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Sumario

Este trabalho propde a implementacdo do célculo de tensdes induzidas em redes
aéreas de energia elétrica e cabos telefénicos, utilizando um simulador comercial de circuitos
elétricos, de forma a evitar a utilizacdo de cdédigos numéricos complexos e especificamente
orientados para o problema.

O programa desenvolvido permite, até o presente estdgio, sua aplicagdo em linhas
aéreas multifilares e com aterramentos multiplos, bem como em linhas telefénicas. Estudos
analisando a incorporagéo de para-raios ou de protetores contra surtos podem ser realizados,
0 que permite ao programa ser utilizado em estudos de protecao de linhas contra sobretensao,
protecdo de equipamentos eletrdnicos sensiveis contra sobretensdo e estudos de
compatibilidade eletromagnética.

Diversos casos tedricos sdo analisados, visando compreender a influéncia dos
parametros da descarga atmosférica na tenséo induzida em linhas aéreas e cabos telefénicos,
que, por sua vez, sdo apresentados em diversas configuracoes. Os resultados obtidos sdo
comparados com similares disponiveis na literatura. Algumas simulagbes sdo também

comparadas com resultados experimentais obtidos na Africa do Sul e nos Estados Unidos.
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Abstract

This work proposes the calculation of induced voltages on overhead power lines and
telephone cables by means of a commercial electric circuits simulator, aiming at avoiding the

utilization of complex numerical codes specifically oriented to the problem.

Up to this stage, the program developed allows its application to multiconductor and
multiple grounding overhead lines, as well as to telephone lines. Studies that analyze the
incorpdration of lightning arresters and surge protection devices may be carried out, thus
enabling the program to be used in studies on overvoltage protection for lines and sensitive

electronic equipment, and studies on electromagnetic compatibility.

Several theoretical cases are analysed aiming at understanding the influence of
lightning discharge parameters in induced voltage in aerial lines and telephone cables that, in
turn, are presented in several configurations. The results obtainéd are compared with similar
results available in pertinent literature. Some simulations are also!'compared with experimental

results obtained in the United States and in South Africa .
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Capitulo 1

Consideracoes Gerais

1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho é a implementacio do célculo de tensdes induzidas em
redes aéreas de energia elétrica e cabos telefonicos, utilizando um simulador comercial de
circuitos elétricos, de forma a evitar a utilizagdo de cédigos numéricos complexos e
especificamente orientados para o problema. O programa desenvolvido permite, até o presente
estagio, sua aplicagédo em linhas aéreas multifilares e com aterramentos mdiltiplos, bem como
em linhas telefonicas. Estudos analisando a incorporacdo de para-raios ou protetores contra
surtos podem ser realizados, o que permite ao programa ser utilizado em estudos de protecao
de linhas contra sobretensado, protecdo de equipamentos eletronicos sensiveis contra

sobretensao e estudos de compatibilidade eletromagnética.

1.2 Relevancia do trabalho

Figura 1.1 - Descarga atmosférica préxima a uma rede de energia elétrica [65]
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O efeito das descargas atmosféricas em linhas aéreas vem sendo estudado ao longo do
tempo. Nao sé o efeito das descargas que atingem diretamente a linha, mas particularmente o
efeito das descargas indiretas. As descargas indiretas, devido ao efeito da inducéo
eletromagnética, podem provocar danos em sistemas de baixa tensio e de comunicagao, bem
como em estruturas possuindo alto nivel de utilizagdo de dispositivos eletrénicos. De fato, nos
dltimos anos, a introdugdo em grande quantidade de equipamentos eletrdnicos de ultima
geracao em todos os setores da sociedade incrementou os estudos relativos a compatibilidade
eletromagnética, ou seja, o estudo da interacdo dos equipamentos com os campos

eletromagnéticos naturais e com os campos criados pelos préprios equipamentos.

Os atuais equipamentos eletrénicos utilizam em larga escala circuitos integrados, e os
mesmos sao extremamente susceptiveis a sobretensdes, o que tem provocado um aumento
significativo no nimero de danos aos mesmos, principalmente durante o periodo de chuvas.
Estudos e pesquisas sobre protecdo desses equipamentos estdo sendo feitos em todo o
mundo, podendo-se destacar os trabalhos desenvolvidos na Italia, Franca, Japao, Alemanha,
Estados Unidos, Canada e Brasil [2], [6],[11], [14], [17], [22], [41], [42], [50],[51].

Portanto, um trabalho de doutorado se justifica, na medida em o conhecimento das
tensoes induzidas é a base no estabelecimento de critérios de protegdo para tais sistemas,

que levem a uma minimizagao dos transtornos decorrentes das descargas atmosféricas.

Um estudo de tensdes induzidas pode passa pelas seguihtes etapas:

» Caracterizagdo e modelagem do fenémeno da descarga atmosférica;
» Cdlculo da resposta transitria de uma linha aérea frente ao campo eletromagnético

produzido pela descarga;
e Computagdo dos transitdrios eletromagnéticos para se obter a tensdo induzida em um
sistema genérico;
e Simulagdo dos arranjos de protecdo selecionados, para se estabelecer o mais eficaz no
sentido de se limitar a tensdo induzida em um dado sistema
As duas primeiras etapas constituem a base tedrica de nosso trabalho e podem ser
vistas de forma ampla nas referéncias [20] e [49], que tratam da teoria de Rusck para o célculo
de tensdes induzidas. Nossa agdo precipua concentra-se nas duas Ultimas etapas. Para isto,
de forma a evitar a utilizagédo de cédigos numéricos complexos, caros, as vezes inacessiveis,
especificamente orientados para o problema, optamos por concentrar os efeitos de campos
eletromagnéticos incidentes em fontes de corrente adequadamente dimensionadas e
distribuidas ao longo da linha, conforme a prépria teoria de Rusck, de forma néo explicita,
deixava antever e conforme caminho trilhado por diversos outros pesquisadores [2], [3], [5],
[38], [55], [56]. Posto isto, chegamos a um problema de circuitos elétricos, para o qual duas

opc¢des principais sao oferecidas:




Consideragdes Gerais 3

e A ulilizagdo do EMTP  (Eletromagnetic Transient Program), o programa mais
empregado em nivel mundial na drea de sistemas de energia elétrica, que desde a sua
criagdo na década de 60, cresceu de forma semelhante a uma bola de neve, recebendo

contribuicbes de diversos pesquisadores [21];

e A utilizagdo do SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), programa
que, na drea de eletrbnica, possui 0 mesmo prestigio que o EMTP em sistemas de

energia. .
No PPGEE/UFMG (Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Elétrica), a
implementacao do célculo de tensdes induzidas no EMTP foi investigada por Silva, em seu
trabalho de doutorado [56], tendo sido levada a bom termo, com vérios resultados j& publicados
[5]; [55]. Sendo o escopo principal desenvolver uma ferramenta computacional e aplica-la tanto
em sistemas elétricos como em sistemas eletrénicos, de telecomunica¢des e em estudos de
compatibilidade eletromagnética, avaliamos ser o SPICE um simulador com as caracteristicas

desejadas.
1.3 Revisao Bibliografica

Existem varios trabalhos computacionais e experimentais na bibliografia a respeito da
avaliagado das grandezas eletromagnéticas resultantes de descargas atmosféricas em linhas e
estruturas (edificagbes), como pode ser visto na bibliografia apresentada. Na ciéncia, muitas
teorias ou modelos surgem e tendem, ao longo do tempo, a ser corroboradas (ou descartadas)
de acordo com resultados experimentais obtidos. Em nossa area de atuagdo, descargas
atmosfericas, a realizagdo de medi¢cdes é bastante complexa, e por isso, muitas polémicas
existem, o que € salutar para o aprimoramento das hipéteses. Para ilustrar, vemos que em [28],
a técnica ja tradicional de equipotencializagao, que busca minimizar diferencas de potenciais
entre pontos separados em uma estrutura, pela interligacao de cabos e malhas, pode resultar
em uma distribuicdo adversa de correntes, afetando a melhoria esperada. Em [58], conclui-se
que o cabo para-raios de uma linha de transmissdo nao tem nenhuma influéncia sobre as
tensOes induzidas nos condutores das fases, o que demonstra a complexidade do problema,

tornando mais evidentes as divergéncias entre as teorias.

No ambito do PPGEE/UFMG diversas pesquisas tém sido feitas. Lopes, em sua dissertacio
de mestrado [26], desenvolveu um consistente trabalho de célculo de tensdo induzida baseado na
teoria de Rusck. O programa resultante e de uso dedicado, aplicavel a linhas aéreas monofasicas, foi
implementado a partir das expressdes analiticas deduzidas por Rusck. Seus resultados foram
confirmados experimentalmente através de medicoes efetuadas em modelo reduzido por Boaventura
[9]. Grossi [22], em recente tese de doutorado, deu continuidade aos trabalhos iniciados por
Boaventura, estabelecendo um modelo reduzido para estudos de indugédo em edificacdes causada por
descargas diretas, e propondo uma metodologia de testes para avaliacdo da eficiénciado de um SPDA

(sistema de protegao contra descargas atmosféricas). Ainda como resultado da pesquisa, apresentou
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um conjunto de quatro arranjos de resistores capazes de simular a presenca do canal de descarga
atmosteérica. Silva [56] desenvolveu um trabalho, em que a teoria de Rusck foi incorporada ao EMTP

para o caso de linhas aéreas. Os resultados obtidos comprovaram a viabilidade da metodologia.

Sartori em um abrangente trabalho de doutorado [51], consolida € amplia resultados
anteriormente obtidos, ao apresentar uma metodologia de célculo da distribuicéo de correntes , campos
eletromagnéticos e tensdes induzidas em estruturas atingidas diretamente por descargas atmosféricas.
A determinag@o do ambiente eletromagnético intemo & estrutura possibilita a realizagdo de estudos

que envolvam diversas combinagGes de parametros no desempenho geral dos SPDA.

Sartori e Cardoso [52], [53], [54] apresentam resultados computacionais associados a
descargas atmosféricas diretas em um edificio, como distribuicdo de correntes nos condutores da
estrutura, campo magnético dentro da estrutura e tenséo induzida em lagos no interior da edificacao.
Nao s&o levados em consideragéo os efeitos do canal de descarga. Em [52] sdo avaliadas as tensdes
induzidas em lagos localizados em pontos distintos dentro do SPDA, o qual é modelado por uma
estrutura metalica, sendo que o valor da resisténcia de aterramento foi considerado constante e igual a
10 2. Ja na referéncia [54] é feita uma andlise da influéncia da altura do prédio na performance do
SPDA quando este é diretamente atingido por uma descarga atmosférica. Para este propdsito duas
configuracdes de SPDA s3o consideradas: uma alta (36 m) e uma baixa (6 m). Os resultados

relacionados & densidade de fluxo magnético e efeitos induzidos sao comparados.

Destacam-se também os trabalhos de Caixeta e Pissolato [16], com simulagdes do sistema
estrutura - descarga atmosférica, onde os campos eletromagnéticos gerados pela descarga e pelo
SPDA sao levados em consideragdo. A corrente de retomo da descarga atmosférica e do sistema de
protecdo contra descargas foram simuladas utilizando o modelo TLM - Modelo de Linha de
Transmissao. O SPDA foi considerado como uma interconexdo de linhas de transmissdo. No artigo,
juntamente com a simulagé&o da corrente de retomo da descarga, parametros no lineares como corona
e efeito pelicular foram considerados. Com o objetivo de encontrar uma melhor protecao para o prédio,
é feita uma analise de diferentes configuragdes do SPDA no célculo dos campos eletromagnéticos
gerados em seu interior e na simulagdo do campo elétrico induzido em um circuito localizado no interior

deste.

Caixeta [11], em seu trabalho de doutorado, aprofunda pesquisas anteriores e apresenta um

estudo do campo eletromagnético gerado por descargas atmosféricas diretas em um SPDA.

Piantini, em um amplo trabalho de doutorado [42], utilizou a teoria de Rusck, com
modificagGes, para andlise das relagdes custo/beneficio das diferentes técnicas de protecao de
linhas aereas. Em sua pesquisa, foi analisado o comportamento das tensdes induzidas em
linhas com e sem protegéo, considerando-se os efeitos da presenca do cabo guarda, dos
transformadores, dos péara-raios e as influéncias de parametros como a resisténcia de

aterramento, o intervalo entre para-raios, a altura do cabo guarda, etc. A representacao de
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transformadores de forma a permitir avaliacdo das tensdes transferidas ao secundario foi
considerada. No caso de redes urbanas foi também investigada a influéncia dos ramais e da
presenca de edificagdes préximas a linha. Em fungéo das enormes dificuldades em se levar em
conta o efeito das presencas dos diversos ramais e, principalmente, das edificagbes préximas &
linha, e considerando ainda as inUmeras possibilidades de combinagdo entre geometria da
rede e forma das edificacOes, a pesquisa de tais efeitos foi realizada experimentalmente,
através da técnica de modelo reduzido.

Nos trabalhos de Cristina e Orlandi sdo apresentados métodos ‘computacionais para se
avaliar tanto a distribuicdo de corrente ao longo dos varios condutores do sistema de protecdo de um
prédio quando atingido por uma descarga atmosférica direta [13], [19], quanto os campos
eletromagnéticos gerados dentro do prédio [16], [19]. Entretanto, nesses trabalhos, a infludncia da
presenca do canal de descarga nos campos eletromagnéticos ndo foi considerada. Ja na referéncia
[14] os autores apresentam um estudo computacional para caracterizar, no dominio da freqUéncia, a
influéncia exercida pelo canal de descarga atmosférica na distribuicéo de correntes nos condutores do
sistema de proteg@o, e, entdio, nos campos eletromagnéticos gerados dentro da estrutura. Essa
influéncia é analisada considerando-se como modelo para representar o canal de descargas uma
antena retilinea vertical de comprimento finito (4000 m), onde flui uma corrente. O solo é considerado
um condutor perfeito. Esse modelo foi testado comparando-se os valores da componente vertical do
campo elétrico gerado no nivel do solo, com valores existentes na bibliografia. Os resultados dessa

analise mostram que a influéncia exercida pelo canal de descargas ¢ significativa.

Na referéncia [36] Orlandi e Schietroma consideram as tensGes transitérias induzidas em
circuitos elétricos dentro de uma edificagdo protegida, devido a descargas atmosféricas diretas. Avalia-
se 0s niveis Maximos e a atenuagao das tensdes induzidas em condutores internos para configuracdes

diferentes do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA).

Em [19] faz-se uma investigagdo analitica e experimental das correntes e tensées induzidas
em lagos localizados dentro de um SPDA devido a descargas atmosféricas diretas. Sao avaliadas
dimensdes e posicbes diferentes do lago, assim como a influéncia do nimero de elementos condutores
do SPDA. O canal de descargas foi simulado por um condutor vertical, tendo uma corrente impulsiva de
forma 1/5 ps fluindo ao longo do condutor. Dois casos s&o analisados: a) descarga proxima & estrutura;

b) descarga direta na quina superior do SPDA.

Em trabalho recente [4], Antonini, Cristina e Orlandi utilizam a técnica PEEC (sigla em
inglés para circuito equivalente de elementos parciais), que consiste na interpretacdo por
circuitos de uma equacéo integral de campo elétrico. A técnica é empregada para a andlise do
acoplamento de campos eletromagnéticos no interior de um SPDA com cabos coaxiais. O
fendmeno do acoplamento é descrito por meio dos conceitos de impedancia e admitancia de
transferéncia. As equagbes matriciais de todo o conjunto de elementos que descreve o circuito

equivalente global € resolvido no dominio da freqiéncia. A resposta do cabo, em termos de
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tensOes induzidas na carga e corrente na blindagem, é calculada nos dominios do tempo e da

frequéncia.

Na Alemanha, Matthias Smolke e Eberhard Engelmanm [57], tendo como objetivo blindar os
sistemas e dispositivos eletronicos localizados dentro de estruturas (prédios), fizeram um estudo
computacional da intensidade do campo magnético e de sua distribuicdio em estruturas que conduzem
a corrente da descarga atmosférica, a partir da qual desenvolveram um arranjo experimental para
simular o campo magnético nessas estruturas.

Laan e Deursen [25] apresentam um estudo de protecdo de equipamento eletrnicos
sensiveis contra descargas atmosféricas utilizando o conceito de impedancia de transferéncia
global, ou seja, aquela que fornece a tenséo interferente nos terminais de um equipamento por
unidade de corrente da descarga. E analisado um percurso metélico alternativo para a
corrente de descarga de forma a minimizar a impedancia de transferéncia, considerando-se

também a forma e a rota do cabo.
1.4 Estrutura do texto

Esta tese ¢ dividida em 6 capitulos, descritos a seguir de forma sucinta:

e O primeiro capitulo, Consideragbes Gerais, apresenta o objetivo a ser alcangado, a
relevancia do tema sob investigagcdo, a filosofia de trabalho e uma pequena revisdo
bibliografica; .

e O segundo capitulo, Célculo de tensées induzidas | por descargas atmosféricas,
apresenta uma descricdo do fenémeno, um resumo da teoria de Rusck para célculo de
tensdes induzidas e uma discussdo sobre vdrios pontos polémicos suscitados por essa
teoria. Discorre ainda sobre o cdlculo de tensées induzidas em cabos telefénicos
utilizando o conceito de impedéncia de transferéncia;

e O terceiro capitulo, Implementag&o do célculo de tenséo induzida na plataforma SPICE,
apresenta as caracteristicas basicas do SPICE e como ele pode ser utilizado no célculo
de tensdes induzidas. Mostra ainda a modelagem do campo incidente em termos de
fontes conservativas e ndo conservativas, conforme representem elas a agao do campo
originado no potencial eletrostatico ou no potencial vetor magnético;

e O quarto capitulo, Resultados para Linhas Aéreas, apresenta inicialmente resultados
para uma linha monofédsica, comparando a metodologia proposta com a metodologia
das fontes de compensagdo. Com isto, pretendemos validar o programa desenvolvido,
comparando-o com outros ja estabelecidos. Em seguida, realiza um estudo de uma
linha bifasica, onde a influéncia de diversas caracteristicas da descarga atmosférica e
da linha sao analisadas (tempo de frente da corrente de retorno, velocidade da corrente,
etc), bem como de parametros intrinsecos ao programa (particao da linha e modelagem
da corrente). O estudo de uma linha trifisica € também contemplado, no qual uma

analise preliminar sobre a utilizagdo de cabos pdra-raios e dispositivos para-raios é feita
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Finalmente varias simulagbes sdo comparadas com resultados obtidos em experimentos
realizados na Africa do Sul e nos Estados Unidos;

e O quinto capitulo, Resultados para Cabos Telefénicos, apresenta uma seqtiéncia de
resultados contemplando o calculo da tensdo induzida em cabos telefénicos. Sado
analisados a influéncia do nivel de aterramento da blindagem do cabo, a distancia entre
aterramentos e a utilizagcao de dispositivos de protegdo contra surtos;

* O sexto capitulo apresenta as conclusdes e uma proposta de continuidade para o
trabalho.
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Capitulo 2
Calculo de Tensdes Induzidas por

Descargas Atmosféricas

Um dos efeitos mais importantes causados pelas descargas atmosféricas & o
aparecimento de tensdes induzidas pela corrente que flui pelo canal ionizado constituido entre
a nuvem e o solo durante o estabelecimento da descarga. Os sistemas elétricos sofrem
freqUentes disturbios provocados por esse fendmeno, percebidos sob a forma de
sobretensGes. Esses disturbios ocasionam desligamentos das redes elétricas, queima de
equipamentos, paralisagdo de processos industriais, etc. Esse quadro justifica a necessidade
de um conhecimento mais profundo sobre o fendmeno e suas conseqiiéncias, para tornar
possivel a adog@o de procedimentos de engenharia, capazes de mitigar os efeitos deletérios
associados. N&o constitui objetivo de nosso trabalho um estudo exaustivo do fendmeno fisico
nem das modelagens existentes para o célculo dos campos associados com as descargas e
sua interacao (acoplamento) com condutores elétricos, mas julgamos oportuno uma sintese

dos conceitos mais importantes, utlizados ao longo dessa tese.
2.1 Conceitos gerais relativos a uma descarga atmosférica

As fontes mais comuns de descargas atmosféricas sZo as nuvens de tempestade ou
nuvens do tipo cumulo-nimbo, embora outros tipos de nuvem também possam produzir
descargas atmosféricas [62]. A estrutura tipica de uma nuvem esta apresentada na Figura 2.1,
onde se pode observar a presenga de cargas positivas na base da nuvem, de cargas
negativas no interior da nuvem e a presenga de uma concentracéo de cargas positivas no topo
da nuvem [62].

Figura 2.1 - Estrutura tipica das cargas elétricas de uma nuvem ctimulo-
nimbo
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Essas nuvens sdo polarizadas segundo um processo ainda n&do explicado
satisfatoriamente, gerando campos elétricos de valores suficientes para romper a

suportabilidade do meio.

Séo quatro os tipos de descargas que podem ocorrer [62]:
e descargas dentro da propria nuvem;
e descargas entre nuvens;

o descargas entre a nuvem e a atmosfera;

e descargas entre nuvem e terra .

Mais da metade das descargas atmosféricas ocorre dentro da prépria nuvem, mas nem
sempre essa descarga € detectavel, dificultando o estudo através de estacdes de observacdo
localizadas em terra. Além disso, a maioria dos estudos que analisam a interagdo dos campos
eletromagnéticos das descargas atmosféricas com instalagdes elétricas, consideram que essas
descargas podem ser desprezadas quando da andlise das tensdes induzidas, sendo que
apenas as descargas entre nuvem e terra sao de interesse. Neste trabalho, sdo apresentadas

apcnas as descargas entre nuvem e terra.
2.1.1 Origem e Formacao da Descarga Atmosférica

Embora n&o se conhega precisamente como as nuvens se tornam carregadas, de
maneira geral, pode-se dizer que o aparecimento de cargas no interior das nuvens tem sua
origem nas colisdes de particulas de diferentes tamanhos, sendo que as correntes
ascendentes de ar tendem a transportar as particulas positivas e as pequenas gotas d'agua
para a parte superior da nuvem, enquanto as grandes gotas d'dgua levam as particulas
negativas para a base da nuvem, formando-se um grande centro de cargas negativas na regiao

inferior da nuvem e um centro de cargas positivas induzido na terra.

As descargas atmosféricas podem ter polaridade positiva ou negativa, dependendo da
polaridade das cargas depositadas no canal durante a sua formacdo e podem ser ascendentes

ou descendentes, de acordo com a direcao de propagacgao das cargas.

No caso de descargas positivas, estas ocorrem com uma frequéncia bem menor que
as negativas, e sao caracterizadas por uma onda de corrente de retorno de taxa de subida
baixa e valor de amplitude elevado. Com relacédo a diregdo de propagacao, as descargas cuja
direcdo de propagacao ocorre da nuvem para a terra, sdo as que normalmente ocorrem, sendo

que, em estruturas muito altas, pode ocorrer a formacéao de canais a partir da terra em direcéo
a nuvem [15].

As descargas atmosféricas descendentes de polaridade negativa representam 90%
dos casos registrados conforme [8], [59], [62], e os 10% restantes sao representados pelos
demais tipos. Desta forma, sera apresentado, a seguir, a seqléncia de uma descarga

atmosférica nuvem-solo descendente de polaridade negativa.
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Quando o gradiente elétrico da concentracdo de cargas na nuvem excede a rigidez
dielétrica do ar, déd-se a descarga atmosférica, a qual é caracterizada pelo movimento de

cargas em diregdo a terra por um caminho tortuoso e em passos (etapa do lider passo a

passo). De acordo com a referéncia [62], os passos do lider tém uma duragéo tipica de 1 us e
dezenas de metros de comprimento. Para Berger [8], o comprimento do lider passo a passo

varia entre 10 e 50 m, buscando o caminho mais facil para a formagdo de um canal para a

propagacao de cargas para o solo. Entre cada passo existe uma pausa entre 20 e 50us de
acordo com Uman [62] e entre 30 e 50 us de acordo com Berger [8]. A carga transferida por
todo o fendémeno de propagacéo do lider passo a passo fica em torno de 5 coulombs de cargas
negativas no sentido do solo, em um tempo médio de dezenas de ms. A velocidade média do
fendmeno € em torno de 200 km/s, sendo que a corrente média do lider situa-se entre 100 e

1000 A com pulsos de corrente em torno de 1 KA.

A Figura 2.2 mostra o processo mais comum de desenvolvimento de uma descarga
atmosférica - formagéo de uma descarga piloto a partir de um centro de cargas negativas na

nuvem, seguido por uma corrente de retorno.

Antes da descarga piloto atingir o solo, ocorre um movimento ascendente de cargas
de polaridade oposta a da descarga piloto, devido ao alto campo elétrico existente entre a
ponta da descarga e o solo. Entdo, essas cargas ascendentes encontram-se com a descarga

piloto em algum ponto acima do solo, iniciando, a partir deste ponto, a corrente de retorno.

++++++ ++++++ ++++++ L
(a) Inicio da propagacio [b] Processo quase completo

"

"[ .
°}. +

++++++ +HE +i+dt+
[c] Corrente de retorno (d) Centro de carga descarregado

Figura 2.2 - Processo de formacao de uma descarga atmosférica
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Nesse momento, tem-se o seguinte sistema: uma nuvem carregada ligada a terra por
meio de um condutor n&o linear, com perdas e eletricamente carregado, condutor esse que é o
canal de descarga. A corrente de retorno, entdo, propagar-se-4 pelo canal, anulando,

primeiramente, as cargas do canal e, posteriormente, as cargas da nuvem.

A tabela 1 apresenta dados relativos as descargas atmosféricas negativas

descendentes, os quais foram reunidos por Uman [61] a partir de publicacdes de varios

autores.
Minimo Médio Maximo
1 Formacgéao do Canal de Descargas:
1.1 Propagacao passo a passo:
Comprimento do passo, m 3 50 200
Intervalo de tempo entre passos, us 30 50 125
Velocidade média de propagagéo, m/s 1x10° 1,5x10° 2,6x10°
Carga depositada no canal, C 3 5 20
1.2 Propagacao continua:
Velocidade de propagacdo, m/s 1x10° 2x10° 2,1x10’
Carga depositada no canal, C 0,2 1 6
2 Corrente de Retorno:
Velocidade de propagacao, m/s 2x10” 8x10’ 1,6x10° .
Taxa de subida da corrente, kA/us <1 10 >80
Tempo de pico da corrente, us <1 2 30
Valor de pico da corrente, kA 10-20 110
Tempo de semi-cauda da corrente, us 10 40 250
Carga transferida excluindo a corrente continua, C 0,2 2,5 20
Comprimento do canal, km 2 5 14
Diametro do canal, cm 1,5 5 200
3 Descarga Atmosférica:
Numero de descargas (inicial mais subsequentes) 1 3-4 26
intervalo de tempo entre inicial e subsequente, ou entre | 3 40 100
estas na auséncia de corrente continua, ms
Duragéo da descarga, s 107 0,2 2
Carga transferida incluindo a corrente continua, C 3 25 90
Tabela 2.1 - Parametros Gerais das Descargas Negativas Descendentes [61]
O tempo de frente da onda de corrente de retorno €, tipicamente, de 1 a 10 us e o
tempo de semicauda esta na faixa de 20 a 60 us, sendo que sua amplitude se encontra na




Calculo de Tensbes Induzidas por Descargas Atmosféricas 12

faixa de 10 a 100 kA. A velocidade de propagacéo da corrente de retorno varia na faixa de 6%
a 50% da velocidade da luz no vacuo [61],[62]. Préximo do solo, a velocidade é mais alta e, na

medida em que se aproxima das nuvens, diminui. O tempo de transito tipico da propagacao

desta corrente ao longo do canal é de 100 ps [62]. Por suas caracteristicas - elevada amplitude
e alta taxa de subida -, a corrente de retorno pode ser identificada como a principal etapa da

descarga atmosférica para o fendmeno da tenséo induzida [61].

No momento em que a corrente de retorno completa a descarga do centro de cargas
da nuvem que iniciou o processo, o potencial desse centro de cargas fica bastante reduzido,
desenvolvendo-se uma elevada diferenca de potencial entre este e um outro centro qualquer
dentro da nuvem. Desta forma, sdo criados canais que ligam essas regides e o caminho ainda
ionizado da primeira descarga, podendo se iniciar um novo processo, s6 que, agora o raio
segue um caminho sem ramificagdes e com uma velocidade bem maior que a da descarga
piloto. Esse processo pode repetir-se varias vezes; sdo as descargas subseqilentes. Estima-se
que a carga depositada no canal pela propagagdo continua € menor que no caso anterior, o
Gue 2sta de acordo com as baixas amplitudes das ondas de correntes de retorno medidas em

descargas subsequentes [15].

Estudos sobre descargas atmosféricas sao realizados em diversas partes do mundo e
sabe-se que as peculiaridades do ambiente interferem diretamente sobre as caracteristicas das
descargas atmosféricas. Por essa razéo, a Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG
vem realizando um extenso trabalho desde o inicio dos anos 70 [59]. Conforme a referéncia, a

densidade de descargas atmosféricas por quildmetro quadrado por ano no Estado de Minas

Gerais varia de 1 a 9, sendo a densidade média de 5 descargas/kmz/ano.

N

.1.2 O canal de descarga

O canal de descarga é o caminho pelo qual flui a corrente de retorno e sua
modelagem € de fundamental importancia para o calculo de tensdes induzidas. As teorias, em
geral, adotam dois tipos de modelo para representar o canal da descarga e a corrente de
retorno [40], [46]:

e Linha de transmissao uniforme e ideal;
o Linha de transmissdo ndo uniforme e com perdas.
O primeiro modelo considera o canal de descarga como uma linha de transmissido
vertical na qual circula uma corrente. Apesar de sua simplicidade, ele é adotado por grande
parte dos pesquisadores. Nesse modelo é suposta uma linha de transmissdo ideal, com

impedéancia de surto Z; e velocidade de propagacao v.

O segundo modelo pressupde uma linha de transmissao vertical na qual a corrente de
descarga se propaga com uma velocidade variavel, fungdo do tempo e da posicéo, e, além

disso, a corrente € atenuada a medida que se propaga pela linha.
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Figura 2.3- Geometria para calculo de campo de um canal

Esse ultimo parece ser mais coerente com o fendmeno que se quer modelar e um dos
mais aprimorados ja propostos € o modelo MTL (sigla em inglés para Linha de Transmissao
Modificada) [33],[41]. A referéncia [41] mostra que os resultados obtidos com o modelo MTL,
quando comparados com os resultados obtidos com outros mais simples, levam a resultados

muito semelhantes. A Figura 2.3 apresenta a geometria do canal e as varidveis de interesse
sao definidas abaixo.

Parametros (canal na direcéo z):

e z-—coordenada do ponto de observagdo do campo;

e s -—posicdo do elemento ds da fonte, a qual coincide com o eixo z;

e P(r,z) — Ponto genérico da linha onde se deseja calcular o campo;

e rp- menor distancia entre o canal e o ponto P;

e - distdncia de um ponto genérico do canal ao ponto P (r = [(s — 2)2 + 1 ]" 2);

e | - comprimento do canal de descarga;

* q(s,t) - carga por unidade de comprimento distribuida ao longo do canal de descarga;

e I(s,t) — corrente que viaja pelo canal e que se estabelece como fungdo do processo de
anulagdo de q(s,t);

e v —velocidade de propagacao da corrente no canal

2.2 A teoria de Rusck

Sune Rusck, em sua tese de doutorado, publicada em 1957, apresentou uma
metodologia para o calculo de tensdes induzidas em linhas aéreas. Os resultados obtidos por
Rusck ficaram limitados ao estudo de casos relativamente simples, pois as solugbes eram
obtidas analiticamente.
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As principais hipéteses feitas por Rusck para o estabelecimento de sua teoria sao [20],
[49]:
e Distribuicdo uniforme de cargas no canal ionizado (canal que existe entre a nuvem e o
solo no instante anterior a ocorréncia da corrente de retornoj);

e Consideragdo apenas da corrente de retorno, que corresponde a alta corrente que
circula entre nuvem e terra nos instantes finais do fenémeno;

e Corrente de retorno em forma de degrau e viajando sem distorgées ao longo do canal;

e Incidéncia da descarga segundo a direcdo vertical;

e Solo com resistividade nula;

e Utilizagdo do método das imagens para o cdlculo do campo eletromagnético.

2.2.1 O calculo da tensdo induzida em linhas aéreas

A tensdo induzida em uma linha aérea pode ser calculada partir da aplicacdo de fontes
de corrente distribuidas ao longo da linha [20]. Os valores dessas fontes dependem dos valores
dos campos incidentes. Pela teoria eletromagnética, esses campos podem ser obtidos através

da expressao {2.1):

} . i 2.1)
E =-vv -2
dt

Portanto, o campo elétrico é obtido pela soma de dois componentes:
o ?Vi — Componente originado no potencial escalar (campgo elétrico conservativo),
° BA,. / dt — componente originado no potencial vetor magneético (campo elétrico nao
conservativo).

O campo magnético é obtido a partir do potencial vetor pela equacao (2.2)

_ . 2
H,=—1—V><Ai 2.2)
u

Adotando-se o modelo mencionado para o canal de descarga e a geometria da Figura

2.3, Rusck calcula os valores de V; e Ai como nas equacgdes (2.3) e (2.4) mostradas a seguir.

2.3
1 +mq(sat - -r_) ( )
v
Vi = J e LZS
4ne ) 7. r
2.4
too I(S’[ - _r—) ( )
A =Lt Yo ds |
ar r

—o0

As variaveis associadas sao:
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® V. velocidade da luz no vdcuo;

° U permeabilidade do espago livre;

° & permissividade do espacgo livre;

e 1 tempo, tomando-se como valor O o instante em que tem inicio a corrente de retorno;

e demais pardmetros como na Figura 2.3
Para z= 0, calculando VV, e 34, /ar, considerando E, =-VV, e E, =—dA, /ot, pode-

se chegar as equacdes (2.5) e (2.6):

[,
—
>

E =227,1,2

v oY - \/Lz +r) (2.5)
roz +[—] ]

5

Vol Y N 2.6
ro'+LvL] {(\/'Ot)’—ro‘] (2.6)

0

onde Z, é a impedancia intrinseca do canal de descarga

Os dois componentes do campo elétrico sdo perpendicuiares ao solo (verticais) e, no
entanto, interagem com a linha de forma diferente. O componente originado no potencial
escalar (campo elétrico conservativo) provoca a circulacdo de corrente na linha; o componente
originado no potencial vetor (campo elétrico ndo conservativo) nédo provoca a circulacdo de
corrente em uma linha sem descontinuidades. O componente ndo conservativo s6 provocara a
circulagdo de correntes na linha nos casos onde existem descontinuidades da linha para a terra

(por exemplo, um ponto de aterramento).

A Figura 2.4 esclarece o assunto. Em (a), supbe-se que um campo elétrico
conservativo incidente criou um potencial escalar em 2 diferente de 3.Nesta condicdo, um
componente de campo na dire¢do da linha esta implicito, o qual é associado a variacdo desse

potencial escalar, produzindo uma resposta da linha no sentido de equalizar esse potencial.

2 3 21 3I

IVC V.+ AV, Vi Vs AV
//

4 1 4
T7 77777 777777777

(a) (b)

I
/

Figura 2.4 — Reacao da linha frente a um campo vertical incidente
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Em (b) supde-se que um campo elétrico ndo conservativo incidente na linha criou um
potencial em (2) diferente de (3). Uma vez que ao potencial vetor estd associada uma direcao,
(perpendicular & linha no caso de descargas atmosféricas), e embora exista uma diferenca de
potencial de (2) para (3), a tenséo que surge é uma tenséo em circuito aberto, ndo implicando
uma reacéo da linha.

A referéncia [26] utiliza as expressdes E, e EV dadas em (2.5) e (2.6), como ponto

de partida para um desenvolvimento analitico que leva a obtencéo de férmulas para a tenséo
induzida num ponto qualquer de uma linha unifilar infinita sem descontinuidades. Aplicando a
metodologia das fontes de compensacéo, desenvolve um programa aplicavel a configuracdes
simples de linhas.

O campo magnético em z = 0 s6 possui 0 componente H,, ja que o potencial vetor s6

possui o componente A, e é dado por

0 7 (2.7)

onde

k= |(v) + 1~[1]2 S

A teoria de Rusck, como lancada em 1957, sé abordava casos mais simples, onde era
possivel obter uma solugéo analitica. Com a utilizagédo de recursos computacionais é possivel
sua aplicagao em calculo de tensdes induzidas em redes complexas que se aproximam mais
das redes reais. Para isto, uma andlise da teoria de Rusck mostra que ele, na solugédo analitica
das equagdes de ondas viajantes, utiliza o artificio de injetar correntes em trechos elementares

da linha, cujos valores sdo dados pelas equacdes (2.8) e (2.9):

d](x’[) :_I_.de
vZ ot (2.8)

V.(x (2.9)
M =601 ,hvv, d 3
ot

~~
<
~
~—
&}
+
[
|
TN
&<
N,
S
SN
[N

onde:

e dl - fonte elementar de corrente associada a um comprimento dx da linha;
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e lp- valor de pico da corrente de retorno;

e h- altura da linha, m;

o Z- impedancia de surto da linha;

e V- velocidade da corrente de retorno da descarga atmosférica;
eV, - velocidade da luz no vacuo;

* [p. distancia do ponto de incidéncia da descarga atmosférica a um ponto genérico da
linha.

2.2.2 Analise critica da teoria de Rusck

A principal vantagem da teoria de Rusck pode ser considerada como o fato dela
fornecer uma expresséo analitica para o célculo da tensdo induzida [20],[41]. A maioria dos
meétodos propostos por outros autores [8], [31], [32], [34] calcula-a tens&o induzida a partir do
calculo do campo elétrico que a descarga provoca. Conhecido o valor do campo incidente na
linha, os programas fazem a interacao desse campo com a linha e calculam a tenséo induzida.
Esses kme’todos exigem uma discretizagdo muito grande da linha e grandes tempos de

processamento.

Uman [27] desenvolveu uma teoria para o célculo do campo eletromagnético e da
tensdo induzida em linhas, em que contestava o trabalho de Rusck no que se refere ao efeito
da condutividade finita do solo. Questionava também o célculo do campo eletromagnético por
julga-lo incorreto uma vez que, segundo ele, ndo obedecia a condi¢ao de Lorentz. Esse Ultimo
questionamento foi levantado porque o calculo do campo eletromagnético realizado por ele
levava a resultados diferentes dos apresentados por Rusck. Uma andlise feita em [20] mostra

que a condigao de Lorentz foi considerada no trabalho de Rusck

Chowdhuri [12] desenvolveu uma teoria similar a de Rusck e Uman, em que contesta

Rusck no que se refere a fonte de corrente induzida em uma linha aérea.

A teoria de Rusck, desenvolvida em 1957, foi questionada posteriormente com base

portanto nos seguintes argumentos:

e Atécnica de calculo do campo eletromagnético estaria errada;

e As equagbes utilizadas para o cdlculo da tensdo induzida em linhas aéreas estaria
incompleta, ndo levando em consideragao todas as fontes de corrente induzida;

e Nao era levada em consideragao a condutividade finita do solo, a qual seria decisiva
para a tensdo induzida.

Este dltimo questionamento talvez seja o mais importante apresentado. Varios
pesquisadores ja tentaram modelar o efeito da resistividade do solo [44], [64], mas os
resultados até agora apresentados ndo sdo muito conclusivos. Os campos eletromagnéticos
criados pelas descargas atmosféricas sofrem o efeito da resistividade do solo em trés

momentos diferentes:
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e Na formagéo da descarga e, consequiientemente, na determinagdo do valor de pico e

forma de onda da corrente de descarga;

° Ao se propagar sobre um solo com resistividade finita, a mesma altera o valor,
orientagdo e forma de onda dos campos eletromagnéticos gerados pela descarga;

o Os campos, ao incidirem nas linhas, criam ondas de tenséo e corrente que viajam pelo
sistema. Essas ondas sao atenuadas e distorcidas devido as perdas nas linhas. A maior
parcela das perdas das linhas € devido a resistividade finita do solo.

Em nossa escolha pela teoria de Rusck, pesou, além da vantagem ja citada
anteriormente, a experiéncia de mais de 15 anos do grupo de pesquisa do PPGEE. Dentre
alguns resultados de trabalhos desenvolvidos por este grupo, realcamos:

e Uma profunda andlise tedrica da teoria de Rusck efetuada por Fonseca [20], mostrando
a corregdo conceitual da teoria proposta;

e Medigbes anteriores em modelo reduzido, realizadas por Paulino [40], ja indicavam a
validade da teoria de Rusck para a tensdo induzida em linhas aéreas sobre um solo de

resistividade nula;

e Medigbes em modelo reduzido realizadas por Boaventura [9], sobre um solo de alta
resistividade, indicaram que o efeito da mesma seria pouco significativo para a tensio
induzida em linhas aéreas quando o ponto de incidéncia da descarga € proximo da
linha.

Uma ampla discusséo dos pontos polémicos e detalhes da teoria de Rusck, bem como
de resultados produzidos por ela e comparados com outros autores, pode ser vista nas
referéncias [20], [41].

2.3 Calculo de tensodes induzidas em cabos telefénicos

Um cabo telefdnico possui uma estrutura complexa, constituindo-se de varios
condutores isolados entre si, envolvidos por uma blindagem metdlica, feita normalmente de
aluminio ou de liga de chumbo com antiménio. Os condutores internos ndo possuem uma
posicao fixa ao longo do cabo e sdo dispostos de forma tal a minimizar o acoplamento
eletromagnético entre eles. Se, ao calcular a tensdo induzida entre um condutor interno e a
blindagem, o acoplamento entre ele e os demais condutores for considerado, esse célculo
torna-se complexo. Com a finalidade de simplificar o processo de calculo, o circuito formado
por cada condutor interno e a blindagem é modelado como um cabo coaxial. Essa simplificacao

é encontrada também em outros trabalhos [17], [63].

O calculo da tensdo induzida serd baseado no conceito de impedancia de
transferéncia e feito em duas etapas. Na primeira, o circuito formado pela blindagem terra é
modelado como uma linha de transmissédo unifilar, na qual uma descarga atmosférica induz
tensGes e correntes como descrito em 2.2.1. A partir do conhecimento da impedancia de
transteréncia e da distribuicao de corrente na blindagem do cabo, podemos calcular a tenséo

induzida entre o condutor interno e a blindagem.
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Pelo fato da blindagem possuir uma condutividade finita, a circulagdo de uma corrente
elétrica por ela provoca o aparecimento de uma tensao longitudinal. Essa tensdo faz com que
um campo elétrico aparega no interior do cabo, o qual, por sua vez, ao interagir com o condutor
interno, da origem a uma tenséo induzida entre ele e a blindagem. Em blindagens que
contém aberturas, a tensdo é induzida ndo apenas pelo campo elétrico longitudinal, mas
também pelo campo eletromagnético que penetra através dessas aberturas. Com o objetivo de
facilitar o calculo do campo elétrico longitudinal e do acoplamento eletromagnético através das
aberturas da blindagem, dois parametros s&o usualmente definidos [63]: a impedancia de
transferéncia e a admiténcia de transferéncia. Esses parametros sdo usados também para

medir a efetividade da blindagem.
2.3.1 Impedancia e admitancia de transferéncia

Um cabo coaxial orientado segundo a diregdo x é mostrado na Figura 2.5, para a qual

as seguintes grandezas podem ser definidas:

e |, - corrente total fluindo no cabo;

e | - corrente que circula no condutor interno;

e |y - corrente que circula pela blindagem;

e dV/dx - tensdo por unidade de comprimento gerada por l, ao longo da linha de
transmissao formada pelo condutor interno e pela blindagem.

Campos externos penetram em blindagens nao ideais via difusdo da corrente que é
induzida pelo campo externo na superficie externa da blindagem [39]. Essa corrente /, difunde-
se pela parede da blindagem e origina uma queda de tensdo na superficie interior da
blindagem dada por

N
A
S

dV =Z,1,(x)dx

que pode ser vista como uma fonte de tensédo distribuida em série com a linha.

v, | Vo =T, +1
b '0 b

NN~ \N A~ \\N 2~ \\ A~ N~ XN 7 \\ ~

Figura 2.5 - Tensdes e correntes em um cabo blindado
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Se a blindagem contiver aberturas, havera também uma fonte de corrente distribuida
em derivagdo dada por

dl =-Y,.V,(x)dx _ (2.11)

Nas equagbes (2.10 ) e (2.11 ), Zr e Y7 s8o respectivamente a impedancia e a
admitancia de transferéncia, parametros definidos de forma a incorporar as propriedades da

blindagem e da estrutura externa.

A impedancia de transferéncia é definida, de uma maneira mais geral, através da
seguinte expressao [63]:
dv (2.12)

L& (Q/m)
IU X 1=0

T

Desta forma, a impedéncia de transferéncia fornece a tenséo de circuito aberto, a qual
aparece entre o condutor interno e a blindagem, para 1 Ampere de corrente circulando na
blindagem em um cabo de comprimento unitério e bem menor que o comprimento de onda
considerado. Como a impedancia de transferéncia depende do campo elétrico longitudinal na
superficie da blindagem, cujo valor depende da profundidade de penetracio da corrente que
circula pela blindagem, que, por sua vez, varia com a frequéncia, a impedéancia de

transferéncia também ira variar com a frequéncia.

A admitancia de transferéncia é definida através da seguinte expressao:

2.13
Y, =—~—L-—dl (S/m) ( )
V, dx|,_,

[

onde V, é a tens&o entre o condutor internc e a estrutura de retorno, e dl/dx é a corrente nor
unidade de comprimento fluindo do condutor interno para a estrutura de retorno. A admitancia
de transferéncia da a corrente de curto-circuito induzida no condutor interno pela aplicagéo de
uma tenséo de 1 Volt entre a blindagem e a estrutura de retorno em um cabo de 1 metro de
comprimento. O valor da admitdncia de transferéncia esta relacionado apenas com o
acoplamento capacitivo entre o condutor interno e a estrutura externa, que serve como
caminho de retorno da corrente que circula na blindagem. Seu valor também varia com a

frequéncia.

O condutor interno de um cabo telefénico pode ser aproximado por um cabo coaxial de
blindagem tubular. Assim, ndo ha nenhum acoplamento eletromagnético entre o condutor
interno e a blindagem. Conseqlientemente, a impedancia de transferéncia possui apenas o
termo relacionado com o campo elétrico longitudinal e a admitancia de transferéncia pode ser
considerada desprezivel [63].
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Para cabos coaxiais com blindagens tubulares, a equacéo (2.12) pode ser escrita da
seguinte maneira:

E (2.14)
Z; = — (Q/m)
Ib
onde E; € o campo elétrico longitudinal e /, é a corrente que circula na blindagem do cabo.
A admitéancia de transferéncia, mesmo em cabos que possuem aberturas nha
blindagem, tem sido desprezada no calculo da tensao induzida entre o condutor interno e a

blindagem, levando a valores muito préximos dos valores medidos [17], [63].
2.3.2 Calculo aproximado da impedancia de transferéncia

O valor da impedéncia de transferéncia de um cabo coaxial com blindagem tubular,
cuja espessura é pequena se comparada com seu didmetro, foi deduzida por Schelkunoff [63]

e é dada pela equacéo:

i+ HT

i )
Z, = . : (Q/m) (2.15)
2racT Senh[(1+])T]

onde a € o raio interno da blindagem e T é a sua espessura (Figura 2.6), ¢ é a condutividade

do material da blindagem, u é a permeabilidade magnética e § é a{profundidade de penetracéo
dada por

1 ‘ (2.16)

T fUoc

o=

onde fé a freqléncia.

A equagéo (2.15), além de assumir que a espessura T da parede da blindagem é fina
em relaga@o ao raio interno do cabo, assume também ser o raio interno muito pequeno, se
comparado ao menor comprimento de onda da corrente que circula na blindagem, e que a
blindagem é feita de material bom condutor, de maneira que a corrente de deslocamento possa
ser desprezada.

Figura 2.6 — Parametros geométricos da blindagem do cabo
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10’ . . .

Zt/ Rce

T/8

Figura 2.7 — Impedancia de transferéncia normalizada para cabos com
blindagem tubular
Em baixas freqiiéncias, isto é, em freqiiéncias onde § >>T, o valor da impedancia de

transferéncia pode ser aproximada por

1 : (2.17)
=" =R Q/
" 2macT « (2/m)

onde R, € a resisténcia em corrente continua da blindagem por unidade de comprimento.

A analise da Figura 2.7, em que se mostra a variagao do valor absoluto de Zr/ R, em
funcao de 775, permite ver, que para fins praticos, esse critério pode ser relaxado. De fato,
valores de T/6 préximos da unidade ja permitem uma boa aproximacao de Z; pela resisténcia

em corrente continua da blindagem.

Um cabo telefénico normalmente utilizado em linhas aéreas ¢ do tipo CTP-APL,
possuindo uma capa de polietileno que fornece protecdo mecanica e isolamento elétrico aos
condutores. A blindagem dos pares telefonicos € constituida por uma fita de aluminio
politenada em ambas as faces, com uma espessura da ordem de 2 a 3 décimos de milimetro.
Para essa faixa de valores, a freqtiéncia na qual T = § ¢ aproximadamente 200 kHz, como

pode ser visto na Figura 2.8

Para os casos em que a variagdo da impedancia de transferéncia com a freqliéncia
néo puder ser desprezada, é necessario obter o seu valor no dominio do tempo e fazer a
convolugéo de Zr (t) com I, (x, t) para se obter o campo elétrico longitudinal no dominio do

tempo.
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Figura 2.8 — Freqiiéncia na qual a espessura T da blindagem de aluminio é
uma profundidade de penetragio
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Capitulo 3
Implementacao do Calculo de Tensao
Induzida na Plataforma SPICE

O escopo deste trabalho é o célculo de tensdes induzidas originadas por descargas
atmosféricas para aplicagdo, em uma etapa seguinte, em estudos de protecdo de
equipamentos, estruturas e estudos de compatibilidade eletromagnética. Campos
eletromagnéticos, como aqueles gerados por uma descarga, séo, na realidade, continuamente
distribuidos pelo espago. Se uma estrutura é eletricamente pequena, isto é, muito menor que
um comprimento de onda caracteristico do campo, podemos estudar os efeitos deste, de
forma aproximada, pela utilizacdo adequada de elementos de circuito, como fontes de corrente
ou tensao e impedancias concentradas. Variaveis alternativas de interesse, como tens&o ou
corrente, podem entdo ser definidas em substituicdo as varidveis campo elétrico e campo
magneético. Linhas de transmissdo sdo normalmente modeladas em termos de parametros
distribuidos ao longo de seu eixo. Portanto, é possivel estender a técnica de andlise de
circuitos para estruturas que sejam eletricamente grandes nessa direcdo. Devemos também ter
uma segdo transversal de linha com pequenas dimensdes elétricas, isto &, pequenas
separagbes entre condutores, de forma a validar os resultados. Uma suposicdo fundamental
na formulagao de linhas de transmissao é que a estrutura de campo que envolve os condutores

seja do tipo TEM (modo transverso eletromagnético) [24], [37], [38].

Tendo em mente as consideragdes acima, podemos escolher um programa simulador
de circuitos do tipo SPICE ou EMTP. Neste trabalho, é adotada a plataforma SPICE. Em
recente trabalho desenvolvido no PPGEE, ¢ utilizada a plataforma EMTP. E importante
ressaltar que ambos os programas poderao ser utilizados de forma complementar em algumas
aplicacoes.

O SPICE foi criado nos anos 70 como simulador de circuitos elétricos e eletrénicos,
com énfase especial em aplicagdes na area eletrénica [43]. Com o passar do tempo e o
langamento de diversas versoes, incorporou técnicas e componentes tipicos de sistemas de
poténcia (linhas de transmissdo, por exemplo). No dmbito do PPGEE/UFMG, pesquisas na

area de eletrbnica de poténcia e acionamentos utilizam quase que exclusivamente o SPICE no
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estudo e projeto de inversores e retificadores, com circuitos envolvendo centenas de
componentes (componentes eletronicos, circuitos integrados, transformadores, etc). Como
pode ser visto em [47], o SPICE tornou-se um padrdo altamente difundido, tanto no meio

académico, como no meio industrial.

O SPICE oferece uma grande gama de componentes embutidos (resistores,
capacitores, indutores, componentes eletrdnicos, circuitos integrados, linhas de transmissao,
transformadores, fontes diversas, etc), que constituem as chamadas bibliotecas e que
espelham as caracteristicas dos respectivos itens disponiveis comercialmente. Além do mais,
oferece a possibilidade de modelagem de novos componentes pelo préprio usudrio, o que
engrandece sobremaneira o seu campo de aplicacdo, como mostram alguns exemplos
apresentados no item 3.3.

Os seguintes tipos de andlise sdo permitidos pelo SPICE:
e Andlise CC;
o Andlise CA;
e Andlise transitcria;
e Andlise em freqliéncia;
e Andlise de Fourier;
» Andlise de Monte Carlo;
e Andlise de sensibilidade;

e Cdlculo de fungbes de transferéncia.

Em nosso trabalho utilizaremos basicamente a analise transitéria.
3.1 A utilizacao do SPICE

Usuarios tradicionais do SPICE, como agueles envolvidos em projetos de circuitos de
eletrénica de poténcia, filtros, placas de circuitos integrados, etc, trabalham apenas em um
ambiente integrado, onde diversas interfaces graficas (janelas) sao disponibilizadas, permitindo
a execucao de tarefas que vdo desde o desenho do circuito a ser simulado até as mais
diversas analises disponiveis, incluindo facilidades para ampla exploracao grafica dos

resultados obtidos.
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Figura 3.1- Exemplo de circuito simples criado pelo SPICE
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A Figura 3.1 mostra um circuito simples, constituido por uma fonte de tensdo linear
por partes, resistores, linhas de transmissdo e uma fonte de corrente controlada por tenséo
(G1), com entrada em forma de tabela, que procura reproduzir um dispositivo para-raios. No
diagrama s&o mostrados 2 pontos arbitrarios escolhidos pelo usuario para observacao da
tenséao.

Ao se fazer as simulagdes desejadas para o circuito esquematico mostrado, o SPICE
cria arquivos que traduzem as operagdes realizadas via ambiente integrado, mas Cujo acesso
€ ignorado pelo usuério tradicional. Exemplo de um arquivo (referente a Figura 3.1) é mostrado
abaixo:

*Hokx CIRCUIT DESCRIPTION

* Schematics Version 8.0 - July 1997

* Mon Nov 12 11:57:35 2001

** Analysis setup **

.tran 40e-2u 40u

o)

* Frem (SCHEMATICS NETLIST] section of msim. ini:
-lib "C:\usuarios\tarcisio\trabalho\simulapsi3ibliotecas\tasolib.lib"
.iib ‘'nom.l:in’

.INC "teste.net"

**** INCLUDING teste.net ***=*

* Schematics Netlist *

R_R1 4 1 350

R_RZ 03 1.el0

T_T2 2 0 3 0 20=75 TD=.56u

T_T1 1 02 0 20=350 TD=.83u

V_V1 4 0 DC O AC 0 PWL O 0 3u 3k 30u 1.5k

G_G1 2 0 TABLE { V(2, 0) }( (-0,0) (2.3kv,0.1) (2.31k,1000) )
.probe

.END

Em nosso caso, antes de efetuar uma andlise com o SPICE, faz-se necessario
primeiro gerar o conjunto de instrugdes, representativo do modelo adotado, constituindo um
subcircuito, que € a estrutura semelhante a uma sub-rotina em linguagem tipo C ou Fortran.
Esse subcircuito, na forma de um arquivo ASCII, possui, para cada componente utilizado, uma
linha de comando de acordo com a sintaxe prépria do SPICE, a exemplo do que se pode ver
no trecho de circuito acima mostrado. Observa-se, entéo, que, para uma linha de transmissao
com varios condutores, subdividida em varios segmentos elementares (de forma a permitir a
alocagao das fontes de corrente como sera descrito no item 3.4), pode-se chegar a um arquivo
de varias centenas de linhas. Isso certamente constituiria uma tarefa penosa, demandando
tempo excessivo na sua execugdo, sendo uma provavel fonte de erros, aqui evitada pela
utilizacao do MATLAB.

O MATLAB é€ neste trabalho utilizado com as seguintes fungées:

e Geragéo automatica do texto do subcircuito, ja que, no SPICE, estruturas de repeticdo
e condicionais tém aplicagbes bastante limitadas;

e Cdlculo dos pardmetros da linha a serem incorporados no subcircuito SPICE:

e Calculos de matrizes de transformagdo modais, no caso da utilizagdo de modelo de
linhas multifilares diferente daquele embutido no SPICE;

*  Quaisquer outros calculos acessdrios que se facam necessarios.
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Em nosso trabalho, esse programa MATLAB recebeu o nome de TINDLT e pode ser
visto no anexo A. De forma a padronizar e facilitar a entrada de dados, adotamos um arquivo
neutro, de nome TINDLT.AND, que define a geometria da linha, dos condutores e do meio. A
partir dessa geometria, calcula-se as matrizes de capacitancia e indutancia que permitem o
acoplamento dos condutores. Esses cdlculos exigem técnicas numéricas especificas (inversao
de matrizes, por exemplo), ndo contempladas pelo SPICE. Dados relativos ao condutor e
blindagem de cabos telefonicos também sio passados ao programa por esse arquivo. Um

exemplo para esse arquivo neutro, relativo a linha descrita no item 4.6 é apresentado a seguir.

ARQUIVO COM DADOS DE ENTRADA PARA O PROGRAMA TINDLT.M

*TITULO
Calculo.de.Tensao.Induzida

*DESCRICAQ.DO.CASO
Arquivo.de.entrada.para.as.diversas.descargas‘do.artigo.do.Baker

*UNIDADES.UTILIZADAS
Todas.unidades.utilizadas.no.sistema.SI

*ARQUIVO.DE.DADCS.DE.ENTRADA

- T -
tindltc

*AUTOR
Tarcisio

*DATA
0970772001

*COMPRIMENTO.DA.LINHA
682.0

*NUMERO.DE.CONDUTORES.DA.LT
2

*COORDENADAS . YZR

N

1 c. 7.5 te-3
2 0. 5.68 5e-3

*NUMERO.DE. SEGMENTOS . POR. CONDUTOR
L4

*NUMERO.DE.RESISTORES. INTERMEDIARIOS. DE.ATERRAMENTO
1

*CONDUTOR/COORDENADA . X/VALOR. DO .RESISTOR
2 292.3 50.

*NUMERO. DE.RESISTORES.CONECTADOS . ENTRE.CONDUTORES
2

*CONDUTOR#1/CONDUTOR#2/COORDENADA . X/VALOR. DO .RESISTOR
120 455
1 2 682 455

Outros dispositivos desejados, como para-raios e protetores de surto, também sao
passados via arquivo neutro de dados. Para se determinar a tenséo induzida, toda a seqiiéncia
de calculos necessarios é sintetizada, através da execucdo de TINDLT, em um subcircuito
SPICE, ao qual associamos um simbolo gréfico (TI1C, TI2C, ... TInC, componente para
calculo de tenséo induzida em linha constituida por 1, 2, ... n condutores), mostrado na Figura
3.2 para o caso de uma linha bifasica, que passa a fazer parte de uma biblioteca de simbolos
do SPICE.
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Figura 3.2 - Componente criado no SPICE para calculo de tensao induzida

A partir dessa biblioteca, de nome TASOLIB (ver anexo A), o simbolo pode ser
chamado ao se construir um circuito qualquer. O componente possui terminais de entrada E1 e
E2 e terminais de saida S1 e S2, que possibilitam sua conexdo com quaisquer outros

componentes do SPICE dentro do ambiente grafico integrado.

Ao se acionar o componente, € aberta uma janela para a modificacdo dos atributos
pertinentes a uma determinada configuracao (no caso, valores de pico e de cauda da corrente
de retorno, tempos de frente e de cauda da corrente de retorno, velocidade da corrente de
retorno, distancia do canal a linha, coordenadas x e y do canal e resistores de aterramento das
extremidades), como mostra a Figura 3.3. A descricao das varidveis mostradas na janela pode

ser vista no anexo A2.

TI2C1:. PatMame: TINDLY,

Save Attt

.........

T -
: |

Change Display | |

GLT=0 ;
/<1206 L
Rai_C1=1eb L
Rat_Cl=1eb

Rai_C2=50

Raf C2=50 ]
Xiain=282

Yraio=145

Ip=16.2k

Tf=0.8u

le=8k

Teo=40u e

oK

™ Include Mon-changeable Attributes |
r Inclkuyd’e Sjgétém-deﬁ'néd Attributes o 'Céhbel

Figura 3.3 — Janela para modificacdo dos atributos do componente
calculador de tensao induzida.
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3.2 Caracteristicas de alguns modelos utilizados pelo SPICE

Problemas de interagdo do tipo campo eletromagnético/linha de transmissdo (a
exemplo do problema tratado na teoria de Rusck) sdo complexos, podendo ser abordados pela
teoria de antenas, o que pode trazer um grau de complexidade ainda maior. As varidveis de
interesse no caso sdo aquelas de campo H e B. Em nosso trabalho, o objetivo é fazer uma
abordagem utilizando a teoria de circuitos, na qual as principais variaveis de interesse sdo
tens&o e corrente e os principais componentes sdo aqueles usuais em circuitos, mais a linha de

transmisséo, que é um dos elementos mais dificeis de serem modelados.

O modelo de linha monofésica sem perdas adotado no SPICE é independente das
terminagGes (modelo de 4 portas). Para linhas com varios condutores, a abordagem utilizada
envolve o calculo dos modos de propagacdo do sistema pela extracdo dos autovalores e
autovetores do produto matricial [L]/C], onde [L] e [C] sdo as matrizes de indutancias e
capacitancias mutuas por unidade de comprimento [43]. Na realidade, por ocasidao do inicio
desta tese, a versdo do SPICE por nds utilizada era a de uso livre ou de avaliacao, que
impunha diversas limitagdes para linhas com vérios condutores. Portanto, tornou-se imperativo
implementar um programa proprio, baseado em [38], que utiliza 0 modelo de linha monofasica
e a téecnica usual de transformacdes modais. Mesmo apos passarmos a utilizar a versao
completa, permaneceram algumas duvidas quanto & realizacido do modelo de linha multifilar, ja
que o manual SPICE é muito resumido a esse respeito e as referéncias nele citadas (48], [60],
nao puderam ser obtidas, a ndo ser apds um tempo significativo, quando a CAPES

disponibilizou a consulta a uma base de periédicos.

As transformagdes modais podem ser inseridas no SPICE com o emprego de fontes
dependentes de tensdo e corrente, como discutido em 3.2.1. O exemplo nesse item
apresentado deixa claro que as diferencas sdo aceitaveis, o que nos convenceu da
propriedade do modelo SPICE para linhas multifilares, que foi por isso adotado em todas as
simulagGes. Como veremos mais a frente, nosso método para célculo de tensdo induzida
impGe a divisdo de uma linha em vérios trechos, entre os quais inserimos fontes de corrente ou
quaisquer outros dispositivos disponiveis no SPICE, tornando altamente vantajoso o modelo

acima, por permitir explorar toda sua versatilidade.
3.2.1 Linha multifilar sem perdas com fontes dependentes de tensio e corrente

Para linhas de transmiss&o polifasicas, as grandezas acopladas de fase (ou reais) sao
transformadas em grandezas desacopladas modais e cada modo é resolvido com as mesmas
equagdes desenvolvidas para linhas monofésicas [30]. As equagdes no dominio do tempo que

definem as transformacdes séo:
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V](X,l‘)] [TVH Tpy - Ty [V (50
Vien) i Ty Ty R A AN E XY (3.1)
‘/n (x’ t) Tvnl e ot TVnn _ an (x’ Z)
I, (x,1) Ty, T, - Ty, —Iml(x’t)
Loy | | T Ty ot () (3.2)
I,l (x» t) Tlnl Inn _Imn (x’ t)

onde

o V., (x1), I,(x,t) - tensbes e correntes reais do n-ésimo condutor da linha em funcéo da
posicdo e do tempo;

e Ty, T, - matrizes de transformagbes modais para tensées e correntes, com as
respectivas entradas chamadas de Ty; e Ty;

o Vo Inn - tensbes e correntes modais do n-ésimo condutor.

As matrizes T, e T, bem como suas inversas, podem ser calculadas pela fungao
DIAGONAL (ver anexo A), programada em MATLAB a partir do método descrito em [38].

As transformagdes dadas em (3.1) e (3.2) podem ser implementadas no SPICE
através de fontes dependentes ou controladas, conforme ilustra a Figura 3.4. Uma vez feito

isso, podemos anexar os demais componentes do SPICE nos terminais do circuito mostrado.

Seguindo a nomenclatura habitual em circuitos, uma fonte do tipo E é uma fonte de
tensao controlada por tensédo, ao passo que uma fonte do tipo F é uma fonte de corrente
controlada por corrente. E; é dada por uma expressao polinomial, originada da i-ésima linha do
produto [TyJ[V-] [38]. De forma similar, F; € dada por uma expresséo polinomial, originada da i-
ésima linha do produto [T;J'[l]. Pela sintaxe do SPICE, a corrente controladora de uma fonte F
deve ser amostrada através de uma fonte independente de tensao, razdo da insercéo da fonte

de 0 V sempre que uma fonte F for especificada.

Lk OV Lni(%.0)

.,(:) — e
+ +

Vix.t) E, <*_> F, <¢> Vilx.0)

Figura 3.4 - Implementacado de transformacdes modais utilizando fontes
dependentes




Implementag&o do Calculo de Tens&o Induzida na Plataforma SPICE 31

Figura 3.5 — Configuracao de uma linha formada por 3 trilhas de uma
placa de circuito impresso com a trilha 0 tomada como referéncia [38]

Para exemplificar, calcularemos a tens@o interferente em uma trilha de placa de
circuito impresso, para uma configuracido de Iinhé mostrada na Figura 3.5. O problema,
resolvido em [38] através do modelo exposto neste item, é aqui também resolvido com o
modelo de linha multifilar do SPICE. Isso ilustra também o potencial de aplicacdo do SPICE

em uma area importante da CEM, ou seja, o calculo de interferéncias em condutores vitimas.

A estrutura possui 0,254 m de comprimento, altura h da placa 1,194 mm, espessura e
da trilha 0,0351mm, largura / da trilha 0,0381 mm e distancia d entre trilhas 1,143 mm. As
matrizes L e C associadas com a linha sao dadas por

{40,628 —20,314] [1,104 0,690
= pF/m L=

B 0,690 1,380

UH I'm
-20.314 29,763 }

Um pulso trapezoidal com duragao total de 56,25 ns, com inicio em t = 0, tempo de
subida de 6,25 ns, tempo de patamar de 43,75 ns, tempo de queda 6,25 ns e amplitude de 1 V
é aplicado pela fonte V. Foram realizadas 2 simulagdes distintas: a primeira, elaborada a partir
do modelo de linha monofasica do SPICE e das transformagbes descritas e a segunda,

utilizando um modelo préprio do SPICE, como pode ser visto na Figura 3.6

O modelo proprio apresentado para simulacdo da linha é construido a partir do

circuito equivalente da Figura 3.7.

TI2C1 50 T 50

50 ) o AN A R |
J:J\/W——l—;[.:? ........ %3 —\A\——in1  out! —A/
RE1 i

T I RE1 in2 out2— RS1
2|® ¢ O g
(Vi r*é‘zg ------ ?‘:E—f RS% 50 @W T2coupledx

- !
1 REzf 50 RS2= 50 RE2§ 50 R82§ 50
(a) TI2C - Modelo implementado pelo usuario (b) T2coupledx — Modelo embutido no SPICE

Figura 3.6 — Modelos diferentes de linhas com vérios condutores
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Figura 3.7 — Circuito equivalente para a linha da Figura 3.5

O subcircuito SPICE, associado com a Figura 3.7, é mostrado abaixo e é gerado pelo
programa TINDLTMODAL, uma versdo de TINDLT, sendo sua execucéo feita pelo uso do
componente TI2C. Como nao foi criado um componente especifico para o célculo da tensdo
interferente, ao abrirmos a janela para especificacio dos atributos de TI2C, devemos anular as
fontes associadas com a descarga atmosférica (item 3.4).
subckt TINDLT2 E1 S1 E2 S2

*

*Pardmetros auxiliares (L e C Modais)
*

.param 11 = {0.254000} ; Comprimento da LT

.param ncond = {2} ; Numero de condutores da LT
.param nseg = {1} ; Numero de segmentos da LT
.param L1 = {6.073043e-007)

.param L2 = {1.380205e-CC6}

.param C1 = {5.078521le-011}

.param C2 = {1.96059%9e-C111}

.param zcml = {109.353967}

.param zcm2 = {265.324521; oo
.param dx = {11/nseg} B o

*

-
* CONDUTOR #1 - Fontes de tensdo dependentes para fases
*
P
EFT1_C1 FT1A_Cl 0 POLY(2) FCl1_C1 O FC1_C2 0 0 1.118030 0.500002
EFT2_C1 FT2A_C1 0 POLY(2) FC2_C1 O TC2_C2 0 0 1.118030 0.500002

*

* CONDUTOR #1 - Fontes de correntes dependentes modais (Entrada do segmento)
*

FMET1_Cl1 0 FC1_Cl POLY(2) VI1 V12 0 1.118030 -0.000012

*

* CONDUTOR #1 - Fontes de correntes dependentes modais (Saida do segmento)
*

FMST1_Cl O FC2_C1 POLY(2) VZ1 V22 0 1.118030 -0.000012

*

* CONDUTOR #1 - Fontes de tensdo p/ amostragem de corrente)
*

Vii AV11l FT1A_C1 O

V21 BV21 FT2A_C1l 0

*
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* CONDUTOR #1 - Disposicio dos segmentos de LT

*

Tl _C1 FCl_C1l 0 FC2_C1 0 LEN={dx} R={RLT} L={L1} G={GLT} C={C1}

*

* CONDUTOR #2 - Fontes de tens&o dependentes para fases
*

EFT1_C2 FT1A_C2 0 POLY(2) FC1_Cl1l O FC1_C2 0 0 -0.000012 0.999995
EFT2_C2 FT2A_C2 0 POLY(2) FC2_Cl O FC2_C2 0 0 -0.000012 0.999995

*

* CONDUTOR #2 - Fontes de correntes dependentes modais (Entrada do segmento)

*

FMET1 _C2 0 FCl_C2 POLY(2) V11 V12 0 0.500002 0.999995

*

* CONDUTOR #2 - Fontes de correntes dependentes modais (Saida do segmento)
*

FMST1_C2 0 FC2_C2 POLY(2) V21 V22 0 0.500002 0.999995

*

* CONDUTOR #2 - Fontes de tens&o p/ amostragem de corrente)

*

V12 AV12 FT1A_C2 O
V22 BV22 FT2A_C2 0

*

* CONDUTOR #2 - Disposicdo dos segmentos de LT

*

T1l_C2 rCl_c2 0 Fc2_c2 0 LEN={dx} R={RLT} L={L2} G={GLT} Cc={Cz}

x

.ends

A Figura 3.8 ilustra os resultados obtidos para os 2 casos. As tensdes sdo obtidas no

resistor RE2 da trilha 2 e ndo apresentam discrepancias relevantes.
3.2.2 Linhas com perdas

Para o caso de linhas com perdas, o produto matricial a ser desacoplado &, na
realidade, [R +sL][G + sC], onde R e G sdo as matrizes de resisténcia da linha e condutancia
do meio por unidade de comprimento, e s é a variavel de Laplace. Os modos obtidos de [L][C]
representam uma assintota em alta freqliéncia para este sistema. Na analise transitéria, é
utilizado o meétodo de convolugao da resposta ao impulso, tornando o tempo de simulacao
bem superior ao de uma linha ideal. Resultados de simulacao [43] mostram que isso é uma boa

aproximagao para linhas com baixas perdas.

100 ¢ - =« o o
s e Modelo Implementado
E 80+ - - - -4 7 . S
= —— Modelo Interno
T
5 601 -/ NG e
T
£
2
- B/
c
@
i—
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (ns)

Figura 3.8 — Comparacao de tensdes interferentes em uma placa de
circuito impresso, utilizando o modelo embutido no SPICE (T2coupledx) e
um modelo préprio
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O SPICE permite também o uso da transformada de Laplace. Assim, R e G podem ser
expressdes gerais da varidvel s, o que permite ao usuario modelar pardmetros dependentes
da frequéncia, tais como, efeito pelicular e perdas dielétricas. Contudo, isso significa um
aumento significativo no tempo de andlise transitéria, j4 que a saida é a convolugéo da forma
de onda de entrada com a resposta ao impulso da transformada, sendo que a resposta ao
impulso deve ser obtida por uma FFT inversa (transformada rapida de Fourier) em vez de ser
obtida analiticamente.

O trecho de circuito abaixo foi retirado da biblioteca SPICE para cabos coaxiais e
ilustra a modelagem de R e G como fungbes da freqliéncia para o cabo RG6A/U.
Library of transmission line models and subcircuits
Coaxial cable transmission line model parameters

The parameters in this model library were derived from Table 21-3 in
"Handbook of Electronics Calculations for Engineers and Technicians",
edited by Kaufman and Seidman, McGraw-Hill, 1988. The table provides
the velocity of propagation (vp) in %, nominal impedance (z0) in Ohms,
and a set of attenuations in dB/100 ft for freguencies between 10 MHz
and 3 GHz. The values of r, 1, g, & ¢ given below are all in per meter
units, and were obtained by the following means:

Capacitance per meter: ¢ = 1./ (z0 * Vp),
where Vp = vp * clight / 100 = 9.835e6 * vp

Inductance per meter: 1 = z0 / Vp

kb %k Sk ok b b % % b b % % b ok

r and g are both functions of frequency, and are computed using the method
described in "Transmission Lines" by Robert Chipman, McGraw-Hill, 1968,

pp 65-66.r is assumed to increase in proportion to the square root.

of frequency, while g varies in direct proportion to frequency. A high
frequency relationship for the attenuation factor is:

alpha = ((r / z0) + (g * z0)) / 2,

and r and g can be found by selecting values of alpha at two frequencies
(100 MHz and 1 GHz are used here) and solving two simultaneous equations:

alphal (.5
alpha2 (.5

/ z0) * rl + (.5 * z0) * gl
/ z0) * sgrt(w2 / wl) ~ rl = (.5 * z0) * (w2 / wl) * gl

The alpha's are converted to units of nepers per meter, and the frequencies
(wl and w2) are in units of radians per second. Kramer's rule gives:

(alphal * w2/wl - alpha2) * (z0 / 2)

((w2 / wl) - sgrt(w2 / wl)) / 4

Then the frequency-dependent expressions for r and g are:

Y T T T T T T S 2 2 T S S R S S S S S S

r = (rl / sqrt(wl)) * sqgrt(s)
g = (gl / wl) * s
Model parameter units are as follows:
len: meters
r: Ohms/meter
1: Henries/meter
g: Mhos/meter
c: Farads/meter
$
20 (Ohms) vp(%) F1(MHz) Lossl(dB/100Ft) F2(MHz) Loss2(dB/100Ft)
RG6A/U 75 66 100 2.9 1000 11
.model RG6A/U TRN (r={59.5022u*sqgrt(2*s)} 1=379.050n
+ g={0.0428900p*abs(s)} c=67.38670)

*S
* Subckt version uses fixed frequency, frg, to model simpie lossy line
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Near end hi

| Near end lo

i | Far end hi

| | | Far end lo

| [

.subckt RG6A/U Al A2 Bl B2 params: frg=100Meg len=1
.param PI2 {3.141592654*2}

.model RG6A/U TRN (r={59.5022u*sqrt(PI2*frqg)} 1=379.050n
+ g={0.0428900p*PI2*frq} c=67.3867p)
t Al A2 Bl B2 rg6a/u len={len)

.ends

L R R T I

Operagdes como derivacao e integracdo no tempo podem ser realizadas através de
fungdes proprias, ou entdo executadas com a aplicagdo de amplificadores operacionais.
Operagbes sofisticadas, como célculos de convolugdo, tipicos em andlises que envolvem
parametros variaveis na frequéncia, podem ser executadas pela combinagéo simultanea de
componentes adequadamente dispostos e pelo uso da opgédo LAPLACE [43].

3.3 Exemplos de utilizacao do SPICE em sistemas de energia

O SPICE sempre teve sua grande aplicacdo ligada a area de eletrénica, ao contrario
do EMTP, utilizado exclusivamente em sistemas elétricos de poténcia. Para nossos objetivos, o
EMTP apresenta problemas, como a sua interface pouco amigavel com o usudrio e,
principalmente, a incorporagao de modelagem de poucos componentes eletrénicos. Dentro de
uma proposta de trabalho voltada para o estudo da protecdo de equipamentos eletrénicos
sensiveis contra sobretensdes, o programa SPICE apresenta melhores caracteristicas, devido
a suas vastas bibliotecas oferecidas, em constante desenvolvimento. Além do mais,
modelagens de componentes nao disponiveis podem ser feitos de uma forma mais eficiente e
ampla. Para demonstrar o potencial de utilizagdo do SPICE, comentamos abaixo  alguns

trabalhos encontrados nas referéncias.

e Excitacao de uma linha de transmissao por onda plana uniforme - A referéncia
[38], a partir de um estudo feito em [1], faz uma modelagem de uma linha polifasica iluminada
por uma onda plana uniforme. A partir das equagdes de Maxwell, determina-se o acoplamento
linha-campo e derivam-se as equacdes das tensGes e correntes induzidas nos condutores.
Essas tensdes e correntes sao, entdo, transformadas em fontes de tensdo e corrente

distribuidas ao longo da linha, como mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Circuito equivalente para uma linha polifasica iluminada por
uma onda plana uniforme

As grandezas mostradas sao:

e dx—comprimento de um trecho elementar da linha;
e A, L C;j— pardmetros do i-ésimo condutor da linha;
e Lj Cj, Gj— pardmetros mutuos entre o i-ésimo e o j-ésimo condutores ;
o V; Iy — Fontes de tensédo e corrente atribuidas a um trecho dx da linha.
Cada fonte estabelecida é uma fungdo da intensidade do campo, da polarizagdo da
onda incidente e da dire¢do de propagagdo. Os resultados foram comparados com um

programa especifico e apresentaram pequena discordancia.

e Modelo para analise transitéria de telas ferromagnéticas iluminadas por
campos proximos - A referéncia [3] realiza um estudo de telas ferromagnéticas utilizadas
como blindagens em equipamentos de aviacdo, satélites e sistemas elétricos de poténcia. A
geometria da rede é mostrada na Figura 3.10.

E apresentado um modelo para material homogéneo e anisotrépico, com as
caracteristicas nao lineares e a histerese do material sendo consideradas. A fonte de campo é
um dipolo magneético localizado nas proximidades da tela. Tanto o modelo da tela, quanto o da
fonte, s@o dados na forma de equacgbes de linhas de transmissdo multifilares, que sao
resolvidas pela utilizagdo do SPICE. E importante observar que, neste artigo, as principais
etapas de um problema desse nivel (acoplamento de campo com uma estrutura) sdo
analisadas segundo uma metodologia por nds preconizada, qual seja: caracterizacdo do
problema e sua redugdo a um problema de circuito, com sua solu¢io por um programa de uso
geral, levando em conta caracteristicas de nao linearidade, linhas multifilares e variagdo de
pardmetros com a freqUéncia. A Unica desvantagem apontada esta relacionada com o alto

tempo de processamento.
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& 4
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Figura 3.10— Geometria da tela ferromagnética

e Outros exemplos - Em [29], uma dissertacdo de mestrado desenvolvida no
PPGEE, ¢ realizada a modelagem completa de um motor de inducéo trifasico. Em [18], um
trabalho também desenvolvido no PPGEE, é apresentada uma alternativa de abastecimento de
agua que contempla a utilizagao de painéis fotovoltaicos. Neste, a modelagem dos painéis e do
bombeamento d’agua é implementada no SPICE.

3.4 Implementacao do célculo de tensao induzida em linhas aéreas

A teoria de Rusck propde a distribui¢do de fontes de correntes que irdo representar os
campos eletromagnéticos criados pela descarga atmosférica incidente no solo nas
proximidades da linha sob estudo. Para a aplicagdo destas fontes, a linha deve ser

discretizada em trechos de comprimento dx, conforme Figura 3.11.

Como exposto no item 2.3.1, o campo elétrico total ¢ dado por 2 componentes: um,
originado no potencial escalar, de natureza conservativa, e o outro, originado no potencial
vetor, de natureza ndo conservativa. Para manter a coeréncia de terminologia, classificaremos
as fontes de corrente segundo os potenciais que as originam, ou seja, em fontes conservativas
€ nao conservativas, pois, a interacdo dessas fontes com o sistema ocorre de formas

diferentes.

a2 |, dx L) dx2

!

i N
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1
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b R
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Figura 3.11- Distribuicdo de fontes de corrente ao longo de uma linha
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Fontes de corrente associadas ao campo conservativo

As expressbes para as fontes de corrente, vistas no capitulo 2, sdo dadas pelas
equagdes (3.3) e (3.4).

(3.3)
dI(x,t) z_l.‘..a‘/_i(ﬂzcjx
v, Z ot
M =601,hvv, d 3
ot SIRE (3.4)
v+ 1—(11 r2
Vo

3.4.1 Fontes de corrente associadas ao campo n3o conservativo

No caso de uma linha sem descontinuidades, a parcela da tensao induzida no
componente nao conservativo do campo elétrico ndo causa circulagéo de correntes. E apenas
adicionada ao valor da tensdo induzida proveniente das fontes de corrente representativas do
componente conservativo do campo elétrico, obtida apés o calculo do transitério, chegando-se
assim a tensdo total induzida na linha [40]. A tensdo adicionada por esta parcela é dada pelas
equagoes (3.5) e (3.6).

2 | (3.5)
0A, v 1
h —a_t_ 601,h - - (3.6)
) ) + (1= = |y
Vo

onde
e Vpc-tensdo induzida devido ao componente ndo conservativo do campo;
e  h- altura do condutor.
Quando houver uma descontinuidade (um aterramento, por exemplo) da linha para a
terra, 0 componente n&o conservativo do campo elétrico provocara a circulacao de corrente na

linha, sendo necessario, neste caso, calcular o transitério provocado por esta corrente [40].
3.4.2 Circuito equivalente para a modelagem apresentada

O circuito mostrado na Figura 3.12 mostra a implementagdo da modelagem
apresentada no SPICE. Nele, pode-se observar a subdivisdo da linha em trechos de

‘impedéncia de surto Z e tempo de transito 7. As demais grandezas mostradas significam:
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Figura 3.12 - Circuito equivalente para calculo de tensao induzida através
do uso de fontes de corrente

* |c —fonte de corrente associada ao campo conservativo;
e Rd-resistorem uma descontinuidade;

e Incd — fonte de corrente associada ao campo ndo conservativo em pontos com
descontinuidade. Incd = Vnc/Rd;

* Inc - fonte de corrente associada ao campo nao conservativo em pontos onde ndo ha
descontinuidade. Para que ndo haja injecdo de corrente na linha, a fonte é desacoplada
desta através de um resistor R1 de grande valor. A parcela de tensdo a ser somada a
tensao induzida gerada pela circulagao das correntes Ic e Incd é obtida nos terminais de

um resistor de valor unitdrio R2 em paralelo com a fonte Inc.

3.5 Implementacao do calculo de tensao induzida em cabos telefénicos

Em um cabo telefénico, (onde cada condutor interno pode ser aproximado por um
cabo coaxial, como mostrado na Figura 3.13), o campo elétrico longitudinal ¢ o responsavel
pela indugao de tenséo entre o condutor interno e a cobertura metdlica. Esse campo pode ser
obtido através do conhecimento da impedancia de transferéncia do cabo e da distribuicdo de
corrente na sua blindagem. Neste modelo, o circuito formado pelo condutor interno e blindagem
é considerado desacoplado do circuito formado pela blindagem e terra. Essa consideracdo é
baseada no fato de que, quando uma corrente I, circula pela blindagem, a corrente / induzida

por ela no condutor interno é tao pequena que nao afeta o valor da corrente indutora.

A colocacdo do problema em termos de duas linhas de transmissdo desacoladas
permite a extensdo da metodologia descrita nos itens anteriores. De fato, a formulacdo se
reduz ao célculo de transitérios em dois circuitos:

* O primeiro, constituido pela linha de transmissdo formada pela blindagem e a estrutura
de retorno;

e O segundo, constituido pela de trasmissdo formada pelo condutor interno , tendo a

blindagem como retorno.
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Figura 3.13 — Cabo coaxial com blindagem tubular

A distribuicdo de corrente /, blindagem devido a uma descarga atmosférica indireta é
calculada como no caso de uma linha aérea monofésica. Essas correntes transitérias
circulantes em cada um dos n trechos em que a blindagem é segmentada podem ser
amostradas no SPICE através de fontes de tensdo de valores nulos. Por sua vez, o condutor
interno é também tratado como uma linha de transmiss&o subdividida em outros n segmentos.
Entre cada par de segmentos consecutivos do condutor podemos inserir uma fonte de tensao
dependente da corrente amostrada no trecho correspondente da blindagem. Essa fonte de
tensao H, se constituird na fonte da tensdo induzida entre o condutor interno e a blindagem.
A Figura 3.14 esclarece o processo.

Vl le V2 TZb Tnb Vn+l
Blindagem
H H> H,.
l TIC TZC Tnc l
<
Condutor

Figura 3.14 — Uso de fontes dependentes de tensdo no calculo da tensio
induzida em cabos telefénicos.

Os termos apresentados significam:

® T, Ton,.... Ty - S€gmMentos de linha de comprimento Ax da blindagem;
*  Tic,Tz,.... The - S€gMeENtos de linha de comprimento Ax do condutor:
° Vi, Vo.....Vy - fontes de tensao que amostram as correntes da blindagem;

* Hi Hs....Hnr - fontes dependentes de tensdo do condutor.

A tens&o nos terminais da n-ésima fonte H é dada por
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VHn = ZT iVlex (37)

O cabo coaxial é suposto orientado segundo a direcdo x, com Ax sendo o
comprimento da segdo considerada. Novamente o programa TINDLT pode ser chamado para o
calculo do transitério e as tensdes V desejadas sdo entdo obtidas. A implementacdo do
método acima é feita pelo programa TINDLTCX, uma variante de TINDLT mostrado no anexo
A, que calcula os dois transitdrios simultaneamente, e no qual é eliminado o acoplamento das
linhas e séo inseridas as fontes adicionais de corrente e tensdo descritas anteriormente. Os
parametros especificos (A,L,G,C) da blindagem e do condutor devem ser passados ao SPICE

via um arquivo de dados de entrada, TINDLTCX.AND, uma variagcdo daquele descrito no item
3.1.
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Capitulo 4

Resultados para Linhas Aéreas

No presente capitulo, serdo apresentados resultados baseados na metodologia
descrita para linhas constituidas por 1, 2 e 3 condutores. O programa auxiliar empregado no
calculo dos pardmetros da linha é aplicavel a qualquer nimero de condutores, possibilitando,
portanto, a modelagem de linhas trifasicas com cabos péra-raios, se também considerarmos
0s cabos como condutores

Apresentaremos alguns resultados preliminares comparando a metodologia das fontes
de corrente [40], utilizada neste trabalho, com a metodologia das fontes de compensacao,
proposta por Lopes [26] em sua dissertacdo de mestrado, vélida, contudo, para linhas
monofasicas apenas. O programa desenvolvido por Lopes tem sido amplamente utilizada no
PPGEE/UFMG, com resultados estabelecidos e comprovados tedrica e experimentalmente [9],
[20], [22], [40], [41]. As comparagbes s&o importantes para dar confiabilidade ao programa e
permitir a exploragao de outros resultados com seguranca. :

Uma vez feita a validagdo do método, serao apresentados resultados para:
e Estudo de caso tedrico, referente a uma linha constituida por 2 condutores, em
diferentes configuragées;
e Alguns casos para uma linha trifdsica com o intuito de mostrar a versatilidade do
programa;
e Caso pratico referente a uma linha experimental montada na Africa do Sul;

e Caso pratico referente a uma linha experimental montada pelo EPRI (Electric Power

Research Institute);

4.1 Validacao da metodologia proposta para uma linha monofasica

A metodologia das fontes de compensacdo baseia-se também na teoria de Rusck,
tendo como ponto de partida a expressdo analitica, deduzida por Rusck, para o célculo das
tensbes induzidas. Pelo método da compensacao [30], uma malha (a ser resolvida pelo método

das equagdes nodais) é caracterizada pelo seguinte sistema de equagoes:

v, ] ler)]=lin]-[7] (4.

onde [Y.] é a matriz de condutancia nodal; [e(t)] é o vetor de tensdes nodais no instante ¢

(incognitas da malha); [i(t)] € o vetor de correntes nodais injetadas entre qualquer né e o né de

1)
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referéncia e [I] é o vetor de correntes conhecidas (histéria passada da malha). Pelo teorema da
compensagao, uma malha com um ramo no linear entre os nés geneéricos p e g pode ter esse
ramo retirado da malha e, portanto, da matriz [Y,]. O ramo pode, entdo, ser simulado por uma

fonte de corrente i4(t) adequadamente calculada, denominada fonte de compensacao.

O caso base utilizado para as comparages é uma linha monofasica, Figura 4.1,
apresentando as seguintes caracteristicas:
e Altura em relagdo ao solo : h =10 m;
e Didmetro do condutor: 8,15 mm;
e Comprimento: L=1000 m;

e Terminagées: casadas (R = Z = 500 Q)

=0 LT =L

Descarga

Figura 4.1 — Linha monofasica utilizada para estudo de validacao

Parametros da descarga atmosférica para o caso base:

e Valor de pico da corrente: Ip = 50 kA;

e Velocidade da corrente no canal de descarga: 30 m/us;
e Tempo de frente da corrente: 1 us;

e Coordenadas da descarga: x = 500 m, y = 100 m;

» Ponto de observagdo da tensdo induzida: x = 500 m;

* Resistividade do solo: nula.
As figuras 4.2 a 4.7 apresentam diversas comparagdes entre as 2 metodologias. As
variagbes efetuadas em relagdo ao caso base sdo indicadas nas préprias figuras. As
simulagdes apresentadas demonstram que os dois métodos apresentam resultados

praticamente iguais, o que era esperado, ja que provém da mesma teoria basica.
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Figura 4.6 — Influéncia das terminacgdes: linha Figura 4.7 — Influéncia das terminacdes: linha
aterrada com R =100 Q aberta nas extremidades.
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4.2 Linhas multifilares sem perdas

Linhas constituidas por 2 ou mais condutores apresentam um acoplamento
eletromagneético entre eles, traduzido pelas matrizes de indutancias e capacitancias mutuas.
Especificamente para uma linha bifasica (o que pode ser estendido para qualquer nimero de
condutores), temos

L = I:Ln le ]

" L21 Lzz N (4.2)
C = ’:Cn Clv ]

" C21 sz | (4,3)

onde as indutancias préprias de cada condutor (termos de mesmo indice da diagonal) s3o
iguais as indutancias de cada condutor para a terra, e as capacitancias C;; e C,, sdo
calculadas como C;;=C;r +Cy, e Cz2=C,r + Cy2 com o indice T designando a capacitancia

para a terra.

Pela teoria de Rusck, este acoplamento se manifesta apenas a partir do momento em
que as correntes originadas pelas tensdes induzidas em cada ponto comegam a se propagar
pela linha. A tensao induzida em si ndo sofre infludncia do acoplamento. Estas matrizes de
acoplamento s&o geradas por um programa especifico de célculo de parametros de linha e, via
MATLAB, incorporadas ao subcircuito SPICE .

4.3 Simulagdes para uma linha bifasica

A linha bifasica utilizada para simulacdes é constituida por 2 condutores em um

mesmo plano vertical, com as seguintes caracteristicas para o caso base:

e Comprimento da linha: L = 1000m;

e Diametro do condutores: Dc = 8,15 mm:;
e Altura do condutor 1: 10m;

e  Altura do condutor 2: 9m;

e Terminagdes: casadas;
Os parédmetros da descarga atmosférica para o caso base sio:

e Valor de pico da corrente: Ip = 50 kA;

e Tempo de frente da corrente: Tf = 1 us;

e Tempo de frente da corrente de retorno: 30 m/us;

e Coordenadas da descarga (x e y como na figura 4.4): x =500, y =100 m;

* Ponto de observagdo da tensao induzida: x = 500 m;

A Figura 4.8 apresenta as tensdes induzidas nos 2 condutores da linha para o caso

base.
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Figura 4.8 — Tensdo induzida nos condutores de uma linha bifasica: caso
base
Parametros da descarga que influenciam a forma de onda da tensao induzida sdo
analisados em outras figuras, onde, em cada caso, é feita a variagdo do parametro de
interesse, mantidos os ‘demais como no caso base. Fatores relacionados a metodologia
utilizada, como nivel de particdo da linha e ndmero de degraus com que se modela a frente da
corrente de retorno, podem afetar a precisdo dos resultados e sdo também analisados.

Finalmente, sdo comparados os componentes da tens&o induzida total.

4.3.1 Influéncia da particdo da linha

A metodologia das fontes de corrente exige que a linha de transmissao seja dividida
em um certo numero de segmentos, que constituem novas linhas com mesma impedancia de
surto e menores tempos de transito. A principio poder-se-ia supor necessario um grande
nimero de segmentos de linha para se obter uma boa precisdo nos calculos. As simulacdes
realizadas e consolidadas na Figura 4.9 mostram que este ndo é o caso. Para a configuracao
descrita acima, a divisdo da linha em 6 segmentos (dx = 167 m) ja levou a um resultado bem
préximo ao melhor possivel de ser obtido com nosso programa, 0 que se conseguiu para 10
segmentos (cada segmento de linha com um comprimento dx = 700 m). A figura também
mostra que a curva para 8 segmentos (dx = 725 m) é praticamente igual a de 10 segmentos.
Na andlise, os resultados obtidos ndo apresentaram variacdes significativas quando se
discretizou a linha em intervalos maiores que 100 m, ou seja, intervalos da ordem de grandeza
da distancia da descarga a linha. O mesmo comportamento foi verificado nas simulagdes que
se seguem. Embora n&o se possa afirmar como uma regra geral, intervalos de discretizacao da
linha, da ordem de grandeza da descarga & linha levam a resultados satisfatérios. Para evitar
erros, neste trabalho todas as simulagdes realizadas obedeceram inicialmente a essa regra, e

em seguida, foram comparadas com simulacdes para intervalos substancialmente menores.
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Figura 4.9 — Influéncia da particdo da linha Figura 4.10 — Corrente de retorno

oscilografada e sua aproximacéo por
degraus defasados no tempo

4.3.2 Aproximacao da corrente de retorno por degraus defasados no tempo

A teoria de Rusck, como visto no capitulo 2, fornece expressdes analiticas para o
calculo de tensdo induzida, que sdo a resposta do sistema (linha de transmissdo) a uma
excitagdo do tipo degrau. Correntes reais no canal de descarga sado aproximadas por uma
dupla exponencial, o que pode ser visto pela corrente oscilografada mostrado na Figura 4.10,
retirada da referéncia [7], resultado de uma descarga provocada artificialmente. Na mesma
figura apresentamos uma aproximagao desta corrente por uma sé',rie de degraus defasados no

tempo. Desta forma, a teoria de Rusck pode ser aplicada corretamente, para quaisquer formas
de corrente.

Na realidade, a degralizacdo é realizada de forma automatica pelo SPICE,
correspondendo, a cada intervalo de tempo, um degrau. Com o intuito de se analisar as
diferengas entre as respostas a um degrau e a uma corrente aproximada por degraus,

efetuamos uma modificag&o no programa, de forma a utilizar uma degralizacdo predefinida.

180 180
________ L=1500m
160 160}
> 140 2 140F | YW
S 120 S 120F ] PHH——--
N N
=] >
2 100 2 100f
S 80 S 8ot
w @
c s
o 60 o 60
[ [
40 40
20 20
0 s ; : : . 0 : : : : -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo us Tempo us
Figura 4.11 — Influéncia da aproximacao da Figura 4.12 — Influéncia do comprimento da
frente de corrente por uma série de degraus linha

defasados no tempo.
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A Figura 4.11 apresenta resultados para diversos valores do ndmero de degraus,
supondo a aproximagao feita apenas para a frente da corrente, sendo que, em relacéo ao caso
base, o tempo de frente foi alterado para 5 ps, mantidos constantes os demais parametros.
Assim foi feito porque a Figura 4.15 mostra que n3o ha uma diferenca substancial de resposta
da linha a um degrau e a uma corrente com tempo de frente de 1us. Na figura 4.14, nd = 1
significa que a corrente € um Unico degrau, portanto, com tempo de frente nulo. Depreende-se
que nd = 10 ja é um bom valor para o nimero de degraus, uma vez que isto gera uma curva
muito pouco discordante daquela com nd = 20. O valor de 10 degraus sera utlhzado em todos

os demais resultados apresentados, salvo especificacao contraria.
4.3.3 Influéncia do comprimento da linha

Observa-se pelas curvas da Figura 4.12 que, para maiores comprimentos de linha, as
contribui¢cGes originadas em pontos remotos da mesma sdo de intensidades menores e levam
mais tempo para atingirem o ponto mais préximo da descarga. Essas contribuicdes nao

causam, portanto, uma elevagao significativa do valor maximo da tenséo induzida.
4.3.4 Influéncia do ponto de incidéncia da descarga e do valor de pico de corrente

A Figura 4.13 mostra um forte decréscimo do valor de pico da tensado induzida, na
medida que aumenta a distancia entre o ponto de incidéncia da descarga e a linha. Isso esta
de acordo com o comportamento esperado para um campo eletromagnético que sofre uma
atenuagdo, que é fungdo de sua distancia a fonte (atenuacdo diferente para cada tipo de

campo considerado: campo distante, médio ou préximo).

O valor maximo da tensao induzida é diretamente proporcional ao valor de pico da
corrente de retorno, de acordo com a Figura 4.14.
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Figura 4.13 - Influéncia da distancia da Figura 4.14 - Influéncia do valor de pico da

descarga atmosférica a linha corrente de retorno
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4.3.5 Influéncia do tempo de frente e da velocidade da corrente de retorno

180 ¢ 180r 66 mius
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eor N 8 30 m/us
i 140 i 140+
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& 60 s 60
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20 20
0 - . . : 0 : : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
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Figura 4.15 - Influéncia do valor de tempo de Figura 4.16 - Influéncia da velocidade de
frente da corrente de retorno propagacao da corrente de retorno

Fica evidenciado pela Figura 4.15, que valores maiores de tempo de frente de corrente
de retorno levam a uma variacdo mais lenta da tensao induzida, comportamento esperado
devido a menor taxa de variagdo do campo associado com a corrente de retorno. Fica também
claro que ndo ha uma diferenca substancial de resposta da linha a um degrau e a uma rampa
de pequeno valor de tempo de frente (1 us, valor tipico para modelagem da corrente de
retorno, mostrado na tabela 1.1).

A Figura 4.16 analisa a influéncia da velocidade da correhte de retorno. Pode ser visto
que um aumento na velocidade de propagacdo da corrente de retorno faz com que haja uma
diminuicdo do tempo de frente da onda de tensio induzida, ou seja, o fendmeno da tensdo
induzida se processa de forma mais rapida, devido ao menor intervalo de tempo em que ocorre
a variagao do campo eletromagnético. Observa-se também que a relagéo dos valores de pico

da tensdo € bem menos elastica que a relagéo de variagao das respectivas velocidades.
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longo da linha conservativo do campo elétrico
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4.3.6 Variacao da tensao induzida ao longo da linha e influéncia do componente nao
conservativo do campo elétrico

A Figura 4.17 mostra que a tensdo induzida é de maior intensidade nos pontos da
linha mais proximos do canal de descarga e que ha uma defasagem no tempo para o inicio de
cada onda de tensdo. Para a linha mostrada, com 1000 m de comprimento, as tensdes
induzidas no inicio (x = 0) e no centro (x = 500) diferem em menos de 15% em relacdo ao maior

valor.

Uma analise dos efeitos do componente ndo conservativo pode ser visto em [40],[41].
A Figura 4.18 mostra que a contribuicdo do componente nao conservativo do campo elétrico é

bastante significativa, devendo, portanto, ser levado em consideracao nos calculos.
4.4 Simulacoes para uma linha trifasica

Para estudo de caso consideremos a linha aérea trifasica protegida por 2 cabos para-
raios, como na Figura 4.19. Os seguintes valores foram utilizados nas simulagdes:
* Raio do condutor fase: 9,14 mm;
e Raio do condutor péra-raios: 3,96 mm;
e Comprimento da linha: 1000 m;
e Caracteristicas da corrente de retorno: valor de pico, 12 kA; tempo de frente, 0,9 us;
tempo de cauda, 35 us; velocidade, 190 m/us; '
e Coordenadas da descarga: x = 500m e y = -46,34 m.
A Figura 4.20 mostra os resultados para a linha sem os cabos para-raios e para cada

condutor terminado em sua impedancia caracteristica R, = 461,4 Q.

Y — i4 ®;
3.05

-}(l)l O2 O3

10 w3,66 3,66 J

v
[ 777777777777

Figura 4.19 — Geometria da linha: 1,2,3: condutores fase; 4,5: cabos para-
raios; dimensées em metros.
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Figura 4.20 — Tensoes induzidas em uma linha trifasica sem cabos para-
raios (condutor #1)

A Figura 4.21 apresenta os resultados para a linha protegida pelos 2 cabos para-raios,
situacdo em que a linha tem as terminagbes dos condutores casadas e os cabo péara-raios
aterrados com R = 0. A Figura 4.22 mostra a caracteristica de um elemento para-raios de ZnO
utilizado na simulagéo da Figura 4.23, em que é mostrado o comportamento da linha protegida

através da disposi¢ao de um para-raios em cada uma de suas extremidades.

Os casos apresentados, relativos a agéo de cabos para-raios e elementos para-raios,
evidenciam a capacidade do programa em fazer tais analises. Nao foi realizada neste trabalho
uma investigagdo exaustiva do comportamento de tais elementos, pois, sendo o fendmeno
muito complexo, com diversas varidveis atuando em sinergia, o efeito de determinado
parametro quanto ao grau de redugdo das tensdes reduzidas depende da situacdo especifica
analisada. Um amplo estudo da influéncia do cabo guarda e do elemento pdra-raios é realizada
na referéncia [42], uma tese de doutorado, em que dezenas de configuracdes sdo propostas e
analisadas.
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Figura 4.21 — Tensbes induzidas em uma linha trifasica com cabos para-
raios
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Figura 4.22 — Caracteristica do para-raios de Zn0
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Figura 4.23 - Tensao induzida em uma linha trifasica protegida com para-
raios ZnO.

4.5 Comparagao com medicao realizada na Africa do Sul

Para estudo experimental do efeito das descargas atmosféricas sobre linhas de
distribui¢do, foi desenvolvido na Africa do Sul [40], [41] um projeto de medi¢des de tensoes
induzidas por descargas atmostéricas. Foi construida uma linha de distribuicao de 10 km de
comprimento, altura de 10 m e condutor com diametro de 10 mm onde, ao logo dos anos, foi
efetuada uma série de medigbes de sobretensdes originadas por descargas atmosféricas.
Foram instalados medidores em alguns pontos da linha e equipamento fotografico e de
fimagem nas proximidades da linha. A Figura 4.24 mostra a configuracao da linha e a

localizagao da descarga.

Por desconhecimento dos dados relativos & corrente, a simulagao foi feita utilizando-se

0s seguintes parametros tipicos:
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Figura 4.24 — Configuracio da linha experimental Sul Africana
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Figura 4.25 - Simulagio para a descarga na Figura 4.26 — Oscilograma da tensao

linha experimental induzida medida na linha experimental
e Valor de pico da corrente: 50 kA;

e Forma de onda da corrente: degrau;
e Velocidade da corrente: 80 m/us;

o Distancia da descarga a linha: 250 m.

O resultado da simulagao € apresentado na Figura 4.25 e o oscilograma da medicao
na Figura 4.26. Pode-se afirmar que para uma linha sem perdas (caso da simulacao

apresentada), a comparagao entre valores medidos e calculados é razoavel.
4.6 Comparacao com tensées medidas na linha experimental do EPRI

A referéncia [7] apresenta um estudo experimental bem amplo sobre medicao de
tensOes induzidas. As tensbes induzidas decorreram de descargas atmosféricas forcadas, o
que se realizou com a utilizagdo de um sistema consistindo de um foguete a combustivel
solido de 1 m de comprimento e de um condutor com diametro de 0,2 mm, que é desenrolado
de um carretel na medida que o foguete sobe. Sessenta e trés descargas foram provocadas

proximas de uma linha de distribuicdo experimental desenergizada.
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Figura 4.27 — Circuito para a linha experimental do EPRI

A referéncia citada apresenta diversos oscilogramas das correntes e respectivas

tensGes induzidas, aqui reproduzidos para uma melhor comparagdo. A Figura 4.27 mostra o

circuito da linha experimental e as figuras seguintes, as

e das tensdes medidas e calculadas.

formas de onda das correntes forcadas

A linha bifasica em estudo é suportada por um conjunto de 15 postes, espagados por

vaos aproximadamente regulares de 48,7m. As medi¢Oes foram realizadas nos postes 1 e 9,

situados em x = 684 m e x = 292 m, referenciados no texto como P17 e P9 respectivamente. Os

parametros utilizados nas simulagées podem ser vistos
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na Figura 4.27 e na tabela 4.1
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Figura 4.29 - Tensées simuladas para a

descarga 9306
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Figura 4.37 - Tensdes simuladas para a
descarga 9345

E importante observar que a referéncia [7] ndo menciona o valor da velocidade da

corrente da descarga provocada. Uma busca as referéncias mostra que valores usualmente

associados a esse tipo de evento variam de 100m/us em [23] a 130m/us em [33], [45]. Um

estudo de sensibilidade com esses valores, nao apresentado aqui, mas similar aquele

mostrado na tabela 4.1, mostrou que as variagdes ndo eram significativas. Optamos, em

consequéncia, por utilizar o valor 120m/us em todos os célculos.

A tabela 4.1 faz uma sintese dos calculos realizados, bem como apresenta os erros
relativos entre os valores medidos e calculados nos pontos P71 e P9.

Valores Medidos Valores Calculados
Erro para £rro para

Descarga |Ip(kA) Tf(us) Jle(kA)  [Tc(us) |V(m/us) {VPlmed [VPOmes |[VPTcar |[VPT(%)  |Vp9.  |VP9 (%)

9305 23.0 1,8 15,0 40,0  120,0 16.7 50,5 22 4 34,1 42,9 -15,0
9306 37,0 1,5 20,0 40,0 1200 28,9 75,6 41,1 42,2 74,1 -2,0
9313-2 9,6 2,0 4.4 40,0  120,0 12,5 22,2 8,8 -29,6 17,2 -22,5
9320-1 8,7 2,3 55 40,0 1200 12,0 30,0 7.5 -37,5 14,3 -52,3
9335 45,0 1,3 19,0 40,0 1200 53,1 93,7 51,5 -3,0 93,0 -0,7
9337 22,3 1,0 9,0 40,0 1200 25,2 47,5 26,5 5,2 47,6 0,2
9339 21,0 0,9 12,0 40,0 1200 26,7 44,4 25,2 -5,6 451 1,6
9341 16,2 0,8 8,0 40,0  120,0 17,0 34,4 19,5 14,7 34,8 1,2
9342 25,2 1,0 12,5 40,0 1200 29,6 53,3 30,0 1,4 53,8 0,9
9343 11,2 1.1 55 40,0 1200 14,1 25,6 13,2 -6,4 237 -7,4
9345 18,7 0,8 8,0 40,0 1200 23,7 42,2 22,5 -5,1 40,1 -5,0

Tabela 4.1 - Quadro comparativo de valores medidos e calculados de tensées induzidas.
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Figura 4.38 — Tensdes, correntes e campos medidos para uma série de
descargas provocadas conforme [7]
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Figura 4.39 — Tensdes e correntes medidas para uma série de descargas
provocadas conforme [7]
Os resultados apresentados devem ser analisados sob o prisma de que a descarga
atmosférica é um fendbmeno extremamente complexo, envolvendo pardmetros ainda hoje sob
forte investigacdo experimental e tedrica [46], com modelos propostos que ainda suscitam

polémicas entre os pesquisadores [41]. Assim, julgamos razoavel a discordancia entre os
valores medidos e calculados.
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4.7 Comparacao com medigoes de campos ha linha experimental do EPRI

A referéncia [7] apresenta medigbes de campos elétricos e magnéticos para quatro
das descargas efetuadas. Utilizando as expressées para o campo elétromagnético dadas no
2, foi montada a tabela 4.2. Como se v&, alguns resultados apresentam grandes discordancias
em relagao aos valores medidos. Uma reflexdo mostra que a medicao de campos € muito mais
complexa que a medi¢ao de tensdes induzidas, esta, por sua propria natureza intrinsecamente
mais robusta e menos sujeita a ruidos. Devemos também salientar que, tirar uma conclusio

considerando—se apenas trés conjuntos de medicdes de campos seria precipitado.

Valores medidos
Emaxa | Emaxa
50m 110m |Hmax a 50 m| Hmaxa 110 m

Descarga Ip(kA) [ V(m/us) | (kV/m) | (kV/m) (A/m) (A/m)
1-) 9305 23,0 -- 39,6 25,0 70,8 42,6
2-) 9306 37,0 -- 82,5 39,6 93,1 55,2
3-) 9313-2 9,6 == 20,4 17,0 29,1 20,4
4-) 9320-1 8,7 - 24,4 17,9 26,4 15,1
Valores calculados
Emaxa | Emaxa | Hmax a| Hmax a Erro para Erro para

50 m 110 m 50 m 110m | Emaxa 50 m | Erro para Emax| Hmax a 50 m |Erro para Hmax
V(m/us) (kV/m) | (kV/m) (A/m) (A/m) (%) a110m (%) (%) all0om (%)
1-) 120 54,5 24,0 71,9 31,9 37,6 =40 1,6 -25,1
2-) 120 82,2 36,2 115,1 50,8 w20, 4 -8B 28,6 -8,0
3-) 120 20,2 8,9 29,9 13,2 Co-1,0 -47,6 27 -35,3

Tabela 4.2 - Quadro comparativo de valores medidos e calculados de campos.
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Capitulo 5

Resultados Para Cabos Telefénicos

Os modernos sistemas de telecomunicagdes operam com poténcias de baixissima
ordem, fazendo com que os problemas de interferéncia tornem-se cada vez mais criticos. O
problema é ainda agravado pela incorporagéo de equipamentos eletrdnicos sensiveis aos
circuitos de telecomunicagées, tanto do lado do usuario quanto do lado da concessionaria do
servigo. Para protecado de tais sistemas é necessario o conhecimento qualitativo e quantitativo
das interferéncias produzidas, para uma correta acdo de protecao elétrica, que vem a ser o
conjunto de procedimentos e equipamentos a serem utilizados no sistema visando a sua
compatibilizagdo com o ambiente eletromagnético

No ambito da UFMG e fruto de um convénio com o extinto Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento CPqD/Telebras, foram realizados, a partir de 1982, diversos estudos [26], [9],
[20], [17], [50], [6] visando a compreensdo e o equacionamento do processo de indugédo de
tensao em condutores metdlicos e cabos de comunicacdo. Por motivos conjunturais, essas
pesquisas foram interrompidas por volta de 1992/93.

Vale ressaltar que ainda hoje o tema é estudado por varios grupos de pesquisa em
todo o mundo. O célculo de tensdes induzidas em condutores metalicos pode ser obtido a
partir da utilizagdo de diferentes modelos do canal de descarga, diferentes modelagens de
campos eletromagnéticos associados com a corrente de retorno e diferentes modelos para o
acoplamento campo eletromagnético-linha de transmiss&o. Pode ainda ser feito no dominio do
tempo ou da frequéncia, que, independente da metodologia, os resultados convergem para
uma faixa relativamente estreita. J& o cdlculo de tensdes induzidas para cabos blindados ou
coaxiais, a nosso ver, ainda é pouco contemplado na literatura técnica, atendo-se, na maioria
dos casos, a baixa frequiéncia.

Dois problemas atuais, postos em nivel mundial, merecem uma atencao especial dos
pesquisadores:

» O aterramento da blindagem do cabo telefénico, tanto no que se refere a posicao
quanto ao que se refere a forma;

e A utilizagdo de dispositivos de prote¢do contra surtos, que também suscita duvidas
quanto ao tipo de protetor e posigcdo de instalacio.
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Conforme descrito no anexo B, foi montado em Cachoeira Paulista, SP, o Centro
Internacional de Pesquisas em Descargas Atmosféricas (CIPDA), que objetivava inicialmente o
estudo comparativo da eficiéncia de para-raios Franklin e de um novo tipo de para-raios com
acao estendida. Para aproveitamento completo de toda a infra-estrutura montada, houve a
agregacao de diversas instituicdes de pesquisa, cada uma com um fito particular. Deste modo,
estdo em andamento ou em fase de implementacéo nesse centro pesquisas relativas a
medi¢cdo de tensdo induzida em linhas aéreas de energia, redes telefonicas, sistemas de

protegéo contra descarga atmosférica tipo Gaiola de Faraday, modelos reduzidos, etc.

O autor desta tese teve a chance de participar do projeto como membro da equipe de
pesquisadores da UFMG, nos meses de novembro e dezembro de 2000 e janeiro de 2001.A
intencéo era obter dados experimentais que corroborassem a investigacdo tedrica e
enriquecessem os resultados apresentados. Infelizmente, por uma conjuncao de fatores,
principalmente atraso na montagem do experimento e condi¢cbes atmosféricas nao favoraveis,
ndo houve incidéncia de raios na estagdo de medicdo. A vivéncia nessa pesquisa confirmou
que testes sob condigdes de tempestades e descargas atmosféricas ndo sdo faceis, além de
morosos e complexos, exigindo anos para que uma massa adequada de dados possa ser
coletada.

Esta previsto ainda para 2001 a assinatura de um convénio entre a Fundacédo CPgD
(sucessora do CPqgD/Telebras) e a UFMG, que retoma os estudos paralisados em 1992.Por
sua vez, a Fundagdo CPgD estabeleceu um vinculo de cooperacdo com a France Télécom
R&D, e montou uma completa estrutura para estudo de tensées induzidas em cabos
telefénicos aéreos. O rol dos experimentos programados para o CIPDA almeja a solugédo dos
problemas apresentados acima. A equipe da UFMG tera acesso aos resultados dos trabalhos
vindouros, de forma que modificagdes, correcdes e validagGes poderao ser feitas no programa

desenvolvido.
5.1 Simulagoes para um cabo telefénico aéreo

Em sua dissertagdo de mestrado, Ferreira [17] obtém alguns resultados de tensdes
induzidas em um cabo telefénico para o caso de uma corrente circulando na blindagem. Para
tanto, foram desenvolvidos dois programas: um para o célculo de transitérios no dominio do
tempo, aplicavel ao caso em que a impedancia de transferéncia Zrpodia ser aproximada pela
resisténcia em corrente continua da blindagem, e outro que trabalhava no dominio da
freqliéncia, para o caso em que Z; se tornava uma funcéo da frequéncia. Devido aos parcos
recursos computacionais da época, os resultados ficaram circunscritos ao caso de uma Unica
fonte de corrente injetada diretamente na blindagem, seja na forma de um degrau ou de uma
onda 1,2/50 us, representando a incidéncia de uma descarga direta no cabo. Ainda assim, pela
inexisténcia na bibliografia disponivel de resultados similares obtidos por outros programas ou

obtidos através de medigGes, nao foi possivel o confronto dos valores de tensao obtidos.




Resultados para Cabos Telefonicos 62

Descarga direta

300 m }l‘ 300 m H‘ 300 m *»l

Figura 5.1 — Cabo coaxial atingido por uma descarga direta

Nosso trabalho pretende resgatar essa idéia de dez anos e estendé-la para o caso de
descargas indiretas.

5.2 Incidéncia de uma descarga direta no cabo

Com o intuito de validacdo do método, consideremos o caso de um cabo coaxial, com
blindagem tubular de aluminio, aterrado em vaos regulares, conforme a Figura 5.1.
Apresentamos na Figura 5.2 e na Figura 5.3 os resultados obtidos pela referéncia [17] e pelo
SPICE, para, com caracteristicas dadas abaixo:

e Comprimento do cabo: 900 m;

e Pardmetros geométricos do cabo: raio interno, 6 mm, espessura da blindagem, 0,2 mm;

e Parametros constitutivos da blindagem: conqut(}fidade, 3,5 x 10" S/m; indutancia, 1,52
uH/m; capaciténcia, 7,33 pF/m; resisténcia, 004Q/m C Woe

e Parametros constitutivos do cabo: induténcia, 0,68 uH/m; capacitancia, 44,25 pF/m;
resisténcia, 0,004 Q/m;

As simulagGes consideraram uma descarga direta, modelada por uma fonte de
corrente 1,2/50 us, valor de pico de 30 kA, conectada entre a terra e o centro da blindagem.
Esta foi aterrada de 300 em 300 m, incluindo as extremidades, por resistores de 5, 30 e 100 Q.
As tensoes induzidas foram obtidas em x = 900 m, supondo o condutor interno aberto em
ambas as extremidades. As curvas apresentadas mostram apenas uma pequena discordancia.
As oscilagdes nas ondas de tensdo sd@o devidas ndo apenas as reflexdes de tensdo nos
terminais abertos do cabo, mas também as reflexdes da corrente nos aterramentos da
blindagem.

A faixa de frequéncia na qual pode-se aproximar Rcc por Zy depende ndo s6 da
condutividade o do material que constitui a blindagem, mas também da espessura T da
mesma. Quanto maior for 5, menor serd a faixa de freqiiéncia na qual essa aproximacao pode
ser feita; quanto maior o valor de 7, menor sera a faixa de freqliéncia em que Z; pode ser

aproximada pela resisténcia de corrente continua.
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e R = 108 ohms
- BR = 38 ohis
~--- B = § ohms

Figura 5.2 - Influéncia do aterramento da blindagem no valor da tensio
induzida (referéncia [17])

Tensao Induzida (kV)

Figura 5.3 - Influéncia do aterramento da blindagem no valor da tensio
induzida ( SPICE)

A referéncia [17] realiza estudos a partir de um cabo com as caracteristicas descritas
acima, em que o comprimento é alterado para 3000 m e a corrente com a forma de onda1,2/50
us, valor de pico 1 kA, € injetada na extremidade esquerda da blindagem, mantida casada na
extremidade oposta. Os dois terminais do cabo foram mantidos abertos e as perdas, tanto no
circuito da blindagem como no circuito do cabo, foram consideradas despreziveis. Para essa
configuraca@o, as tensdes induzidas em x = 3000 m, sdo apresentadas na Figura 5.4. Pela
Figura 5.4b percebe-se uma sensivel diferenca no valor e na forma de onda da tens3o induzida
considerando-se Zr = R,, e Zr variando com a freqiiéncia. Portanto, para uma analise
adequada de engenharia, devemos ter em mente o limite de validade da aproximacgao, ou seja,

6 >> T, como visto no capitulo 2.
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(a) ~ Blindagem com espessura de 0,2 mm (b) — Blindagem com espessura de 0,6 mm
Figura 5.4 — Tensao induzida em um cabo com blindagem de aluminio
5.3 Incidéncia de descargas laterais

Uma vez validado o processo de calculo, apresentamos a seguir algumas simulacdes
que esclarecem a natureza da tenséo induzida em cabos telefénicos por descargas laterais.
Todos os célculos sdo para um cabo com parametros fisicos da blindagem e do condutor
dados em 5.2 . Demais caracteristicas da linha, mostrada na Figura 5.6, e da descarga séo
fornecidas a seguir:

e Comprimento do cabo: 1500m;
* Pardmetros da descarga: onda 1,2/50 us, valor de pico de 50 kA, velocidade da corrente
de retorno de 120 m/us;
e Coordenadas da descarga: x =750 m (ponto central), y =100 m;
e Simulagdo realizada com linha particionada em 30 segmentos.
A Figura 5.6 e a Figura 5.7 mostram os resultados para um caso de referéncia, em

que tanto a blindagem quanto o condutor sdo casados em suas extremidades e onde ndo ha
qualquer aterramento intermediario. Vex e Vbex denotam as tensées no condutor interno do

cabo coaxial (ou simplesmente condutor) e na blindagem, respectivamente.

.|{—{~;_:j—
||f——{'_'_§‘_j—
||f——r_é:f—

£

&

&

|‘ wn»%mm#fﬂ)m%“ W %}4 KDH;

Figura 5.5 — Cabo telefénico com blindagem multiaterrada
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Figura 5.6 — Tensées induzidas na blindagem de um condutor
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Figura 5.7 — Tensées induzidas no condutor de um cabo coaxial

Dos valores mostrados, pode-se inferir um fator de blindagem da ordem de 454 no
centro do condutor (x =750 m) e de 496 na extremidade (x = 1500 m), o que vale dizer, uma

reducdo bastante significativa.
5.3.1 Influéncia do nivel de aterramento da blindagem

Considerou-se nas simulagdes da Figura 5.8 e da Figura 5.9 o efeito da variacao do
resistor de aterramento da blindagem, para 4 valores escolhidos de resisténcia: r = 0, 5 30 ¢
100 Q. O aterramento foi realizado de 300 em 300 m, através de resistores de mesmo valor
para cada caso rodado. As tensGes foram observadas em x =750 m, ponto central nao aterrado

do cabo, e em x = 1500 m, extremidade aterrada do cabo.
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Figura 5.8 — Efeito da variacdo do aterramento na tensdo induzida no
condutorem x=750m

Pode ser constatado que a tensédo no condutor, embora com terminagdes casadas,

sofre inUmeras reflexdes, resultado dos muiltiplos aterramentos realizados na blindagem.

De forma similar, apresentamos na Figura 5.10 e na Figura 5.11 os efeitos da
variagao do resistor de aterramento da blindagem para os pontos x = 750 m e x = 1500 m,
agora tomados na proépria blindagem.

40 -

-40 A

-804 . ..

Tens3o Induzida no Condutor (¥)

120 4 - - -

-160 -

Figura 5.9 - Efeito da variacdo do aterramento na tensdo induzida no
condutorem x=1500m -
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Figura 5.10 - Efeito da variacdo do aterramento na tensao induzida na
blindagem em x =750 m
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Figura 5.11 - Efeito da variagao do aterramento na tensido induzida na
blindagem em x = 1500 m
Com base no modelo desenvolvido, evidencia-se que as tensdes nas extremidades do
condutor e da blindagem (x = 1500 m) comportam-se de maneira distinta com relagdo ao
aterramento da blindagem, como mostra a comparacéo da Figura 5.9 com a Figura 5.11. Se
por um lado, uma menor resisténcia de aterramento leva a uma menor tensao longitudinal no
ponto aterrado, por outro lado, devido ao acoplamento blindagem/condutor tem-se uma maior
tensdo condutor/blindagem. Como visto no item 3.5, a tensdo induzida no condutor interno
decorre do transitério provocado por fontes elementares de tensio, inseridas em cada uma das

segOes em que a linha é subdivida, e dadas pela equacgéo (3.7).
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Figura 5.12 — Dependéncia das tensées transversal e longitudinal com o
aterramento da blindagem: estudo em baixa freqiiéncia [6]
Quando utilizamos resistores de aterramento de menores valores (para um melhor escoamento
a terra do surto atmosférico), a corrente circulante na blindagem torna-se maior, fazendo com
que as fontes elementares de tensdo sejam maiores, o que ocasiona maior tensdo entre o
condutor interno e a blindagem.  Assim, caso um cabo tenha nivel de tensao induzida no
condutor interno elevado, ndo é através da melhoria dos aterramentos que se vai corrigi-lo.

Pelo contrario, tal medida tende a agravar o problema.

Um estudo realizado em [6] chegou a resultados semelhantes para baixas frequéncias,
como esclarece a Figura 5.12, onde se faz uma corrente de 1000 Hz circular pela blindagem,

para diferentes valores do resistor R. As tensées Vt e VI sdo entdo obtidas por medicao.

A observacdo das tensbes induzidas em um ponto situado entre 2 aterramentos
consecutivos (x = 750 m), como visto na Figura 5.8 e na Figura 5.10, mostra que ambas
apresentam o mesmo comportamento, ou seja, aumentam com o decréscimo do valor do
resistor de aterramento.

5.3.2 Influéncia da distancia entre aterramentos

Nesse estudo, os valores de aterramento da blindagem foram mantidos constantes e
iguais a 30 Q, enquanto a distancia entre aterramentos foi alterada. A Figura 5.13 apresenta
os resultados para 3 casos: 1-) blindagem aterrada de 100 em 100 m: 2-) blindagem aterrada

de 300 em 300 m; 3-) blindagem aterrada somente nas extremidades.

A comparagao entre a Figura 5.9 e a Figura 5.13 mostra que a mudanca no valor da
tensao induzida € mais sensivel & variagdo no valor da distancia entre os aterramentos da

blindagem do que a variag@o no valor das resisténcias de aterramento.
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Figura 5.13 - Efeito da variagao da distancia entre aterramentos na tensdo
induzida em x = 1500 m

5.3.3 Utilizagao de dispositivos de protecao contra surtos

Dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) sao amplamente utilizados em circuitos
com equipamentos eletrénicos sensiveis e circuitos de telecomunicagdes. Os dispositivos
modernos sdo, basicamente, constituidos por varistores de oxido metalico ou diodos de
avalanche rapidos, cada um com caracteristicas bem distintas no que se refere a tempo de
resposta e capacidade de dissipacdo da energia do surto. Elementos de atuacdo rapida
possuem, em contrapartida, pequena capacidade de dissipagéo de energia, o que torna usual a
utilizagdo de configuracdes hibridas, formadas por componentes de tecnologias diferentes.
Nessas Ultimas, existe uma coordenagdo na operacgdo de cada dispositivo, visando usar da
melhor maneira possivel, as caracteristicas de cada um. Um DPS pode ser modelado como
uma chave controlada por tensio.

As figuras a seguir mostram a acédo de protecao de um DPS formado por 2 diodos
Zenner com tens&o de ruptura de 50 V, ligados “costa a costa”. A configuracdo da linha é
aquela descrita no item 5.3.1, com o resistor de aterramento r = 5 2., sendo o DPS instalado

alternadamente em x = 750 me em x = 1500 m, entre o condutor e a blindagem.

As simulagdes realizadas demonstram a potencialidade do programa. Embora tenha
sido utilizado um DPS simples, pode-se usar dispositivos comerciais, desde que se tenha
acesso ao circuito.
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Figura 5.15 — DPS ligado em x = 1500 m
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Capitulo 6

Conclusoes e Proposta de Continuidade

6.1 A utilizacao do SPICE

As inumeras simulagbes apresentadas ao longo do texto demonstraram que & viavel a
utilizagdo do SPICE no célculo de tensdes induzidas. As comparagOes efetuadas com
resultados similares obtidos na literatura permitiram validar o trabalho desenvolvido e estendé-

lo para linhas multifilares e cabos telefénicos aéreos.

O SPICE incorpora modelagens de inimeros componentes de sistemas elétricos e
eletrdnicos e ainda permite, por parte do usuario, a criacdo de novos componentes, o que lhe
confere grande potencialidade. Uma observagdo mais perspicaz de suas caracteristicas

permite sua aplicagdo em célculos e aplicagbes a principio néo previstas.

Nosso trabalho permitiu, até o momento, o calculo de tensdes induzidas em linhas
multifilares e com aterramentos muiltiplos, etapas ja alcancadas por outros pesquisadores no
ambito do PPGEE. Permitiu também o mesmo tipo de calculo em cabos telefénicos, o que
ainda nao foi visto por nds em trabalhos publicados. A utilizagdo de para-raios, um elemento
essencial em sistemas de energia, bem como de dispositivos de protecdo contra surtos, foram
temas de algumas simulagbes realizadas. Os manuais do SPICE sio essencialmente voltados
para o usuario tradicional, aquele que projeta e simula circuitos a partir da interface gréfica, e
dificultam um pouco o trabalho daquele que deseja explorar suas potencialidades na
modelagem de novos componentes e aplicagdes. Podemos afirmar, entdo que, embora varios
resultados importantes tenham sido atingidos, muito tem que ser acrescentado a ferramenta
desenvolvida.

6.2 Analise dos resultados

Os resultados obtidos sao similares aqueles obtidos em outras formulacdes e
comprovaram o acerto da pesquisa. As simulagdes apresentadas mostraram uma discordancia
aceitavel em relagé@o aos resultados experimentais mas deixam claro que varias modificagbes
ainda podem ser implementadas.




Conclusdes e Proposta de Continuidade 72

6.3 O emprego da teoria de Rusck

Nossa metodologia ¢ baseada no trabalho de Rusck, cuja validade e aceitacdo devem
ser realcados. Em todos os questionamentos apresentados sempre se argumentava contra o
calculo matematico envolvido, uma vez que Rusck n&o apresentou, de forma clara, muitos
detalhes da metodologia empregada, deixando sempre margem a esse tipo de duvida. No
entanto, a partir das referéncias ja citadas, pode-se observar todo o rigor matematico aplicado
na teoria de Rusck, onde ndo foi feita qualquer simplificacdo matematica, mas apenas
restrigbes ao modelo fisico da descarga atmosférica.

A mesma variacdo de campo eletromagnético para os modelos de descarga
atmosfeérica adotados s&o obtidos quando se utiliza [20]:
* Um canal de descarga com uma distribuicao inicial uniforme de cargas negativas. A

corrente de descarga € um degrau e ocorre para anular estas cargas (modelo de
Rusck);

* Um canal de descarga inicialmente descarregado. A corrente de descarga € injetada na
base do canal, no solo, e poderia ser a principio arbitrdria (modelo de Uman).
No entanto, a condicdo necessaria é que a corrente especificada no segundo modelo
seja em forma de degrau.

6.4 Proposta de continuidade

De forma a cumprir um objetivo mais amplo, o programa desenvolvido deve ser
aprimorado com o intuito de permitir sua aplicagdo em redes elétricas complexas e em
estruturas. Uma vez alcancado esse objetivo, estaremos aptos a analisar aspectos de
compatibilidade eletromagnética envolvidos. Deve-se ressaltar que o célculo de tensdes
induzidas provocadas por uma descargas indiretas é uma tarefa ardua, ja que o fenémeno em
analise é a interacdo entre descarga atmosférica e conjunto de condutores, ndo havendo a
injecdo de corrente direta. A quantificagcdo dessas sobretensées envolve a solugao de
equagbes de campos eletromagnéticos com fontes distribuidas e com efeitos de propagacao
em uma configuracao tridimensional. E importante no projeto ou estudo de uma edificacao com
utillizagao intensiva de eletrénica o conhecimento do nivel de tensdo induzida, tanto em pontos
da rede elétrica como em pontos da rede telefdnica, considerando que, além da alimentagao
elétrica, boa parte dos equipamentos hoje tem uma entrada légica (entrada de sinais). Essa
preocupacgéao se justifica em virtude da utilizacdo em larga escala de equipamentos de elevada
susceptibilidade, nos quais a agdo direta dos campos eletromagnéticos, as interferéncias
eletromagnéticas resultantes do acoplamento destes campos com os meios condutores e as
sobretensbes advindas das descargas atmosféricas podem provocar desde operacdes

indevidas até a destruicio dos equipamentos e sistemas eletrnicos sensiveis.
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Figura 6.1- Configuraciao basica das linhas

6.4.1 Linha experimental instalada no CIPDA

Para a aquisicdo de dados sobre tensées induzidas em cabos telefénicos, foram
instaladas no CIPDA 2 linhas experimentais, de comprimentos 2625 m (linha 1) e 2588 m

(linha 2), suportadas por postes distanciados de 6 a 8 m, conforme Figura 6.1.

As linhas foram projetadas com as mesmas caracteristicas, sendo que a diferenca no
comprimento se deveu as irregularidades do relevo. O projeto procurou reproduzir as condices
de uma linha telefénica real, como aquelas encontradas nas redes telefénicas de
concessionarias. A filosofia dos testes consiste em tomar uma das linhas (a de nimero 2)
como referéncia, de topologia invariante. Todas as modificagées previstas em diversos
experimentos serdo efetuadas na linha 1, de forma que os efeitos das alteragdes poderdo ser
comparados a luz das medigdes simultaneas na linha de referéncia. A Figura 6.1 mostra a
configuracao basica das linhas.

Cada linha tem inicio na cabine C7 e término na cabine C2, passando por um
conjunto de caixas de distribuicao (B7 a B5). A cabine C7 é interligada a um abrigo S1, onde
sao reali zadas as medi¢des. As cabines e caixas de distribuicao sao distintas para cada linha,
e permitem o acesso total aos pares telefénicos (no caso de cabines) ou parcial (a um conjunto
de 10 pares, no caso das caixas), o que permite grande maleabilidade na criacdo de
configuracoes para testes.

As caracteristicas das linhas sdo dadas a sequir:

* Tipo de cabo: CTP-APL, de comprimento 2625 m (linha 1) e 2588 m (linha 2), composto
por 50 pares de condutores simétricos, com didmetro nominal de 0,40 mm e resisténcia
em corrente continua por condutor de 136 $2/km;

e Blindagem do cabo: didmetro externo de 1 4,6 mm, espessura de 0,20 mm e,
resisténcia em corrente continua de 2,9 Q/km;:

e Cabo mensageiro: didmetro externo de 4,8 mm e resisténcia de 10 /km;

e Altura nominal de instalagédo: 5,4 m.
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Figura 6.2—- Configuracao para teste com medic&o no local do assinante

A Figura 6.2 apresenta um diagrama esquematico para uma possivel configuracéo de
linha e equipamento de medicdo.A cabine 2 pode representar uma central onde a blindagem é
aterrada e o par 01 é também aterrado por um par balanceado de resistores, representando

uma tipica ponte de alimentacéo do terminal telefdnico.

A outra extremidade do cabo (no abrigo) representa o local do assinante, onde o par €
também terminado por resistores balanceados, que simulam o aparelho telefénico, que
tipicamente apresenta uma resisténcia transversal entre 100 e 300 Q e uma impedancia
longitudinal praticamente infinita. Na figura é também mostrada a posi¢cdo para um dispositivo
de protegéo contra surtos (DPS).

Pretendemos, assim que houver disponibilizacdo dos registros relativos as medicoes
dos experimentos, realizar uma bateria de simulages, similares aquelas apresentadas no
capitulo 5.

6.4.2 Edificacao montada no CIPDA

Para avaliagdo das teorias de calculo das tensdes induzidas procedeu-se & montagem
de uma estrutura constituida de postes de madeira e cordoalha de cobre (representando o
SPDA) perto da base de langamento dos foguetes do CIPDA, a uma distancia tal que nao

interferisse na operacgéo da base. A Figura 6.3 ilustra a montagem.

Para medicdo e analise da tensao induzida, foram construidos dois sistemas elétricos
idénticos. Um sistema, denominado "loop 1", foi montado no interior do SPDA e o outro, "loop
2", foi montado no ambiente natural, ao lado do SPDA. A disposigao dos dois sistemas elétricos

€ mostrada na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Disposi¢ao dos dois “loops” para medicao de tensao induzida.

O sistema elétrico para medic@o da tensdo induzida é apresentado na Figura 6.5. O
sinal da tens&o induzida na saida de cada “loop” é ligado a um conversor eletro-Gtico (E/O),
que por sua vez é ligado a uma fibra dtica, levada para o interior do container. A saida da fibra
Gtica ¢ ligada a um conversor 6tico-elétrico (O/E) e o sinal ¢ ligado ao osciloscépio, onde é feita
a leitura da tensao induzida.

“Loop” Divisor de tensao
10000

v I~ gaan
E/O OE

Fibra ética
/77 /77
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Figura 6.5 — Sistema de medicio
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Figura 6.6 - Alimentacao elétrica de uma edificacao

6.4.3 Alimentacao elétrica de uma edificacao

Um fator que também influencia o valor da tensdo induzida no interior de uma

edificacdo € a composi¢do do SPDA (Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas).

Este sistema é bem descrito pela norma brasileira NBR 5419, que por sua vez segue
as normas congéneres internacionais. O SPDA se destina primordialmente a protecao contra
descargas diretas e é constituido basicamente por uma malha de condutores envolvendo a
estrutura (gaiola de Faraday). A distancia entre condutores pode levar a uma malha de
densidade varidvel, que equivale a uma “blindagem” adicional dos campos eletromagnéticos
gerados por uma descarga. Na realidade, para as freqliéncias associadas com uma descarga,
uma gaiola de Faraday s¢ seria efetiva se seus condutores formassem um reticulado com lados

de dimensdes de alguns centimetros, o que esta longe de acontecer em um SPDA.

Neste, os condutores se comportam como linhas de transmissao aterradas, nas quais
o nivel de tensao induzida é menor, como visto no capitulo 4. Em resumo, uma analise
completa devera levar em conta as caracteristicas dos cabos (aéreos ou subterraneos, isolados

ou nao, blindados ou nao, comprimento total, comprimento do trecho isolado) e das estruturas.

A Figura 6.6 e a Figura 6.7 tém por objetivo consolidar as ponderacdes feitas. A
Figura 6.6 mostra um diagrama unifilar simplificado da rede elétrica de alimentacido de uma
edificacao, onde temos:

* Rede aérea AT: rede de distribuicdo de energia em alta tens&o, tipica para o padréo
brasileiro;

e Rede aérea BT: rede de baixa tensao;

°  PR: Pdra-raios. Normalmente utilizado na AT, pode ser, eventualmente, utilizado na BT
e na entrada do consumidor;

* M: ponto de medigéo da energia;

* EES: equipamento eletrénico sensivel
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Figura 6.7 - Edificacéo sujeita a tensao induzida

A Figura 6.7 apresenta uma edificacdo onde se deseja calcular as tensdes
induzidas.Na edificacdo mostrada podemos ter uma série de fatores influenciando no calculo
da tens&o induzida, a exemplo do SPDA, ferragens estruturais e tubulagdes metalicas. Esse
célculo final, em um ponto de uma instalagao predial, implicara, portanto, uma sequéncia de
operagoes:

e Cdlculo da tensdo induzida na rede aérea de distribuicdao de energia, tanto no lado de
alta tensdo quanto no de baixa tensdo de possiveis transformadores. Para tanto, é
importante analisar o comportamento dos transformadores, dispositivos para-raios e
outros dispositivos na propagacdo do transitério, até que este alcance um ponto da
instalagdo;

e Cdlculo da tens&o induzida nos condutores da propria instalacdo

A composicdo dos efeitos acima nos levara a tensdo induzida final. Os resultados
assim obtidos poderdo ser confrontados com a imensa massa de dados obtida na referéncia
[22], um estudo em modelo reduzido no qual sdo gerados campos eletromagnéticos similares
ao de uma descarga atmosférica.

Assim, propomos 0s seguintes estudos:

» Adaptar a teoria de Rusck para calcular a tensao induzida em condutores instalados no
interior de edificagées provocada por descargas atmosféricas nas proximidades;

e Utilizar a metodologia na comparacdo com medicées a serem realizadas no CIPDA.
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Nomenclatura

fo - Menor distancia entre o canal e o ponto de observagéo de campo;
r - Distancia de um ponto genérico do canal ao ponto de observacao de campo;
L — 1-) Comprimento do canal de descarga;
2-) Indutancia por unidade de comprimento;
h — Altura do condutor de uma linha de transmissao;
s - Posic&o do elemento ds da fonte, a qual coincide com o eixo z;
q(s,t) - Carga por unidade de comprimento distribuida ao longo do canal de descarga;
I{s,t) — Corrente que viaja pelo canal como fun¢éo do processo de anulagéo de q(z,t)
lo — 1-) Valor de pico da corrente de retorno;
2-) Corrente total na blindagem de um cabo coaxial;
v — Velocidade de propagacao da corrente no canal:
X,y,z — Coordenadas retangulares;
Z - Vetor unitério da direcdo z;

~

¢ - Vetor unitario da dire¢do ¢ em coordenadas cilindricas:
V;— Potencial escalar indutor;

/ii - Potencial vetor magnético indutor;

E, - Campo elétrico indutor;

Vo - Velocidade da luz no vacuo:

Ho - Permeabilidade do espaco livre;

€ - Permissividade do espaco livre;

E, - Componente originado no potencial escalar (campo elétrico conservativo);

EA - Componente originado no potencial vetor magnético (campo elétrico nao consevativo)

Vex — Tenséao induzida no condutor interno de um cabo coaxial;

Vbex — Tenséo induzida na blindagem de um cabo coaxial;

Ve -tenséo induzida devido ao componente nao conservativo do campo;
Ic — fonte de corrente associada ao campo conservativo;

Rd — resistor em uma descontinuidade;

Incd — fonte de corrente associada ao campo néo conservativo em pontos com descontinuidade;

’

Inc — fonte de corrente associada ao campo nao conservativo em pontos onde n&o ha descontinuidade.

Zo_Impedancia intrinseca do canal de descarga;
Z. — Impedancia caracteristica da linha:
Zr _Impedancia de transferéncia de um cabo coaxial;

Yt — Admitancia de de transferéncia de um cabo coaxial;

Lm— Indutancia mutua;
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Cm — Capacitancia mutua;

E; - Campo elétrico longitudinal na blindagem de um cabo coaxial:

I - Corrente que circula na blindagem de um cabo coaxial;

R, L, G, C — ParAmetros da linha por unidade de comprimento;

a - Raio interno da blindagem de um cabo coaxial;

T - Espessura da blindagem de um cabo coaxial;

o - Condutividade do material da blindagem de um cabo coaxial;

6 - Profundidade de penetracéo;

R - Resisténcia em corrente continua da blindagem por unidade de comprimento;
Ty - Matriz de transformagdo modal para tensio:;

T, - Matriz de transformagéo modal para corrente:

H- fonte de tensdo controlada por corrente;

SPDA - Sistema de Protegao contra Descargas Atmosféricas;
DPS — Dispositivo de Protegdo contra Surtos;

CEM — Compatibilidade Eletromagnética;

CIPDA — Centro Internacional de Pesquisas em Descargas Atmosféricas.
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Anexo A - Listagens de alguns
programas desenvolvidos

A1 - Programa TINDLT

% TINDLT

%

% Este programa gera um arquivo com o subcircuito PSPICE para cdlculo

% de tensdo induzida em linhas aéreas polifdsicas. A maior parte dos dados
% de entrada é fornecida Por um arquivo com terminagdo “.AND". Demais dados
% sdo fornecidos ao rodar o préprio PSPICE. Cada rodada do TINDLT gera um
% subcircuito PSPICE (por ex. Tindlc,Tinch,TindBc,etc,) localizado na

% biblioteca TASOLIB.LIB.

% z (altura)

% Leitura das coordenadas y, z e do raio r dos |

% condutores (Linha com origem no plano x=0 e condutores | *n

% segundo a direcdo x) | *1 *2

2 ;

% y

%

clear all;
[caso,ll,ncond,yzr,nseg,nrint,fd,nrec,mrec]:leitura('tindlt.and‘);

%

nf = nseg+l; % Numero de fontes(Conservativas ou ndo conservativas)
dx = ll/nsegq; % Comprimento de cada segmento de linha

%

% Geracdo das matrizes LM (indutancias mituas) e CM (capacitdncias

% mituas) a partir da funcdo LCPUC

%

{lm,cm,zc]:lcpuc(ncond,yzr);

%

% Abre o arquivo tasolib.lib para escrever o subcircuito

%

fid=fopen('tasolib.lib", 'wtt);
fprintf(fid, '*\n* TASOLIB ARQUIVO GERADO EM %s\n*\n*Caso estudado:
$s\n*\n*Subcircuito para cdlculo de tens8es induzidas em linhas com $%i condutores\n*divididas em
%i segmentos. Para outros valores de segmentos e condutores, \n*rode o programa em MATLAR
"TINDLT.m" \n*\n',date,caso,ncond,nseg);
%
if ncond==1
fprintf (fid, ' .subckt TINDLT1 E1 S1 \n\n');
elseif ncond==
fprintf (£fid,
elseif ncond==
fprintf (fid,
elseif ncond==4
fprintf (fid, ' .subckt TINDLT$i E1 S1 E2 S2 E3 S3 E4 S4 \n\n',ncond);
elseif ncond==5
fprintf (£id, ' .subckt TINDLT$i E1 S1 E2 S2 E3 S3 E4 S4 E5 S5 \n\n',ncond);
end

.subckt TINDLT$i El1 S1 E2 S2 \n\n',ncond) ;

.subckt TINDLT$i E1 S1 E2 S2 E3 S3 \n\n',ncond) ;

%

fprintf (fid, '+params:\n*\n*Pardmetros da Linha de transmissdo (MKS)\n*\n');
%

$fprintf (fiqd, '+ 11 = 0 ; Comprimento da linha\n');

fprintf (fid, '+ RLT = 0 ; Resisténcia especifica da linha\n');
fprintf(£id, '+ GLT = 0 ; Conduténcia especifica da linha\n');
%

fprintf(fid, ' *\n*Pardmetros da descarga atmosférica/Configuracdo da linha\n*\n"');
%

fprintf (fid, '+ Ip = 50k ; Valor de pico da corrente\n');
fprintf(£id, '+ Tf = 1.2u ; Tempo de frente da onda de corrente\n') ;
fprintf (fid, '+ Ic = 25k ; Valor de cauda da corrente\n');
forintf (fid, '+ Tc = 50u i Tempo de cauda da onda de corrente\n');
fprintf(fid, '+ v = 3e7 i Velocidade da corrente de retorno\n');
fprintf(fid, '+ Xraio = 150 ; Coordenada x da descarga \n');
fprintf (£id, '+ Yraio = 150 ; Coordenada y da descarga \n');
for kc=1:ncond
fprintf (£iqd, '+ Rai_C%i = 500 ; Resisténcia de aterramento no inicio da LT\n',kc);
fprintf (fid, '+ Raf_C%i = 500 ; Resisténcia de aterramento no fim da LT\n',kc);
end
%
fprintf (£fid, '*\n*Pardmetros auxiliares\n*\n');
%
fprintf (fid, ' .param 11 = {%f) ; Comprimento da LT \n',1ll);
fprintf(fid, ' .param ncond = {%i} ; Numero de condutores da LT \n',ncond);

fprintf (fid, ' .param nseg = {%i) ; Numero de segmentos da LT \n',nseq);
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%
for nl=1:ncond
for nc=1:ncond
if (nl<=nc)
fprintf(fid, ' .param L%i%i = {%e}\n',nl,nc,1lm(nl,nc));
end
end
end
%
for nl=1:ncond
for ne=1l:ncond
if (nl<=nc)
fprintf (fid,
end
end
end
%
for ke=1:ncond

[t}

.param C%i%i {%e}\n',nl,nc,cm(nl,nc));

fprintf (£i4d, ' .param y%i = {%f} \n', kc,yzr(kec,1));

fprintf(fid, ' .param h%i = {%f} \n', kc,yzr(ke,2));

fprintf(fid, ' .param r%i = {%e} \n', kc,yzr(kc,3));

fprintf (fid, ' .param dr%i = {yraio-y%i} \n', kc, kec);

fprintf (£id, ' .param zc%i = {%f} \n', kc,zc(kec,ke));
end
%
fprintf (£id, ' .param dr = {yraio-yl} \n');
fprintf (fid, ' .param Rp = {2*Dx*RLT/4} ; Perda para um trecho 2Dx\n');
fprintf (£id, ' .param vo = {3e8} ; Velocidade da luz no vdcuo \n');
fprintf (£id, ' .param dx = {ll/nseg} \n');
fprintf(fiqd, ' .param nr = {(xraio/dx)+1} ; Local do raio (funcao da fonte)\n');
forintf (fid, ' .param fnum = {60*V*dx}\n"');

fprintf (fid, ' .param fden = {1-(V/vo)**2}\n");
fprintf(fid, ' .param k {ip/tf} \n');
fprintf(£fid, ' .param a {(ip-ic)/(tf-tc)) \n');
fprintf(fid, ' .param b {ip-a*tf} \n');
fprintf (fid, ' .param pi = {3.14159265} \n');
fprintf (£fid, ' *\n* Configuracdo do Circuito\n*\n');
fprintf(fid, '* FC - Fonte de corrente para campo conservativo\n');
fprintf(fid, '* FN - Fonte de corrente para campo ndo conservativo\n');
fprintf(fid, '* FD - Fonte de corrente nas descontinuidades\n');
%
for kc=l:ncond % Estabelece, para cada condutor, o conjunto de fontes.
%
fprintf (fid, ' *\n* CONDUTOR #%i - Fontes de corrente para o campo conservativo\n*\n', kc) ;
%
for kf=1:nf
fprintf (£id, 'GFC%i_C%i 0 FC%i_C%i VALUE = {if(time <
tf,\n+((fnum*k*time*h%i*time)/(zc%i*((v*time)**2 + fden*\n+ (dr%i**2+ ( (Nr-
%i)*dx)**2))**1.5))*\n+stp(time~sqrt(dr%i**2+((nr—
%i)*dx)**Z)/vo),\n',kf,kc,kf,kc,kc,kc,kc,kf,kc,kf);
fprintf(fid,'\n+((fnum*(a*time+b)*h%i*time)/(zc%i*((V*time)**2 + fden*\n+ (dr%i**2+ ( (Nr-
%i)*dx)**Z))**l.S))*\n+stp(time—sqrt(dr%i**2+((nr—%i)*dx)**2)/vo))}\n\n',kc,kc,kc,kf,kc,kf);
end
%
fprintf (£id, ' *\n* CONDUTOR #%i Fontes de corrente para o campo ndo conservativo\n*\n',kc);
3
for kf=1:nf
fprintf(fid, 'R1_FN%i_C%i FC%i_C%1i FN%$i_C%i 1ES9\n*, kf,kc,kf, ke, kf, ke) ;
fprintf (£id, ‘R2_FN%i_C%i FN%i_C%i 0 I\n\n', k£, ke, k£, ke) ;
forintf(fid, 'GFN%i_C%i 0 FN%i_C%i VALUE={if (time <tf,\n+ -
(60*k*time*h%i* (V/vo) * (1/sqgrt ((dr%i**2 + ((nr-%1i) *dx) **2) +\n+ (V/vo)**2*((vo*time)**2 - (Argi**2
+ ((nr-%1)*adx)**2))))) *\n+ stp(time-sqrt(dr%i**2+ ( (nr-
%i)*dx)**2)/vo),\n',kf,kc,kf,kc,kc,kc,kf,kc,kf,kc,kf);
fprintf (fid, '\n+ -{60* (a*time+b) *h%i* (V/vo) * (1/sqrt ( (drki*+*2 + ((nr-%i)*dx) **2) +\n+

non

(V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (dr%i**2 + ((nr-%1i) *dx) **2))))) *\n+ stp(time-sqrt (dr%i**2+ ( (nr-
%i)*dx)**2)/vo))}\n\n',kc,kc,kf,kc,kf,kc,kf);

end

%

forintf (fid, '*\n* CONDUTOR #%i Fontes de corrente para as descontinuidades
(aterramentos) \n*\n', kc) ;

%

% Descontinuidade no inicio da linha

%

fprintf(fid, 'GFD1_C%i 0 FC1l_C%1 VALUE={if (time < tf, \n+ -(60*k*time*h%i* (V/vo) * (1/sqgrt ((dr$i**2 +
((nr-1)*Adx) **2) +\n+ (V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (dri**2 + ((nr-1)*dx)**2))))/Rai_C%i) *\n+

stp(time—sqrt(dr%i**2+((nr-l)*dx)**Z)/vo),\n',kc,kc,kc,kc,kc,kc,kc);

fprintf (fid, '\n+ —(60*(a*time+b)*h%i*(V/vo)*(l/sqrt((dr%i**Z + ((nr-1)*dx) **2) +\n+

(V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (dAr¥i**2 «+ ((nr-1)*dx)*+*2)))) /Rai_C%i) *\n+ stp(time-sqrt (dr$i**2+((nr-
1)*dx)**2) /vo))}\n\n', kc, ke, ke, ke, ke) ; :

%
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% Descontinuidades intermedidrias
%
for kr=1l:nrint
if fd(kr,1)==kc

kf=round((fd(kr,2)/dx)+1);

rd=£fd(kr, 3) ;

fporintf(fid, 'GFD%i_C%i 0 FC%i_C%i VALUE={if (time < tf,\n+ -
(60*k*time*h%i*(V/vo)*(l/sqrt((dr%i**2 + ((nr-%i) *dx) **2) +\n+ (V/vo) **2* ((vo*time) **2 -
+ ((nr-%1i) *dx) **2)))) /%f) *\n+ stp(time-sqrt (dr%i**2+( (nr-
%i)*dx)**z)/vo),\n‘,kf,kc,kf,kc,kc,kc,kf,kc,kf,rd,kc,kf);

(drgi**2

fprintf (£id, '\n+ —(60*(a*time+b)*h%i*(V/vo)*(l/sqrt((dr%i**Z + ((nr-%i)*dx)**2) +\n+

(V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (dr%i**2 + ((nr-%i)*dx) **2))))/%$f) *\n+ stp(time-sqgrt (dr$i**2+ ((nr-
%i)*dx)**Z)/vo))}\n\n',kc,kc,kf,kc,kf,rd,kc,kf);
end
end
%
% Descontinuidade no fim da linha
%

fprintf (fid, 'GFD$i_C%i 0 FC%i_C%i VALUE={if (time < tf, \n+ —(60*k*time*h%i*(v/vo)*(l/sqrt((dr%i**Z
+ ((nr-%i)*dx) **2) +\n+ (V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (dr%i**2 + ({nr-%1i)*dx)**2))))/Raf_C%i) *\n+

stp(time—sqrt(dr%i**2+((nr—%i)*dx)**Z)/vo),\n',nf,kc,nf,kc,kc,kc,nf,kc,nf,kc,kc,nf);
fprintf (fid, '\n+ —(60*(a*time+b)*h%i*(V/vo)*(1/sqrt((dr%i**z + ((nr-%i) *dx) **2) +\n+

(V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (dr$i*=*2 + ((nr-%1i)*dx) **2)))) /Raf_C%i) *\n+ stp(time-sqrt (dr$i**2+( (nr-
%i)*dx)**Z)/vo))}\n\n‘,kc,kc,nf,kc,nf,kc,kc,nf);

%

% Disposicdo dos segmentos de LT

%

fprintf(£fid, '*\n* CONDUTOR #%i - Disposicdo dos segmentos de LT\n*\n', kc);
% (60* (a*time+b)
for kf=1l:nf-1
if kf==9 | kf == 10
fprintf(fid, ‘\n');
end
fprintf(£fid, 'T%i_C%i FC%$1i_C%1i 0 FC%i_C%i 0 LEN={dx} R={RLT} L={L%1%1i}
C=(C%i%i}\n‘,kf,kc,kf,kc,kf+l,kc,kc,kc,kc,kc);

end
%
% Amarracdo dos nés do subcircuito com os nés externos
%

fprintf (£id, '*\n* CONDUTOR #%i - Amarracdo dos nds externos com os internos\n*\n', kc¢);
%As tentativas comentadas abaixo nio funcionaram, pois, as fontes E isolam o circuito
%externo do subcircuito
$*Rft_Cl PFT_C1 FC1_Cl 1
$*E_EC1 PFT_Cl1 0 VALUE ={V(E1l)}
$*E_EC1 PFT_C1 0 E1 0 1
%*E_S1 S1 0 value = {V(FCll_c1) - V(FN11_C1)}
$fprintf (fid, 'E_E%i E%i 0 value = {V(FC%i_C%i) - V(FN$1_C%1i)} \n',kc,kc, ke, ke, ke, ke);
$fprintf(fid, 'E_S%i S%i 0 value = {V(FC%i_C%1i) - V(FN%i_C%i)} \n',kc, kc,nft, ke, nf, ke) ;
%
fprintf(fid, 'Re_C%1i E%i FCl_C%1i le-2\n',kc,kc, ke);
fprintf(£fid, 'Rs_C%i S%i FC%$i_C%i le-2\n',kc, kxc,nf, kc);
fprintf(fid, 'RE%i E¥1 0 le8\n', kc,kc);
fprintf(fid, 'RS%1i S%¥1i 0 1le8\n', kc,kc);
%
% Disposig¢do dos resistores de aterramento (descontinuidades)
%
fprintf(fid, '*\n* CONDUTOR #%i - Disposigdo dos resistores de aterramento
(descontinuidades)\n*\n', kc);
fprintf(£fid, 'Ral_C%i 0 FC1_C%i {Rai_C%i)\n', kc, ke, ke);
for kr=1l:nrint

if £d(kr,1)==kc

kf=round((fd(kr,2)/dx)+1) ;

rd=fd (kr, 3);
fprintf (fid, 'Ra%i_C%i 0 FC%$i_C%i $f\n', kf, ke, kf, ke, rd) ;
end
end
fprintf (£fid, 'Ra%i_C%i 0 FC%$i_C%i {(Raf_C%i}\n',nf,kc,nf, ke, ke);
%

% Disposic8o de pontos para amostragem da tens&o induzida total. (soma das tensdes
% das diversas fontes)
%
fprintf (fid, ‘*\n* CONDUTOR #%i - Pontos para medicdo da tensdo total\n*\n', kc);
for kf=1:nf
fprintf(fid, 'EF%i_C%i F%i_C%i 0 FC%1i_C%i FN%i_C%i 1 \n',kf, kc,kE, ke, kf, ke, kf, ke) ;
fprintf(fid, 'RF%i_C%i 0 F%i_C%i 1E8 \n',kf, kc,kf, ke) ;
end
%
end % final do laco kc
%
% Disposic8o dos resistores conectados entre 2 condutores da LT, distintos

G={GLT}
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% do condutor terra.
%
fprintf (fid, ' *\n* Disposic8o dos resistores conectados entre 2 condutores\n*\n')
for kr=1l:nrec
kf=round( (mrec (kr,3) /dx) +1) ;
rec=mrec (kr, 4);
cl=mrec(kr,1);
c2=mrec (kr,2};
fprintf (fid, 'RF%i_C%iC%i FC%i_C%i FC%i_C%i %f\n',kf,cl,c2,kf,cl,kf,c2, rec)
end
%
fprintf (£id, ' *\n*Acoplamento dos segmentos de LT\n*\n');
%
for ks=1l:nseg
for nl=l:ncond
for nc=1l:ncond
if (nl<nc)

if ks==10
fprintf(fid, '\n');
end

fprintf(£id, 'k%i%i_sS%i T%i_C%i T%i_C%i LM=%g
CM:%g\n‘,nl,nc,ks,ks,nl,ks,nc,lm(nl,nc),cm(nl,nc));
end

end

end
end
%
fprintf(£fid, '~\n.ends\n');
%
fprintf(£fid, ' *\n*Final do componente
Tind%ic\n*\n*??*1-***************************************************************
*************rr*‘k****k***************7\-*****************\n*\nl ,ncond) ;
fprintf(fid,‘*\n.ends\n‘);
fprintf(fid, ' *\n*Final da biblioteca');
fclose(fid);

7
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A2 - TASOLIB (Arquivo com o subcircuito SPICE)

O exemplo de subcircuito abaixo mostrado refere-se a linha da figura 4.27, capitulo 4,
suposta divida em 2 segmentos, de forma a gerar o menor arquivo possivel, mas ainda ilustrativo
do processo. Nos exemplos apresentados no capitulo 4 a linha foi dividida em 14 segmentos.

*

* TASOLIB ARQUIVO GERADO EM 16-Nov-2001

*

*Caso estudado: Arquivo.de.entrada.para.as.diversas.descargas.do.artigo.do.Baker
*

*Subcircuito para cdlculo de tensdes induzidas em linhas com 2 condutores
*divididas em 2 segmentos. Para outros valores de segmentos e condutores,
*rode o programa em MATLAB "TINDLT.m"

s

.subckt TINDLT2 El1 S1 E2 S2

+params:
*Parédmetros da Linha de transmissio (MKS)

+ RLT = 0 ; Resisténcia especifica da linha

+ GLT = 0 ; Condutédncia especifica da linha
*Par@metros da descarga atmosférica/Configuracdo da linha

+ Ip = 50k ; Valor de pico da corrente

+ Tf = 1.2u ; Tempo de frente da onda de corrente

+ Ic = 25k ; Valor de cauda da corrente

+ Tc = 50u ; Tempo de cauda da onda de corrente

+ v = 3e7 ; Velocidade da corrente de retorno

+ Xraio = 150 ; Coordenada x da descarga

+ Yraio = 150 i Coordenada y da descarga

+ Rai_Cl1 = 500 ; Resisténcia de aterramento no inicio da LT
+ Raf_Cl = 500 i Resisténcia de aterramento no fim da LT
+ Rai_C2 = 500 ; Resisténcia de aterramento no inicio da LT
+ Raf_C2 = 500 ; Resisténcia de aterramento no fim da LT

*

*Pardmetros auxiliares

.param 11 = {682.000000} ; Comprimento da LT

.param ncond = (2} ; Numero de condutores da LT
.param nseg = {2} ; Nimero de segmentos da LT
.param L11 = {1.564809e-006}

.param L12 = {3.959728e-007)}

.param L22 = {1.509219e-006)

.param C11 = {7.616100e-012}

.param C12 = {-1.998231e-012}

.param C22 = {7.896630e~012}

.param yl = {0.000000}

.param hl = {7.500000}

.param ril = {6.000000e-003})

.param drl = {yraio-yl}

.param zcl = {469.118063}

.param y?2 = {0.000000}

.param h2 = {5.680000}

.param r2 = {6.000000e-003}

.param dr2 = {yraio-y2}

.param zc2 = {452.452490}

.param dr = {yraio-yl}

.param vo = {3e8} i Velocidade da luz no vécuo
.param dx = {1ll/nseg}

.param nr = {(xraio/dx)+1} ; Local do raio (funcao da fonte)
.param fnum = {60*V*dx}

.param fden = {1-(V/vo)**2}

.param k = {ip/tf}

.param a = {(ip-ic)/(tf-tc)}

.param b = {ip-a*tf}

.param pi = {3.14159265)

*

* Configuracdo do Circuito

* FC - Fonte de corrente para campo conservativo

* FN - Fonte de corrente para campo ndo conservativo

* FD - Fonte de corrente nas descontinuidades

*

*

CONDUTOR #1 - Fontes de corrente para o campo conservativo
GFC1_Cl 0 FCl1l_Cl VALUE = {if(time < tf,
+((fnum*k*time*hl*time) / (zcl* ( (V*time) **2 + fden*
+(drl**2+((Nr—l)*dx)**2))**145))*
+stp(time—sqrt(drl**2+((nr—l)*dx)**Z)/vo),

+((fnum* (a*time+b) *hl*time) / (zcl* ((V*time) **2 + fden*
+(drl**2+((Nr—l)*dx)**2))**l.5))*
+stp(time—sqrt(drl**2+(\nr~1)*dx)**Z)/vo))}
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GFC2_C1 0 FC2_Cl VALUE = {if(time < tf,
+((fnum*k*time*hl*time)/(zcl*((V*time)**Z + fden*
+(Arl**2+ ((Nr-2)*dx) **2) ) **1 _.5) )«
+stp(time-sqrt(drl**2+((nr—2)*dx)**2)/vo),
+((fnum*(a*time+b)*hl*time)/(zcl*((V*time)**Z + fden*
+(Arl**2+ ((Nr-2) *dx) **2) ) **1.5) ) *
+stp(time—sqrt(drl**2+((nr—2)*dx)**2)/vo))}

GFC3_C1 0 FC3_Cl VALUE = {if (time < tf,
+((fnum*k*time*hl*time)/(zcl*((V*time)**z + fden*
+(drl**2+((Nr—3)*dx)**2))**1.5))*
+stp(time—sqrt(dr1**2+((nr—3)*dx)**2)/vo),
+((fnum*(a*time+b)*h1*time)/(zcl*((V*time)**z + fden*
+(dr1**2+((Nr—3)*dx)**2))**l.5))*
+stp(time—sqrt(drl**2+((nr—3)*dx)**2)/vo))}

* CONDUTOR #1 Fontes de corrente para o campo n&o conservativo
R1_FN1_Cl FC1l_Cl FN1_Cl 1E9

R2_FN1_C1 FN1_C1 0 1

GFN1_Cl1 0 FN1_Cl1 VALUE={if(time <tf,

+ —(Go*k*time*hl*(V/vo)*(l/sqrt((drl**Z + ((nr-1)*dx) **2) +

+ (V/vo)**2*% ((vo*time) **2 - (drl*=*2 + ((nr-1)*dx)**2)))))*
stp(time~sqrt(dr1**2+((nr-l)*dx)**2)/vo),
—(60*(a*time+b)*hl*(V/vo)*(1/sqrt((drl**2 + ((nr-1)*dx)**2) +
(V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (Arl**2 + ((nr-1)*dx)**2)))))*
stp(time—sqrt(drl**2+((nr—l)*dx)**2)/vo))}

+ o+ o+ 4+

R1_FN2_C1l FC2_C1 FN2_C1 1ES

R2_FN2_C1 FN2_C1 0 1

GFN2_C1 0 FN2_C1 VALUE={if(time <tf,

+ -(60*k*time*hl*(V/vo)*(l/sqrt((drl'*z + ({(nr-2)*dx) **2) +

+ (V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (drl*=*2 « ((nr-2)*dx)**2)))))*
stp(time—sqrt(drl**2+((nr—2)*dx)**2)/vo),
~(60*(a*time+b)*hl*(V/vo)*(l/sqrt((drl**Z + ((nr-2)*dx) **2) +
(V/vo) **2*% ((vo*time) **2 - (drl**2 « ((nr-2) *dx) **2)))))*
Stp(time*sqrt(drl**2+((nr-2)*dx)**2)/vo))}

+ o+ o+ o+

R1_FN3_Cl FC3_C1 FN3_Cl 1E9

R2_FN3_C1 FN3_C1 0 1

GFN3_C1 0 FN3_cC1 VALUE={if (time <tf,

+ —(GO*k*time*hl*(V/vo)*(l/sqrt((drl**2 + ({nr-3)*dx)**2) +

+ (V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (drl=**2 + ((nr-3)*dx)**2)))))*
stp(time—sqrt(drl**2+((nr~3)*dx)**2)/vo),
—(60*(a*time+b)*hl*(v/vo)*(l/sqrt((drl**2 + ((nr-3)*dx) **2) +
(V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (dr1**2 + ((nr-3) *dx) **2)))))*
stp(time—sqrt(drl**2+((nr—3)*dx)**2)/vo))}

+ o+ o+ o+

*

* CONDUTOR #1 Fontes de corrente para as descontinuidades (aterramentos)
GFD1_Cl 0 FC1_Cl VALUE={if(time < t£,

- (60*k*time*hl* (V/vo) *(1/sqrt((drl=*2 + ((nr-1) *dx)**2) +

(V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (drl**2 - ((nr-1)=*dx)**2))))/Rai_C1)*
stp(time—sqrt(drl**2+((nr—l)*dx)**?)/vo),
—(60*(a*time+b)*h1*(V/vo)*(l/sqrt((drl**2 + {(nr-1)*dx)**2) +

(V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (drl**2 = ((nr-1)*dx)**2))))/Rai_Cl)*
stp(time~sqrt(drl**2+((nr—l)*dx)**2)/vo))}

+ o+ o+ o+ +

GFD3_C1 0 FC3_C1 VALUE={if(time < tf,

- (60*k*time*hl* (V/vo)* (1/sqrt((dri*+*2 + ((nr-3) *dx)**2) +
(V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (drl=**2 <+ ({nr-3)*dx)**2))))/Raf_Cl)*
stp(time—sqrt(drl**2+((nr—3)*dx)**2)/vo),
—(60*(a*time+b)*hl*(V/vo)*(l/sqrt((drl**2 + ((nr-3)*dx)**2) +
(V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (drl**2 -+ ((nr-3)=*dx)**2))))/Raf_C1)*
stp(time—sqrt(drl**2+((nr—3)*dx)**2)/vo))}

ot o+ o+ o+

* CONDUTOR #1 - Disposicdo dos segmentos de LT

T1_C1 FCl_cC1 0 FC2_C1 0 LEN={dx} R={RLT} L={L11} G={GLT} C={Cl1l}
T2_C1 FC2_cC1 0 FC3_C1 o0 LEN={dx} R={RLT} L={L11} G={GLT)} C={C1l1)
*

* CONDUTOR #1 - Amarracdo dos nds externos com os internos

Re_C1 El FCl_cC1 le-2

Rs_C1 S1 FC3_cC1 le-2

RE1 E1 0 1le8

RS1 S1 0 1les8

*

* CONDUTOR #1 - Disposicio dos resistores de aterramento (descontinuidades)
Ral_C1 0 FCl_cC1 {Rai_C1}

Ra3_C1 0 FC3_cC1 {Raf_cC1}

*

* CONDUTOR #1 - Pontos para medicdo da tensiZo total
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EF1_Cl1 F1_C1 © FC1_C1 FN1_C1 1

RF1_C1 0 F1_C1 1ES8

EF2_Cl1 F2_C1 0 FC2_C1 FN2_C1 1

RF2_C1 0 F2_C1 1ES8

EF3_Cl1 F3_C1 0 FC3_C1 FN3_C1 1

RF3_C1 0 F3_C1 1E8

*

* CONDUTOR #2 - Fontes de corrente para o campo conservativo
GFC1_C2 0 FC1_C2 VALUE = {if(time < tf,
+((fnum*k*time*h2*time) / (zc2* ((V*time) **2 + fden*
+(dr2**2+ ((Nr-1)*dx) **2) ) **1.5) ) *
+stp(time—sqrt(dr2**2+((nr—l)*dx)**2)/vo),
+((fnum*(a*time+b)*h2*time)/(zc2*((V*time)**2 + fden*
+(Ar2**2+ ((Nr-1) *dx) **2) ) **1.5) ) *
+stp(time—sqrt(dr2**2+((nr-l)*dx)**2)/vo))}

GFC2_C2 0 FC2_C2 VALUE = {if(time < tf,
+((fnum*k*time*h2*time)/(zc2*((V*time)**2 + fden*
+(Ar2**2+ ((Nr-2) *Ax) **2) ) **1 _5) ) *
+stp(time-sqrt(dr2**2+((nr—2)*dx)**2)/vo),
+((fnum*(a*time+b)*h2*time)/(zc2*((V*time)**2 + fden*
+(Ar2** 2+ ((Nx-2) *dx) **2) ) **1.5) ) *
+stp(time—sqrt(dr2**2+((nr—2)*dx)**2)/vo))}

GFC3_C2 0 FC3_C2 VALUE = {if(time < tf,
+((fnum*k*time*h7*time)/(zc2*((V*time)**Z + fden*
H(Ar2**2+ ((Nr-3) *dx) **2) ) **1.5) ) *
+stp(time—sqrc(dr2**2+((nr—3)*dx)**2)/vo),
+((fnum*(a*time+b)*h2*time)/(zcz*((v*time)**2 + fden*
+(Ar2**2+ ((Nr-3) *dx) **2) ) **1.5) ) *
+stp(time—sqr:(dr2**2+((nr—B)*dx)**2)/vo))}

*

* CONDUTOR #2 Fontes de corrente para o campo ndo conservativo
R1_FN1_C2 FCl_cC2 FN1_C2 1E9

R2_FN1_C2 FN1_C2 0 1

GFN1_C2 0 FN1_cC2 VALUE={if(time <tf,

+ - (60*k*time*h2* (V/vo) * (1/sqrt ((dr2**2 + ((nr-1)*dx) **2) +

+ (V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (dr2+*+*2 + ({nr-1)*dx)**2)))))*

+ stp(time~sqrt(dr2**2+((nr—l)*dx)**Z)/vo),

+ —(60*(a*time+b)*h2*(V/vo)*(l/sqrt((dr2**2 + ((nr-1)*dx)**2) +
+ (V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (dr2+**2 + ((nr-1)*dx)**2)))))*

+ stp(time—sqrt(er**2+((nr—l)*dx)**Z)/vo)))

R1_FN2_C2 FC2_C2 FN2_C2 1E9

R2_FN2_C2 FN2_C2 0 1

GFN2_C2 0 FN2_C2 VALUE={if (time <tf,

+ - (60*k*time*n2*(V/vo)* (1/sqrt ( (dr2**2 + ((nr-2)*dx) **2) +
(V/vo) =*2* ((vo*time) **2 - (dr2**2 + ({nr-2)*dx)**2)))))*
stp(time—sqr:(er**2+((nr-2)*dx)**2)/vo),
—(60*(a*time+b)*h2*(V/vo)*(l/sqrt((er**2 + ((nr-2)*dx)**2) +
(V/vo) =*2* ((vo~time) **2 - (dr2**2 + ((nr-2)*dx) **2)))))~*
stp(time-sgre(Gr2**2+((nr-2) *dx) **2) /vo) ) }

+ o+ o+ o+ o+

R1_FN3_C2 FC3_CZ FN3_C2 1E9

R2_FN3_C2 FN3_C2 0 1

GFN3_C2 0 FN3_C2 VALUE={if(time <tf,

+ ~(60*k*time~h2* (V/vo) * (1/sqrt ((dr2**2 + ((nr-3)*dx) **2) +

+ (V/vo) **2* ((vo~time) **2 - (dr2**2 + ((nr-3)*dx)**2)))))*

+ stp(time—sqrt(dr2**2+((nr—3)*dx)**2)/vo),

+ —(60*(a*time+b)*h2*(V/vo)*(l/sqrt((er**2 + ((nr-3)*dx) **2) +
+ (V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (dr2+**2 + ({nr-3)*dx)**2)))))*

+ stp(time—sqrt(er**2+((nr—3)*dx)**2)/vo))}

*

CONDUTOR #2 Fontes de corrente para as descontinuidades (aterramentos)
GFD1_C2 0 FCl_cCz2 VALUE={if (time < tf,
+ - (60*k*time*h2* (V/vo) * (1/sqrt((dr2**2 + ((nr-1)*dx) **2) +
+ (V/vo) **2* ((vo~time) **2 - (dr2**2 + ((nr-1)*dx)**2))))/Rai_C2)*
+ stp(time—sqrc(er**2+((nr—l)*dx)**Z)/vo),
-(60* (a*time+D) *h2* (V/vo) * (1/sqrt ((dr2**2 + ((nr-1)*dx) **2) +
(V/vo) **2* ((vo~time) **2 - (dr2**2 + ((nr-1)*dx)**2))))/Rai_C2)*
stp(time-sqr;(er**2+((nr—l)*dx)**2)/vo))}

o+ 4

GFD2_C2 0 FC2_cC2 VALUE={if (time < tf,

+ - (60*k*time*h2*(V/vo) * (1/sqrt ((dr2**2 + ((nr-2)*dx) **2) +

+ (V/vo) **2* ((vo~time) **2 - (dr2**2 + ((nr-2)*dx)**2))))/50.000000) *
+ stp(time-sqr:(dr2**2+((nr—2)*dx)**2)/vo),
-(60*(a*time*b)*h2*(V/vo)*(l/sqrt((dr2**2 + ((nr-2)*dx)**2) +
(V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (dr2**2 + ((nr-2)*dx)**2))))/50.000000) *
stp(time~sqrt(dr2**2+((nr—2)*dx)**2)/vo))}

+ o4+
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GFD3_C2 0 FC3_C2 VALUE={if(time < tf,
-(60*k*time*h2*(V/vo) * (1/sqrt ((3r2**2 + ((nr-3)*dx) **2) +
(V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (dr2**2 + ((nr-3)*dx)=**2)))) /Raf_c2)*
stp(time-sqrt (dr2**2+((nr-3) *dx) **2) /vo) ,

-(60* (a*time+b) *h2* (V/vo) * (1/sqrt ((dr2**2 + ((nr-3)*dx)**2) +
(V/vo) **2* ((vo*time) **2 - (dr2**2 + ((nr-3)*dx)**2)))) /Raf_C2)*
stp(time-sqrt (dr2**2+((nr-3) *dx) **2) /vo) ) }

O S A

* CONDUTOR #2 - Disposicdo dos segmentos de LT

Tl C2 FCl C2 0 FC2.C2 0 LEN={dx} R=({RLT} L={L22} G=(GLT} C={C22}
T2_C2 FC2_c2 0 FC3_C2 0 LEN={dx} R={RLT} L={L22} G={GLT} C={C22}
*

* CONDUTOR #2 - Amarrac&o dos nés externos com os internos

*Re_C2 E2 FCl_C2 le-2

Rs_C2 S2 FC3_C2 le-2

RE2 E2 0 1le8

RS2 S2 0 1le8

*

* CONDUTOR #2 - Disposigdo dos resistores de aterramento (descontinuidades)

Ral_C2 0 FCl_cC2 {Rai_C2}
Ra2_C2 0 FC2_C2 50.000000
Ra3_cC2 0 FC3_C2 {Raf_C2}

*

* CONDUTOCR #2 - Pontos para medicdo da tensdo total

EF1_C2 F1_C2 0 FC1_C2 FN1_C2 1

RF1_C2 0 F1_C2 1E8

EF2_C2 F2_C2 0 FC2_C2 FN2_C2 1

RF2_C2 0 F2_C2 1E8

EF3_C2 F3_C2 0 FC3_C2 FN3_C2 1

RF3_C2 0 F3_cC2 1E8

*

* Disposicdo dos resistores conectados entre 2 condutores
RF1_C1c2 FC1_Cl1 FCl_cC2 455.000000

RF3_C1cC2 FC3_C1l FC3_C2 455.000000

*

*Acoplamento dos segmentos de LT

k1l2_s1 T1_C1 T1_C2 LM=3.95973e-007 CM=-1.99823e~-012
k12_82 T2_C1 T2_C2 LM=3.95973e-007 CM=-1.99823e-012

*

.ends

*

*Final do componente Tind2C
.ends

*Final da biblioteca
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A3 - Fungao LCPUC para célculo de parametros de linhas aéreas.

% FUNCAO LCPUC

%

% Calcula a matriz com as indutédncias e capaciténcias de uma

% linha com NCOND condutores, dispostos sobre um solo plano condutor

% perfeito. Os condutores sio Supostos imersos em um meio homogéneo com

% permissividade relativa ER e permeabilidade relativa MUR. Os dados

% relativos aos condutores, coordenadas e raio do condutor, sdo fornecidos
% pela funcdo leitura

%

function(lm,cm, zc]=1cpuc (ncond, yzr)

c=2.997925e8;
c2=c*c;
mu02pi=2.e-7;
mul4pi=1l.e-7;
mur=1.;
er=1.;
%
for i=1:ncond
lm(i,i):muOZpi*mur*log(Z.*yzr(i,Z)/yzr(i,B));
end
%
if ncond > 1
for i=l:ncond
ip=i+1;
for j=ip:ncond
sisz(yzr(i,Z)-yzr(j,Z))“2+(yzr(i,l)—yzr(j,l))‘2;
lm(i,j)=mu04pi*mur*log(l+4.*yzr(i,2)*yzr(j,Z)/sijZ);
Im(j,1)=1m(i,3);
end
end
end
%
% CALCULA A MATRIZ DE CAPACITANCIAS COMO C=MU*EPS*L-1
%
linv = inv(lm);
cm= (mur*er/c2) *linv;

%
% CALCULA A MATRIZ DAS IMPEDANCIAS CARACTERISTICAS
% )
zc=c*1lm;
A4 - Fungdo DIAGONAL para célculo das matrizes de transformagdes modais e das impedancias e velocidades
modais
%
% Funcdo DIAG - Diagonaliza, como proposto em “Multiconductor Transmission Lines” 2 matrizes
% reais, simétricas, positiva definidas de ordem n. Como resultado, retorna ZCM contendo as % %
% impeddncias modais caracteriticas, ZCmi=sqrt(lmi/cmi) and VM, as velocidades modais de
% propagacdo, Vmi = 1/sqgrt(lmi.cmi).
% Durante o programa € chamada uma funcdo auxiliar para diagonalizar uma determinada matriz
%
function(zcm,vm, tv, til=diagonal (ncond, 14, cd) ;
%
g*****Diagonaliza CD
%

[cd,u] =jacobi (ncond, cd) ;
for i=1:ncond
cd(i,i)=sqgrt(cd(i,i));
end
%
for i=1:ncond
for j=l:ncond
sum=0.0;
for k=1:ncond
sum=sum+1d (i, k) *u(k, j)*cd (3, i) ;
end
temp (i, 3)=sum;
end
end
%
for i=1l:ncond
for j=1l:ncond
sum=0.0;
for k=1l:ncond
sum=sum+cd (i, i) *u(k, i) *temp (X, ) ;
end
1d(i, j)=sum;
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end ‘
end
%
[1d,s]=jacobi (ncond, 1d) ;
%

F*¥****Gera TV tempordrio
%
for i=1:ncond
for j=1:ncond
sum=0.0;
for k=1:ncond
sum=sum+u (i, k) *cd(k,k) *s (k, ) ;
end
tv(i, j)=sum;
end
end
%
Frx****Normaliza T
%
for i=l:ncond
sum=0.0;
for j=1:ncond
sum=sum+tv(j, i) *tv(j,i);

end
temp(i,i)=1.0/sqgrt {(sum);

end

%

Frx+**xGera TI

%

for i=1l:ncond
for j=1l:ncond

ti{i,j)=tv(i,j)*temp(j,3j);

end

end

%

F*¥*¥***Gera TV definitiva
for i=1l:ncond
for j=l:ncond
sum=0.0;
for k=1l:ncond
sum=sum+u(i,k)*s(k,j)/(cd(k,k)*temp(j,j));

end
tv(i,j)=sum;
end
end
%
*****Gera zcmi=sqrt(lmi/cmi) e vmi=1/sqrt (lmi.cmi)
%

for i=l:ncond
zem(i)=temp(i.i)*temp(i,i)*sqrt(1ld(i,i));
vim(i)=1.0/sqgre(ld(i,i));

end

%
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Anexo B - Centro Internacional de
Pesquisas em Descargas
Atmosféricas

1 - HISTORICO

O Centro Internacional de Pesquisas em Descargas Atmosféricas - CIPDA, sediado no INPE em
Cachoeira Paulista, tem como objetivo a captacao de descargas atmosféricas, que serdo denominadas
neste trabalho descargas atmosféricas forgadas. Esse procedimento inicia-se a partir do langamento de
foguetes de uma plataforma localizada a poucos metros do solo. A partir da observacdo e coleta das
principais caracteristicas dessas descargas forcadas, é possivel aprofundar o conhecimento do
fenémeno, além de desenvolver, avaliar e testar metodologias de protecéo.

A equipe da Universidade Federal de Minas Gerais/lUNICAMP, que ao longo dos anos tem
pesquisado tal tema por intermédio de abordagens tedricas e préticas, juntou-se ao grupo de
Pesquisadores do CIPDA para desenvolver um trabalho experimental.

O experimento é constituido de uma estrutura simulando uma edificagao real, representada por seu
SPDA (Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas), e por um circuito representando a
instalagdo elétrica tipica de uma edificacdo. Na ocorréncia de uma descarga atmosférica préxima ao
local, s&o geradas tensdes induzidas no circuito, cujas caracteristicas (intensidade, tempo de duracao,
forma de onda, etc.) sdo registradas através de um sistema de medicdo adequado.

Além de medir os valores de tensdo induzida em um sistema elétrico, o projeto visa também a

medi¢&o de campo elétrico e magnético a algumas dezenas de metros do ponto de queda das descargas
atmosféricas forcadas.

De posse dos pardmetros da descarga atmosférica, dos valores da tensdo induzida e campos
elétrico e magnético, sera possivel a avaliagdo das teorias de célculo das tensdes induzidas utilizadas
em projetos desenvolvidos na UFMG/UNICAMP. Além disso, as caracteristicas obtidas através das
medi¢Bes serdo utilizadas como base para revisdo de normas técnicas, especificagdo de equipamentos
de prote¢&o contra sobretensdes e andlise da eficacia de equipamentos ja existentes no mercado.

2 - DESCRICAO DAS MONTAGENS

Uma estrutura constituida de postes de madeira e cordoalha de cobre (representando o
sistema de protegdo contra descargas atmosféricas de uma edificagdo - SPDA) foi montada perto da
base de langamento dos foguetes, a uma distancia tal que nao interferisse na operagao da base. A figura
1 ilustra a montagem.

Poste de madeira Cordoatha de cobre

N

U Malha de aterramento Base de langamento

Figura 1 — Arranjo do SPDA.

Para medicdo e andlise da tensdo induzida, foram construidos dois sistemas elétricos
idénticos. Um sistema, denominado "loop 1", foi montado no interior do SPDA e o outro, “loop 2", foi
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montado no ambiente natural, ao lado do SPDA. A disposicdo dos dois sistemas elétricos é mostrada na
figura 2.

SPDA

\

solo

Figura 2 — Disposig¢édo dos dois “loops” para medicao de tensio induzida.

O sistema elétrico para medi¢do da tensdo induzida é apresentado na figura 3.0 sinal da
tensao induzida na saida de cada “loop” é ligado a um conversor eletro-Gtico (E/O), que por sua vez é
ligado a uma fibra dtica, levada para o interior do container. A saida da fibra Stica é ligada a um

conversor otico-elétrico (O/E) e o sinal ¢ ligado ao osciloscopio, onde é feita a leitura da tensao induzida.

“Loop™ Divisor de tensio
v 1 00ao
nooo
Resistor T
E/O O/E -
T i B S
Fibra dtica
777 ——

Figura 3 - sistema de medicao

As caracteristicas especificas de cada “loop” sdo detalhadas naAfigura 4.

Z =470 chms
1.5m Cordoglha
Cordoatha
47.000 ohms
1.0m r=-4--a resistor de
, : 1 ' I~
Saida . ! ¢ s0chmsE | 470 ohms
1
CONVErsor | oo resistor N
1000:1 l I 1 microF

(a) - Configuragdo Esquematica dos “loops” 1 e 2 (b) - Configuracao Elétrica dos “loops” 1 e 2.

Figura 4 — Caracteristicas dos sistemas de medicao

A configuragéo elétrica apresentada na figura 4(b) indica o circuito do sistema elétrico utilizado
para a medicao da tensdo induzida. Em uma de suas extremidades, foi conectado um resistor de 470
ohms, evitando, assim, reflexdes que possam contaminar as medi¢bes. Na outra extremidade, foi
conectado um divisor de tensdo para a medicdo da tensio induzida. O detalhe do divisor de tensdo é
mostrado na figura.

A saida do divisor é conectada a um sistema de fibra dtica para que o sinal seja medido no
interior do container. O sistema &tico utilizado foi desenvolvido pelo CPgD e é constituido de dois
conversores eletro-Gticos e um link dtico. Para sua utilizacdo, é necessaria a determinacao da constante
do sistema ético, ou seja, qual a constante que relaciona o sinal medido no osciloscépio e o sinal
existente no “loop”. A determinagéo das constantes dos dois “loops” utilizados encontra-se no apéndice.

O posicionamento dos sistemas em relagéo a base de langamento dos foguetes e do centro de
medicao sao detalhados nas figuras 5 e 6.
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9 Lancamento
B AN AN

4. Antena @,\ !
| N 40.5m ,j 54.0m
! i} LI L) Ik it
¢ N 0.8m / 115m, 4 ]
+ Poste1 « 5.4m Poste 2
o =

6.2m
6.42m

6.48m 55m

i
I

]
I

i} ~L).
57m

Figura 5 - Posicionamento do sistema 1,

com a blindagem por cordoalha de cobre
estanhado

Figura 6 - Posicionamento do sistema 2,
sem a blindagem por cordoalha

Altura da cordoalha de cobre estanhado nos postes:
Poste 1 - 3,00m

Poste 2 — 3,43m
Poste 3 — 3,40m
Poste 4 - 3,83m

A resisténcia da malha de aterramento ¢ a
foguetes. A distincia entre os “loops”
antena de campo € de 18,8m.

proximadamente 30 Q, medida na base do lancador de
1 e2éde8,7m. A distincia da cabine de medicdo até a
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