarga e a 2 ms de
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distancia, porém, desta vez o loop apresenta 1 m de altura e 2 m de comprimento.
Apesar dos dois loops utilizados terem a mesma area, o loop com maior altura e menor
comprimento apresentou uma redugdo de tensdo induzida um pouco maior devido ao
seu afastamento do canal de descarga. Isso se deve ao fato de que o campo horizontal
gerado pelo canal de descarga é extremamente dependente da altura do loop
(dependendo dessa altura esta parcela de campo é mais significativa do que a parcela
vertical, como no caso em questdo) e também apresenta uma reducdo de intensidade

superior ao outro campo.

Yariagdo de disténcia para loop de 2m de altura 1m de comprimento
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Figura 3.17 Variacdo da distancia do loop ao canal com um loop de 2m de altura e 1m de comprimento

Variagdo de distancia para loop de 1m de altura 2m de comprimento
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Figura 3.18 Variacéo da distancia do loop ao canal com um loop de 1m de altura e 2m de comprimento

Essa caracteristica da montagem é facilmente alterada, apenas movendo o loop a
uma distancia desejada do canal. O grande problema que temos é a area disponivel para

a montagem, que teve de ser feita acima do plano metalico.

42



Capitulo 3 - Descrigdo da Simulagdo e dos Testes Experimentais

3.4.3. Dimensao do Loop

Como foi apresentada no Capitulo 2, a tenséo induzida total é a soma das tensdes

induzidas pelos campos verticais e horizontais.

Vinauziaa = Vv + Vi (3.6)

Quanto maiores as dimensdes do loop, maior é a influéncia dos campos elétricos
e maior serd a tensdo induzida, como demonstrada na equacdo (3.6). Fenémeno que
podemos verificar na Figura 3.19, retirada de [38].

As tensdes induzidas apresentadas nestes graficos foram calculadas utilizando a
metodologia apresentada neste trabalho e mostram que o aumento do comprimento do
loop gera um aumento de tensdo, que nao é diretamente proporcional ao comprimento
do loop. E possivel perceber também que as oscilagdes ficam mais afastadas, uma vez
que a reflexdo demora mais para ocorrer.

Na Figura 3.19 podemos observar a tensdo induzida por descargas em dois loops
de diferentes comprimentos, 5 m e 20 m, posicionados a uma mesma distancia do canal
de descarga, 10 m. Podemos ver que para cada loop foram feitas trés simulagdes
diferentes, uma utilizando a formula M di/dt, e as outras duas utilizando apenas o
calculo dos campos elétricos verticais para a velocidade da luz e para uma velocidade
0,4 vezes a velocidade da luz. A corrente de retorno utilizado tem um pico de 12 kA e a
derivada de tempo méaximo foi de 40kA/us. Todos os casos foram simulados para um

solo som resistividade 1000Q2-m e permissividade de 10.
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Figura 3.19 Representa¢do do aumento do comprimento do loop resultando no aumento tensdo induzida.
Retirada de [38]
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Capitulo 3 - Descrigdo da Simulagdo e dos Testes Experimentais

Assim como no caso anterior, a unica dificuldade que poderia ser encontrada
para estes testes seria 0 tamanho da placa que reproduz o solo ideal. Pode-se variar

facilmente tanto a altura quanto o comprimento.
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4. RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

4.1. Introducao

Como mencionado no Capitulo 3, os testes laboratoriais foram desenvolvidos
visando observar o comportamento da tensdo induzida em um loop mediante a mudanca
de trés varidveis principais: velocidade de propagacdo da onda de corrente no canal de

descarga, posicdo do loop em relacdo ao canal de descarga e dimensdes do loop.

A variacdo da velocidade de propagacdo da onda foi feita alterando as
caracteristicas indutivas e capacitivas do meio pelo qual ela se propaga, utilizando a
LIA para trabalhar com a velocidade de 2,4 x 10’ m/s e uma cordoalha para
velocidade da luz. Nos itens a seguir, iremos observar dois conjuntos de testes, cada um

utilizando um dos meios mencionados.

Foram testadas, para cada tipo de canal, loops com diferentes alturas e
comprimentos. A maioria dos loops foi utilizado nos experimentos com os dois canais
para verificar a robustez do modelo. Alguns deles, entretanto, foram testados em apenas
um tipo de canal devido a falta de praticidade em reorganizar as montagens, mas
também apresentaram resultados importantes para esta dissertacao.

As dimensdes dos loops utilizados foram:

e Utilizando cordoalha como canal:
o 20 cm de altura e 20 cm de comprimento
o 20 cm de altura e 100 cm de comprimento
o 40 cm de altura e 20 cm de comprimento
o 20 cm de altura e 420 cm de comprimento.
e Utilizando LIA como canal
o 20 cm de altura e 20 cm de comprimento
o 20 cm de altura e 100 cm de comprimento
o 5cm de altura e 100 cm de comprimento

o 20 cm de altura e 420 cm de comprimento.

Os loops com 20 cm e 40 cm de altura, ndo sdo uma representacdo muito fiel a

proposta de modelagem de cabeamento de usina fotovoltaica, uma vez que, na escala
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trabalhada, representam uma altura de 4 m e 8 m respectivamente. Contudo, trabalhar
com escalas muito pequenas é mais dificil devido a grande influéncia das perturbagdes
no resultado. A exemplo disso, pode-se ver que 0s resultados para loops com
comprimento de 100 cm foram muito melhores do que os de 20 cm. Ja o experimento
com loop de altura 5 cm, que representa a altura de 1 metro no mundo real, modela

muito bem nosso problema.

Os resultados medidos em laboratério foram obtidos fazendo uma média de 16
medicdes seguidas do mesmo fendmeno, tanto da corrente quanto da tenséo induzida, e
foram utilizadas quatro distancias diferentes entre o loop e o canal de descarga, 20 cm,
30 cm, 40 cm e 1 m. A medicgéo foi feito nos terminais de um resistor de 3,3k(}, que

conecta os terminais do loop na extremidade oposta ao canal de descarga.

A montagem do experimento pode ser vista no Item 3.3.5.

4.2. Tratamento de sinal da corrente medida

Para que as comparacgdes entre os resultados das medi¢fes em laboratério e as
simulacdes computacionais fossem as mais confidveis possiveis, foi obtido, para cada
experimento, um vetor com os valores da onda de corrente de descarga utilizada. Dessa
forma, foi possivel importar estes dados para o TIDA e calcular a tensdo induzida pelo
cddigo de simulacdo utilizando a prépria corrente medida.

E importante ressaltar que cada vetor de dados capturado pelo osciloscopio
utilizado foi de apenas 2500 pontos, que é uma resolucdo muito baixa. A importacédo
deste vetor de corrente para 0 nosso codigo computacional resulta em um sinal com
steps como pode ser visto na Figura 4.1 a). Uma vez que o calculo da tensdo induzida é
extremamente dependente da variacdo da corrente no tempo, 0 uso dessa corrente no
TIDA resulta em uma tensdo simulada cheia de oscila¢Ges indesejadas ocasionadas por

estes pequenos steps, Figura 4.1 b.
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Loop H=20cm L=20cm e 20cm de distancia do canal
Vetor de corrente obtido no experimento 03 " T T T T T
T T — medido

036k 025 simulado
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Figura 4.1 - Problema ocasionado pelas variagdes no vetor de corrente obtido nas medicdes e utilizada nas
simulagdes. a) corrente importada do osciloscopio sem o tratamento de sinal adequado b) resultados obtido
pelo TIDA de tensdo induzida utilizando a corrente obtida experimentalmente sem o tratamento de sinal
adequado.

Para resolver este problema, foi usado um comando de regresséo linear robusta
(rloess) na ferramenta MATLAB para deixar a curva de corrente medida em laboratério
mais suave. Este comando estabelece pesos para cada ponto da curva obtida, sendo que
0S pontos com desvio maior tem um peso menor na regressdo. Além disso, foram
utilizados apenas 5% dos pontos medidos para obtencdo da curva que iremos trabalhar.
O resultado pode ser visto na Figura 4.2

Loop H=20cm L=20cm e 20cm de distancia do canal

N
Vetor de corrente antes e depois do tratamento { \, medido
025} f simulado
03% Antes do tratamento | [
Depois do tratamento 02 {
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€ ‘x p, ; A
024} 0.05 \ L \
O S S —— 1 >
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Tempolus} gy p— P . s if
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
a) Tempolus)

b)

Figura 4.2 a) Corrente importada do osciloscopio antes de depois do tratamento de sinal b) tenséo induzida

calculada pelo TIDA utilizando a corrente obtida apds o tratamento de sinal.
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4.3. Metodos de comparacao das curvas

A comparacdo das curvas € apresentada neste trabalho visualmente, onde se
pode ver que a forma da onda simulada acompanha muito bem os resultados medidos,
através da comparacao entre os valores de pico e pelo célculo do RMSE (Root Mean

Square Error).

O valor de pico é um dos valores mais importantes desta onda, pois € ele que
definird a suportabilidade dos equipamentos eletrénicos, como por exemplo, o0s
inversores e placas fotovoltaicas de uma usina solar. Uma boa modelagem do fendmeno
de tensdes induzidas geradas por descargas atmosféricas deve ser capaz de obter com
precisdo o valor de pico da onda, para que se tomem o0s devidos cuidados com 0s

equipamentos com o0 menor custo possivel.

O RMSE é uma técnica utilizada para comparar valores reais com modelos
matematicos e representar, através de um Unico valor, a diferenca entre os valores
estimados e os medidos. O valor do RMSE é a média quadratica da diferenca
encontrada em cada ponto da curva, como descrito na equacéo (4.1).

RSME = 15,0 - y')? (4.)

4.4.  Apresentacdo dos Resultados

A comparacao entre a simulacdo da tensdo induzida e as medic¢des obtidas, tanto
visuais quanto quantitativas, foram feitas utilizando a ferramenta MATLAB. Foi
necessario importar as ondas medidas e ajustar sua posi¢ao no grafico, uma vez que, na

maioria dos casos, as curvas estavam deslocadas no tempo.

Optou-se por apresentar primeiro todos os resultados utilizando a LIA e depois
os resultados obtidos com a cordoalha. A comparacéo visual foi feita utilizando gréaficos
e a quantitativa através de tabelas, que apresentam o valor da diferenca entre os picos
em Ampeére, o valor percentual desta diferenca e também o valor de RMSE.
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4.4.1. Testes utilizando a LIA

Quando o gerador de impulsos escolhido é ligado na LIA, a corrente de retorno
medida pela ponta de prova de corrente apresenta um tempo de frente de
aproximadamente 64,1 ns, o tempo de semicauda de 127,7 ns e um pico de corrente de
50,5 mA.

Podemos observar na Figura 4.3 que ndo hd nenhum tipo de interferéncia da
onda refletida até 0,5 us depois do inicio da subida da onda de corrente, caracteristica
que é desejada uma vez que a forma de onda se aproxima do fendmeno de descarga

atmosférica encontrado na natureza.

Comparagdo entre a corrente medida e simulada na cordoalha

0.05F == =medido
simulado

Intensidade da corrente[A)]

1 1 1 1 1
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Tempo[us]

0.03 —_— —

Figura 4.3 Comparagcao grafica entre a corrente medida utilizando a LI1A como canal e a corrente utilizada

para simulacao

4.4.1.1. Utilizando Loop de 20 cm de altura por 20 cm de
comprimento

Os resultados obtidos para o loop de 20 cm de altura e 20 cm de comprimento,

com a velocidade de propagacédo da corrente no canal igual a 2,4 x 107 m/s, ficaram

muito proximo do calculado computacionalmente, com a excecdo das medi¢Ges de 1 m

de distancia, como pode ser visto visualmente na Figura 4.4 e analiticamente na Tabela
4.1.
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Os resultados a 20 cm, 30 cm e 40 cm apresentaram erros menores que 15%
entre os picos e os formatos das ondas comparadas foram bastante semelhantes. Ja para
o loop posicionado a 1 m de distancia do canal a uma diferenca absoluta entre os picos
foi menor do que a obtida a 20 cm de distancia, mas a diferenca percentual fica muito
maior devido a reducdo do valor de tensdo induzida.

Outro destaque vai para o fato da simulacdo ndo ter acompanhado a queda de
tensdo da medicdo até seu valor minimo.

Loop H=20cm L=20cm e 20cm de distdncia do canal Loop H=20cm L=20cm e 30cm de distancia do canal
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Loop H=20cm L=20cm e 100cm de distancia do canal

0.015

Intensidade da tensao[V)]

medido
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L L L L 1 L s
015 02 025 03 035 04 045 05
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Figura 4.4 Ondas medidas e simuladas utilizando LIA como canal e loop de H=20 cm e L=20 cm

Tabela 4.1 Comparacgédo das ondas medidas e simuladas - LIA como canal e loop de H=20 cm e L=20 cm

Distancia até o | Pico daonda | Pico da onda Diferenca Diferenca RMSE
canal [cm] medida [V] | simulada [V] entre 0s entre os picos | entre as
picos [V] [%] curvas

20 0,0256 0,0221 0,0035 13,68 0,0044

30 0,0168 0,0157 0,0011 6,68 0,0036

40 0,0136 0,0118 0,0018 13,24 0,0032

100 0,0072 0,0043 0,0029 40,75 0,0034
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Uma ultima anélise interessante € a comparacdo entre os picos de ondas das
tensbes induzidas simuladas utilizando a metodologia de S. Rusck e o calculo através de
M di/dt, metodologia tradicionalmente encontrado na literatura. Como pode ser

observado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Comparagao de pico de onda simulada da forma tradicional e com a metodologia de Rusck - LIA como

canal e loop de H=20 cm e L=20 cm

Distancia até o | Pico da onda simulada Pico da onda
canal [cm] com a metodologia de simulada apenas
Rusck [V] com M di/dt [V]
20 0,0221 0,0249
30 0,0157 0,0189
40 0,0118 0,0147
100 0,0043 0,0066

Segundo o artigo [44], a metodologia tradicional de calculo ndo leva em
consideracdo a velocidade da corrente de retorno e da propagacdo da tensdo induzida,
assumindo que a corrente propaga com a velocidade da luz no vacuo. Isso resulta em
valores dispares de pico entre as metodologias de Rusck e a tradicional quando a
velocidade do experimento ndo é a velocidade da luz. Os resultados obtidos validam
estd afirmacdo mostrando que os valores calculados por M di/dt sdo sempre maiores.
Além disso, quanto mais distante o loop estd do canal de descarga, menor sera a razao
entre estes picos, convergindo para o valor da velocidade relativa da corrente de retorno
(v, = 2,4/300 = 0,08).

4.4.1.2. Utilizando Loop de 20 cm de altura por 100 cm de

comprimento
Aumentando o comprimento do loop de 20 cm para 100 cm e mantendo a
velocidade de propagacdo da corrente, as curvas de tensdo induzida simuladas ficaram
ainda mais proximas das medicOes feitas onde a maior diferenca entre os picos das

ondas comparadas foi de 12,84% para uma distancia entre o loop e o canal de 40cm.
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Nos demais casos o erro ficou abaixo de 4%. Os resultados podem ser observados na
Figura 4.5 e na Tabela 4.3.

Vale ressaltar também que a onda simulada acompanha muito bem a onda de
tensdo medida, com as mesmas oscilagdes ocorrendo praticamente no mesmo intervalo

de tempo, apesar das simulacdes ndo terem alcangado os valores minimos das medicdes,
COMO NO caso anterior.

Loop H=20cm L=100cm e 20cm de distancia do canal
0.05 - 005
medido
simulado 0.04

Loop H=20cm L=100cm e 30cm de distancia do canal

medido
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025 03 035 04 045 05 -0030
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. s L . s
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Tempo[us] Tempo[us]
Loop H=20cm L=100cm e 40cm de distancia do canal Loop H=20cm L=100cm e 100cm de distdncia do canal
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004 simulado 004 simulado
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0 005 01 015 02

Figura 4.5 Ondas medidas e simuladas utilizando LI1A como canal e loop de H=20 cm e L=100 cm

Tabela 4.3 Comparacéo das ondas medidas e simuladas - LIA como canal e loop de H=20 cm e L=100 cm

Distancia até | Pico daonda | Pico da onda Diferenca Diferenca RMSE
o canal [cm] | medida [V] simulada [V] entre 0s entre 0s picos entre as
picos [V] [%] curvas

20 0,0480 0,0471 0,0009 1,85 0,0050

30 0,0360 0,0357 0,0003 0,89 0,0042

40 0,0336 0,0293 0,0043 12,84 0,0048

100 0,0136 0,0131 0,0005 3,55 0,0031
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A comparacao entre os picos calculados a partir da metodologia de Rusck e pela
equacéo tradicional, Tabela 4.4, aponta para a mesma conclusdo obtida no caso anterior,
a simulacdo usando M di/dt é sempre maior e a razdo entre os picos fica menor a

medida que as simulac@es sdo feitas com o loop mais afastado do canal.

Tabela 4.4 Comparagao de pico de onda simulada da forma tradicional e com a metodologia de Rusck - LIA como

canal e loop de H=20 cm e L=100 cm

Distancia até o | Pico da onda simulada Pico da onda
canal [cm] com a metodologia de simulada apenas
Rusck [V] com M di/dt [V]
20 0,0471 0,0587
30 0,0357 0,0478
40 0,0293 0,0417
100 0,0131 0,0264

4.4.1.3. Utilizando Loop de 5 cm de altura por 100 cm de

comprimento

Utilizando as dimensGes de modelo reduzido mais préximas do cabeamento de
uma usina solar, reduzindo a altura em relacdo ao loop testado anteriormente,
verificamos que o pico de tensdo e o formato das ondas continuam apresentando uma
conformidade muito grande com as tensBes induzidas testadas em laboratério,
excetuando a medicdo feita com o loop a 1m de distancia do canal de descarga, Figura
4.6 e Tabela 4.5.

Neste caso, o fato de parte loop ser posicionada em cima do aluminio que
conecta duas placas metélicas, utilizadas para fazer o solo ideal, pode ter gerado
perturbacdes indesejadas, uma vez que a diferenca medida chega a 5x a mais do que as
diferengas medidas nas outras distancias.

Tambéem observamos que o valor minimo das simula¢des ndo acompanhou as

medicoes.
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Loop H=5cm L=100cm e 20cm de distdncia do canal
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Figura 4.6 Ondas medidas e simuladas utilizando LIA como canal e loop de H=5 cm e L=100 cm

Tabela 4.5 Comparacéo das ondas medidas e simuladas - LIA como canal e loop de H=5 cm e L=100 cm

Distancia até o | Pico da onda Picodaonda | Diferenga Diferenca RMSE entre
canal [cm] medida [V] simulada [V] entre 0s | entre 0s picos |  as curvas
picos [V] [%]
20 0,0172 0,0173 0,0001 0,57 0,0035
30 0,0136 0,0131 0,0005 3,67 0,0024
40 0,0112 0,0105 0,0007 6,25 0,0025
100 0,0072 0,0044 0,0038 39,7 0,0021

Podemos observar na Tabela 4.6 que as medigdes pela metodologia de Rusck

sdo menores do que pelo calculo de M di/dt, como em todos os casos em que foi

utilizado a LIA como canal.
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Tabela 4.6 -Comparacgdo de pico de onda simulada da forma tradicional e com a metodologia de Rusck - LIA

como canal e loop de H=5 cm e L=100 cm

Distancia até o | Pico da onda simulada Pico da onda
canal [cm] com a metodologia de | simulada apenas
Rusck [V] com M di/dt [V]
20 0,0173 0,0321
30 0,0131 0,0261
40 0,0105 0,0222
100 0,044 0,0127

4.4.1.4. Utilizando Loop de 20 cm de altura por 420 cm de
comprimento a 20 cm de distancia
Os testes feitos para o loop de comprimento 4.2 m, considerado grande em nosso
modelo de escala reduzida, tiveram como objetivo verificar o comportamento das
reflexdes de tensdo no loop e por isso optou-se por apresentar os resultados eliminando
a cauda da onda de corrente. Como pode ser observado na Figura 4.7, o resultado
produzido pelo TIDA ndo acompanha exatamente a onda de tensdo medida, mas
reproduz todos os efeitos esperados. A diferenca entre os picos foi de 8,1%, sendo o
pico medido igual a 72 mV e o simulado 66,2 mV, e 0 RMSE foi de 0,0212.

Loop H=20cm L=420cm e 20cm de distdncia do canal
0.08 T T T T T

medido
simulado H

0.07

Intensidade da tenséo[V]

0.0 L L .
1] 0.1 02 03 0.4 0.5 06

Tempo[us]

Figura 4.7 Ondas medida e simulada utilizando L1A como canal e loop de H=20 cm e L=420 cm a 20 cm do

canal
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Uma investigacdo mais aprofundada mostrou que a medicdo em modelo
reduzido para o loop com comprimento de 4,2 m se aproximam mais da simulagdo com
0 loop de 5.6 m de comprimento, como pode ser observado na Figura 4.8. A hipdtese
que melhor explica este fendbmeno ¢é que a velocidade de propagacdo da onda do loop
ndo é igual a da luz, por fatores como néo idealidade do solo, capacitancia das pontas de
provas, objetos proximos do experimento e até efeito de borda, uma vez que o Ultimo
metro do loop teve de ser montado em cima de uma Unica placa metélica de aco,
fazendo com que a distancia do loop para as borda passa fosse aproximadamente 30 cm,
enguanto o resto do loop esta a mais de 1m da borda do plano de aluminio. Neste caso a

diferenca entre picos deu 2,6%, com pico simulado de 70,2 mV e RMSE de 0,0214.

Loop H=20cm L=420cm e 20cm de distdncia do canal, mas simulagéo feita com com L=560 cm
0.08

T T T T T

medido
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Figura 4.8 Onda medida utilizando LIA como canal e loop de H=20 cm e L=420 cm a 20 cm do canal e

simulada com as mesmas configuragfes, mas um L= 560 cm

4.4.2. Testes utilizando a cordoalha
Como mencionado no capitulo anterior, a onda de corrente produzida pela

cordoalha apresentou duas imperfeicdes causadas pela limitacdo de espago para realizar
0 experimento no LEAT-UFMG.

A primeira imperfeicéo foi causada pelo comprimento da cordoalha usado como
canal de descarga. Era necessario que o comprimento do canal fosse de 75 m para que
ndo ocorresse interferéncia no sinal principal, que termina em 500 ns, mas como foi
utilizado apenas uma cordoalha de 56 m, a primeira interferéncia por reflexdo ocorreu

em 373 ns, modificando a cauda da onda como pode ser observado na Figura 4.9.
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Ha uma interferéncia também no meio da cauda da corrente de retorno que
provavelmente foi causada pela mudacga de direcdo do canal, que idealmente seria
apenas vertical, e a proximidade deste canal com o teto e as paredes metélicas do

laboratorio.

Assim como no caso das LIAS, a corrente medida serviu como corrente de
simulacdo ap6s passar pelo tratamento de sinal adequado, mas, no caso da cordoalha o
tempo de frente de onda foi de 43,2 ns, o tempo de semicauda de 128,4 ns e o pico da
onda de corrente foi de 372,7mA.

Comparagéo entre a corrente medida e simulada na cordoalha
0.4 T T T

== -medido
simulado

0351

03F

025+

Intensidade da corrente[A]
o
N

1 1 1 1 1
0 0os 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Tempo[us]

0 1

Figura 4.9 Comparagcdo gréfica entre a corrente medida utilizando a cordoalha como canal e a corrente
utilizada para simulagéo

4.4.2.1. Utilizando Loop de 20 cm de altura por 20 cm de

comprimento
A primeira grande mudanca que podemos observar em relacdo aos testes com a
LIA € o aumento de escala das medicGes ocasionada pela diferenca de caracteristicas
indutivas e capacitivas entre 0s canais, cuja uma das principais consequéncias é uma
maior semelhanca entre a forma das curvas, como pode ser visto na Figura 4.10. A

comparagdo quantitativa pode ser vista na Tabela 4.7.

Um ponto a se destacar nesta simulacdo € que a tensdo induzida simulada para
30 cm é menor do que a simulada para 40 cm, que ndo deveria acontecer. 1sso ocorre

devido ao intervalo de simulacédo, dx, escolhido durante a simulacdo, que foi de 0,06,
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que faz com que a simulacdo tenha comportamento diferente para numeros maultiplos,

como 30, e ndo maltiplos, como 40. Idealmente, o valor de dx deveria ser reduzido, mas

como foi trabalhado com uma onda importada, 0 numero de pontos € fixo e limita a

escolha do dx. A solucéo seria interpolar os dados, mas nao foi feito.

Loop H=20cm L=20cm e 20cm de distancia do canal
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medido
simulado

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Tempo|us]

Loop H=20cm L=20cm e 40cm de distancia do canal

Intensidade da tensao[V]

> medido
simulado

02 025 03 035
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04 045 05

Loop H=20cm L=20cm e 30cm de distancia do canal

Intensidade da tensdo[V)

F

~medido
simulado

0 o005 01
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Tempo[us]

Loop H=20cm L=20cm e 100cm de distancia do canal

025 03

035 04 045 05

Intensidade da tensdo[V]
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015 02
Tempo[us]

025 03 035 04 04 05

Figura 4.10 Ondas medidas e simuladas utilizando cordoalha como canal e loop de H=20 cm e L=20 cm

Tabela 4.7 Comparacéo das ondas medidas e simuladas - Cordoalha como canal e loop de H=20 cm e L=20 cm

Distancia até o | Pico da onda Picodaonda | Diferenca Diferenca RMSE entre
canal [cm] medida [V] simulada [V] entre 0s | entre 0s picos |  as curvas
picos [V] [%]
20 0,2920 0,2589 0,0331 11,33 0,0157
30 0,2240 0,1734 0,0506 22,57 0,0176
40 0,1840 0,1949 0,0109 591 0,0148
100 0,0680 0,0835 0,0155 22,80 0,0108
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Em relacdo a forma de calculo tradicional para tensdo induzida, M di/dt, a
simulacdo utilizando a metodologia de Rusck apresentou resultados bem proximos,
Tabela 4.8, uma vez que ambos foram calculados para propagacdo da corrente na
velocidade da luz. Apenas lembrando que a medicdo por Rusck para 30 cm de distancia
do canal apresentou problema de intervalo de simulacdo, e por isso esta com valor

abaixo do esperado.

Tabela 4.8 - Comparagdo de pico de onda simulada da forma tradicional e com a metodologia de Rusck -

cordoalha como canal e loop de H=20 cm e L=20 cm

Distancia até o | Pico da onda simulada Pico da onda
canal [cm] com a metodologia de simulada apenas
Rusck [V] com M di/dt [V]
20 0,2589 0,2633
30 0,1734 0,1980
40 0,1949 0,1571
100 0,0835 0,0686

4.4.2.2. Utilizando Loop de 20 cm de altura por 100 cm de

comprimento
Assim como no caso das medi¢des com a LIA, o loop de comprimento 100 cm
apresenta um resultado melhor do que o de 20cm, como pode ser visto na Tabela 4.9 e
Figura 4.11.

59



Capitulo 4 — Resultados e Analise dos Dados

Loop H=20cm L=100cm e 20cm de distancia do canal
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Figura 4.11 Ondas medidas e simuladas utilizando cordoalha como canal e loop de H=20 cm e L=100 cm

Tabela 4.9 Comparacédo das ondas medidas e simuladas -Cordoalha como canal e loop de H=20 cm e L=100 cm

Distancia até o | Pico da onda Picodaonda | Diferenca Diferenca RMSE entre
canal [cm] medida [V] simulada [V] entre 0s | entre 0s picos | as curvas
picos [V] [%]
20 0,7840 0,6969 0,0871 11,10 0,0450
30 0,6640 0,5519 0,1121 16,89 0,0479
40 0,5440 0,5044 0,0396 7,28 0,0353
100 0,3120 0,2727 0,0393 12,58 0,0237

A comparacdo visual, Figura 4.11, apresenta mostra que a tensdo induzida

simulada apresenta uma oscilagcdo maior, que poderia ser prevenida alterando o “span”

da fung¢do “smooth” do MATLAB, mas para que houvesse uma consisténcia Nos

resultados, optou-se por ndo altera-lo.

60




Capitulo 4 — Resultados e Analise dos Dados

Na Tabela 4.10, podemos observar que os valores de calculo da tensdo induzida

através da metodologia de Rusck e da tradicional apresentaram resultados muito

semelhantes, como no caso do loop de 20 cm de altura e 20 cm de comprimento, usando

a cordoalha como canal.

Tabela 4.10- Comparagdo de pico de onda simulada da forma tradicional e com a metodologia de Rusck -

cordoalha como canal e loop de H=20 cm e L=100 cm

Distancia até o | Pico da onda simulada Pico da onda
canal [cm] com a metodologia de simulada apenas
Rusck [V] com M di/dt [V]
20 0,6969 0,6783
30 0,5519 0,5504
40 0,5044 0,4709
100 0,2727 0,2592

4.4.2.3. Utilizando Loop de 40 cm de altura por 20 cm de

comprimento

Este teste foi feito para verificar a robustez da metodologia aplicada na

simulacdo quanto o aumento da altura dos loops. Os resultados ficaram bons, sendo que

0 Unico resultado que ficou com a diferenca de picos acima de 15% foi o teste do loop a

30 cm do canal, que entra no problema de intervalo de simulacdo explicado para o loop

de 20 cm de altura e 20 cm de comprimento utilizando a cordoalha. Os resultados sdo

apresentados na Figura 4.12 e na Tabela 4.11
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Loop H=40cm L=20cm e 20cm de distdncia do canal
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Figura 4.12 Ondas medidas e simuladas utilizando cordoalha como canal e loop de H=40 cm e L=20 cm

Tabela 4.11 Comparagdo das ondas medidas e simuladas - Cordoalha como canal e loop de H=40 cm e L=20

cm
Distanciaaté o | Pico da onda Picodaonda | Diferenca Diferenca RMSE entre
canal [cm] medida [V] simulada [V] entre 0s | entre 0s picos |  as curvas
picos [V] [%]
20 0,5520 0,5017 0,0503 9,11 0,0222
30 0,4080 0,3372 0,0708 17,35 0,0255
40 0,3360 0,3729 0,0369 10,97 0,0213
100 0,1440 0,1633 0,0193 13,40 0,0132

Para este caso, os valores da medi¢éo pela metodologia de Rusck e a tradicional

também sdo bastante semelhantes, Tabela 4.12. Neste caso ha também o problema de

intervalo de simulacdo para o caso do loop a 30 cm de distancia do canal.
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Tabela 4.12- Comparagdo de pico de onda simulada da forma tradicional e com a metodologia de Rusck -

cordoalha como canal e loop de H=40 cm e L=20 cm

Distancia até o | Pico da onda simulada Pico da onda
canal [cm] com a metodologia de simulada apenas
Rusck [V] com M di/dt [V]
20 0,5017 0,5101
30 0,3372 0,3760
40 0,3729 0,3006
100 0,1633 0,1343

4.4.2.4. Utilizando Loop de 20 cm de altura por 420 cm de
comprimento
Por fim, temos o teste de um loop grande, 4,2 m de comprimento, usando a
cordoalha como canal. Com os resultados, € possivel observar o fendmeno de reflexao,
retratado em alguns artigos de tensdo induzida em usinas fotovoltaicas, [18] e [19] por
exemplo, Figura 4.13. A diferenca entre os picos foi de 4,14%, sendo o pico medido
igual a 1,64 V e o simulado 1,57 V, e 0 RMSE foi de 0,9394.

O resultado obtido também reforca a teoria de que, no experimento de modelo
reduzido realizado, a velocidade de propagacdo da tensdo no loop néo € a da velocidade
da luz, uma vez que as medicGes para o loop de comprimento de 4,2 m apresentam uma
semelhanca maior a simulacGes de um loop de 5,6 m, Figura 4.14, apesar da diferenca
entre 0s picos aumentar para 16,17%, sendo o pico medido igual a 1,64 V e o simulado
1,91 V. O valor de RMSE também aumentou para 1,1453.
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Loop H=20cm L=420cm e 20cm de distancia do canal
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Figura 4.13 Ondas medida e simulada utilizando a cordoalha como canal e loop de H=20 cm e L=420 cm a 20

cm do canal

Loop H=20cm L=420cm e 20cm de distdncia do canal, mas simulada com comprimento L = 560 cm
2 T T T T T T T

T
- medido
simulado

1

Intensidade da tenséo[V]
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Figura 4.14 Onda medida utilizando a cordoalha como canal e loop de H=20 cm e L=420 cm a 20 cm do canal e

simulada com as mesmas configuragfes, mas um L =560 cm

4.5, Analise dos Resultados

Os resultados mostram que a teoria de Rusck, que serviu de base para
modelagem matematica do TIDA, produz bons resultados de amplitude e forma de onda
para tensdes induzidas por descargas atmosféricas proximas. Os resultados obtidos com
o TIDA apresentaram grande concordancia com resultados experimentais, mas &

importante ressaltar algumas dificuldades encontradas.

Primeiramente, é notavel que os resultados dos loops de 100 cm de comprimento

foram melhores do que os de 20 cm, tanto com experimentos com a LIA quanto com a
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cordoalha. Isso é resultado dos equipamentos utilizados para medicdo, ja que as
diferencas de picos sdo semelhantes nos dois casos, mas & menos perceptivel no
comprimento de 100 cm devido ao aumento da escala trabalhada.

Outro destaque que podemos fazer é que os melhores resultados foram dos loops
grandes mais proximos do canal de descarga, revelando que ao afastar o loop do canal
nos perdemos um pouco da conformidade das ondas eletromagnéticas que atuam em

nosso modelo para gerar tensdes induzidas.

Foi verificado que o intervalo de simulacdo é um problema quando gueremos
trabalhar com ondas importadas em nosso cédigo computacional exigindo técnicas de
interpolagdo para melhora de resultados, que ndo foi utilizada nessa dissertagdo, mas

fica como recomendacao.

O fato da queda de tensdo das simulacdes ndo acompanhar as medicdes até o
valor minimo pode ser observada na maioria dos testes com a LIA. As causas deste
efeito ndo puderam ser identificadas, mesmo apds uma série de modificacdes nos

parametros de simulagéo.

E importante citar também que a metodologia trabalhada leva em consideragdo a
velocidade de propagacdo da corrente de retorno, apresentando valores bem diferentes
da metodologia tradicional quando foi utilizada a LIA como canal de descarga, fazendo

com que a corrente tivesse uma velocidade de 2,4 x 107 m/s.

Por fim, vale registrar que a medicdo das reflexdes das tensdes induzidas nos
loops de 4,2 m, nas duas velocidades de corrente de retorno testadas, segure que esta
onda de tensdo ndo propaga com a velocidade da luz no loop. As causas disso podem
ser diversas, onde a ndo idealidade do solo, capacitancia das pontas de provas e objetos
préximos do experimento e efeito de borda, principalmente no ultimo metro do loop que
é montado em cima de uma Unica placa cuja distancia das bordas é menor do que no

restante do loop, sdo algumas das explicagdes.

65



Capitulo 5 — Consideragdes Finais

5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusofes

Este trabalho apresentou uma comparacéo entre valores de tensdes induzidas em
loops de medicOes experimentais em modelo reduzido e simula¢Ges computacionais que
usam a metodologia de calculo proposta por S. Rusck. Ambos os casos foram realizados
considerando o solo perfeitamente condutor, sendo que o experimento em laboratdrio
foi realizado sobre um plano metalico de aluminio, onde vérias placas de aluminio

foram conectadas por meio de papel aluminio.

Para provar, de forma robusta, que a teoria de Rusck pode ser aplicada para o
calculo das tensdes induzidas em qualquer situacdo, inclusive na fiacdo de uma usina
fotovoltaica ocasionado por descargas atmosféricas indiretas, foram feitos 26 testes com
diferentes configuracdes. Cada caso foi feito alterando um ou mais dos 3 parametros
mais faceis de serem trabalhados em laboratério: dimensdes do loop (altura e
comprimento), distancia do loop em relagdo ao canal e a velocidade da corrente de
retorno. Verificou-se, entdo, que as simulagdes produziram resultados proximos do
esperado, considerando as limitacdes mencionadas no Capitulo 2 referente a montagem

experimental.

E importante ressaltar que as simulacdes foram feitas com as correntes coletadas
nas medicBes laboratoriais através do software do osciloscOpio que, posteriormente,
passaram por um tratamento de sinal em uma ferramenta computacional matematica. A
conformidade da corrente de retorno da simulacdo com a da respectiva medicdo foi

imprescindivel para gerar resultados precisos e ter uma boa validag&o.

Ao confrontar visualmente as curvas de onda de tensdes induzidas experimentais
com as curvas simuladas sobrepostas em um unico grafico, observamos que as duas
formas de onda assemelham-se bastante. Nos graficos gerados quando a velocidade da
corrente de retorno foi proxima a da luz, canal modelado com cordoalha, a semelhanca
entre as curvas é ainda mais perceptivel, efeito que pode ser justificado pela maior
amplitude e o uso do intervalo de simulacéo, dx, 2 vezes menor do que nos casos com a
LIA. Os graficos feitos para o loop grande, 4,2 m de comprimento, foram os que

apresentaram maior disparidade entre as curvas medidas e simuladas, mas, mesmo

66



Capitulo 5 — Consideragdes Finais

assim, podemos observar certa semelhanca entre a reproducéo do efeito de reflexdo da
onda. Além disso, observamos que para uma simulacéo prevendo um loop mais extenso,
5,6 m, o tempo de reflexdo das ondas simuladas fica mais proximo das medidas com o
loop de 4,2 m, revelando que as montagens podem ter sido afetadas por fatores nédo

previstos anteriormente.

As comparagdes quantitativas também foram satisfatorias, a maioria dos
resultados teve uma diferenca entre os picos de tensdo simulada e medida menor do que
15%, os dois os dois casos cuja esta diferenca aproximou-se de 40% ocorreram quando

o loop foi posicionado a 100 cm da LIA, devido a algum tipo de interferéncia externa.

Em todos os casos, as diferencas de pico com loop de comprimento 100 cm
foram menores do que os de 20 cm, uma vez que estes loops maiores produzem tensées
induzidas mais intensas. Nas simulacbes com a LIA, para comprimento de 100 cm,
tanto a 20 cm de altura quanto 5 cm, foram observados os melhores resultados, com
diferenca entre os picos menores do que 5%.

Em relacdo a loops de 4,2 m de comprimento, foi possivel observar que a
diferenca entre os picos foi bem pequena, 8,2% no caso do experimento utilizando a

LIA e 4,14% no caso da cordoalha.

O Root-Mean-Square-Error apresentou valores um pouco altos para as medicdes
feitas com a LIA, uma vez que a tensdo calculada causada pela cauda da corrente de
retorno ndo acompanha exatamente a onda medida, mas ainda ficou em um patamar
aceitavel. J& para cordoalha os RMSEs calculados foram melhores considerando a
proporcéo entre erro calculado e a escala trabalhada. O valor desta varavel s6 ndo foi
bom para os loops de comprimento 4,2 m devido a diferenca na reflexdo das ondas nas

duas curvas, que nao foi explicada nesta dissertagéo.

Em resumo, tivemos curvas de ondas medidas e simuladas bastante similares
que podem ser ainda melhores se aprimorarem o modelo reduzido. Um dos grandes
problemas que pode ser melhorado para obter resultados mais fiéis € utilizar um plano
metalico sem emendas. Além disso, podemos diminuir os loops formados pela conexao
do gerador de pulsos no canal de descarga atraves de jacarés, utilizar ponta de tenséo

com menor capacitancia, trabalhar com fios mais rigidos para evitar curvaturas em
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loops longos e encontrar uma melhor forma de posicionar a cordoalha para evitar

interferéncias.

Outros aprendizados para testes futuros é que para simulagdes de modelo
reduzido, loops com comprimentos maiores sd8o0 menos afetados pelos ruidos e

oscilacdes que atrapalham a medicdo, e a altura ndo afeta tanto este parametro.

Quanto a melhora na simulacdo, seria interessante utilizar um osciloscopio que
captura mais pontos ou fazer interpolacdo nos no vetor de corrente medida para
aumentar o dx das simulacgdes, que é fixado pelo nimero de pontos obtidos na medicéo

da corrente.

5.2. Sugestéo de Trabalhos Futuros

N&o é apenas a fiacdo da usina fotovoltaica que apresenta tensdes induzidas na
ocasido de uma descarga atmosférica indireta, apesar dela ter uma contribuicdo
significativa. Por causa disso, 0 modelo reduzido da usina deve levar em conta os
maodulos fotovoltaicos, as estruturas de sustentacdo e a posicdo espacial dos mesmos.
Como sugestédo para trabalhos futuros é proposto nesta se¢cdo um modelo em escala para
ser utilizado nas medicGes laboratoriais e simulagdes.

A estrutura de suporte pode ser modelada usando aluminio, aco galvanizado ou
inoxidavel. A melhor inclinagdo do plano da estrutura para colocacdo de placas na
regido de Belo Horizonte é de 20° em relacdo ao plano do solo. Considerando ainda que
na usina de Yalesandra, [45], por exemplo, cada conjunto de 24 placas é ligado em série
para obter a tensdo desejada, podem ser feito modelos como os apresentados na Figura
5.1, que utiliza a escala de 1:20, utilizada em toda a dissertagéo.
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Figura 5.1 Modelos a serem construidos para representacdo da estrutura de suporte.

A principio, o Unico interesse que teremos nas placas sdo as conexdes entre as
células, mesma representacao utilizada em [16] e [21]. A moldura do mddulo apresenta
efeitos de mitigagdo da tensdo induzida, mas como € de dificil representagdo, sua
inser¢do no modelo pode ser deixada para uma etapa posterior. A Figura 5.2 representa
0 modelo do painel que, devido a pequena escala, é impossivel reduzir a espessura dos
os fios de conexdo entre as células, por isso, optou-se por um fio mais espesso
conectando cada célula do que dois como normalmente sdo utilizados. Uma melhor

explicacdo sobre estas conexdes pode ser vista no Anexo |

| L7 Fio de cobre

| Moldurade aluminio

7,5cm

5cm

Figura 5.2 Modelagem de uma placa fotovoltaica
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Dependendo da necessidade pode-se utilizar mais de uma dessa montagem para
representar uma usina solar e também utilizar fios em paralelo para representa a

conexao de cada array com 0s inversores.
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ANEXO A - COMPOSICAO DOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Al Introducao

A ligacdo entre células fotovoltaicas dentro de um modulo também formam
loops que podem ter tensbes induzidas por descargas atmosféricas. Com isso, para
melhor avaliar o risco dos equipamentos de uma usina fotovoltaica € necessario

desenvolver modelos mais complexos para realizar os testes em escala reduzida.

A.2 Moddulo fotovoltaico

A estrutura béasica para geracdo de energia solar e a célula fotovoltaica, cuja
dimensao fisica encontrada no mercado é aproximadamente um quadrado de lado 12,7-
15,24 cm, Figura A. 1.

-

-
12.7-15.24¢cm

=
o

Figura A. 1 Tipica célula fotovoltaica

Uma unica célula fotovoltaica gera pouca energia, por isso, a industria foca na
venda de painéis com diversas células também conhecidos como médulos fotovoltaicos.
Usualmente sdo encontrados painéis com 36 células conectadas em serie, conexao que
também pode ser chamada de string, obtendo tensdo de saida entre 18 V e 20 V.
Entretanto, encontramos alguns exemplos de modulos comercializados que apresentam

mais células em série, onde podemos citar:

e World power (72 células em serie)
e YL245P-29h, with peak power of 245 W (60 células em serie)
e Sunpower X series (96 células monocristalinas em séries)
Dentro do modulo, as células sao ligadas em série soldando a parte condutora da

frente com a parte de trds da célula adjacente. A Figura A. 2 mostra as outras camadas
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presentes na célula e a conexdo feita entre elas. Na parte superior hd uma camada de
EVA (Espuma Vinilica Acetinada), seguida de uma camada de vidro com baixa

concentracédo de ferro para minimizar a absor¢éo de luz e na parte de baixo existe uma

é

camada de polimero (Mylar ou Tedlar).

Figura A. 2 Conexdo das células e demais camadas do mddulo fotovoltaico

A.3 Caracteristicas fisicas do metal de ligacao [44-46]

As ligacOes entre as células sdo usualmente feitas com uma fita de cobre, cujas
dimensdes de largura e altura sdo 2 mm x 0,1 mm(ou 0,2 mm) e o comprimento

depende do tamanho da célula.

Estas fitas de cobre foram dimensionadas para promover a menor resisténcia
possivel na conexdo entre as células e, ao mesmo tempo, evitar danos ao silicio da
célula fotovoltaica, que é fragil, causados por uso de fitas muito grandes. A fita é
revestida com uma solda, 20um de espessura, que pode conter ou ndo chumbo. Devido
a essa pequena espessura, a solda apenas causa influéncias marginais no sistema, Figura
A. 3.

Cobre 100-200 um

Célula 165-350 um

20 um
“ S

Figura A. 3 Espessura dos condutores dos médulos fotovoltaicos
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