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Resumo

Os critérios de projeto atualmente estabelecidos nas normas brasileiras
ndo levam em consideracdo de forma explicita a protecdo contra as
sobretensdes causadas pela interacdo dos campos eletromagnéticos da
descarga atmosférica e os condutores da edificacdo. Uma das razdes para
este fato € que a quantificagdo destas sobretensées através de métodos
analiticos ou numéricos é um problema de dificil solugdo, pois envolve
equagdes de campos eletromagnéticos com fontes distribuidas e com efeitos
de propagagdo em uma configuragdo tridimensional. Desta forma, este
trabalho propée uma metodologia de testes de sistemas de protecao contra
descargas atmosféricas instalados em edificacdes (centrais telefonicas,
prédios comerciais, hospitais, instalacbes industriais, centros de
processamento de dados, etc.), com o objetivo de avaliar o desempenho e a
eficiéncia do sistema de protecdo, frente a sobretensdes impostas por
descargas atmosféricas diretas. Para tanto, é realizado um estudo em
modelo reduzido, que permite a avaliacio destas sobretensdes para
determinadas configuracgdes.

Primeiramente, fez-se um estudo sobre os mecanismos fisicos da
descarga atmosférica, a partir dos quais se desenvolve o fendmeno aqui
analisado. Em seguida, através de um estudo em modelo reduzido da tensio
induzida em linhas aéreas por descargas atmosféricas, procedeu-se a
escolha do modelo do canal de descarga a ser utilizado.

Uma vez definido o canal, é apresentado o modelo reduzido do prédio
utilizado neste trabalho, bem como a localizagdo dos componentes desse
modelo e os equipamentos utilizados nas medicdes.

Apesar da técnica de modelo reduzido permitir a obtencao de varias
informagdes, ndo € possivel a representacdo de todos os componentes de

uma edificagdo no modelo. O ideal é que sejam realizados testes em




edificagbes reais. Desta forma, o presente projeto procurou atingir duas

metas basicas:

 estabelecer um modelo reduzido para estudos de indugéo de tensao em
edificacoes causada por descargas diretas;

* propor uma metodologia de testes para avaliacdo da eficiéncia dos SPDA
(sistema de protegdo contra descargas atmosféricas) instalados em
prédios reais.

Como resultado, é apresentado um conjunto de quatro arranjos de
resistores capazes de simular a presenca do canal de descarga atmosférica.
O circuito de teste proposto leva em conta as dificuldades operacionais e de
montagem em campo e garante que os campos eletromagnéticos gerados
pelo circuito séo similares aos campos gerados pelas descargas atmosféricas

reais.




Abstract

This work presents a measurement procedure to test lightning protection
systems (LPS) of buildings to evaluate the efficiency of their protection
systems when a direct lightning discharge strikes the building. To achieve this
purpose an experimental study using reduced model techniques was used as
a tool for studies of induced electromagnetic fields inside a building due to
direct lightning discharges.

First, a preliminary study of lightning induced voltages on overhead lines
using reduced model was done with the aim of choosing the modeling used
for the discharge channel. Then, the modeling used for the building, return .
stroke and ground are presented, as well as the measurement equipments.
The measuring of the vertical electric field and induced voltage at the open
ends of loops inside the building are presented.

Besides reduced model techniques allow us to obtain a lot of
information, it is difficult to represent all the components present in a real
building. So, the present work has two basic objectives:

* to establish a reduced model to study the induced electromagnetic

fields inside a building due to lightning discharges:

* to present a measurement procedure to evaluate LPS installed in real

buildings.

As a result, based on the measurements done in the reduced model
implemented, an arrangement for representing the discharge channel was
developed. The measurements related to the electric and magnetic fields, as

well as the characteristics of the arrangement are presented.
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] Introducéo

1.1 A Relevincia do Tema em Investigacdo

Nos ultimos anos, a maciga introducéo de equipamentos eletronicos de
dltima geragdo em todos os setores da sociedade incrementou os estudos
relativos a compatibilidade eletromagnética, ou seja, o estudo da interagdo
dos equipamentos com os campos eletromagnéticos naturais e com os
campos criados pelos proprios equipamentos.

Os atuais equipamentos eletronicos utilizam, em larga escala, circuitos
integrados que s@o extremamente susceptiveis a sobretensdes. Tal fato tem
provocado um aumento significativo no ndmero de danos a estes
equipamentos, principalmente durante o periodo de chuvas.

Estudos e pesquisas sobre protecéo destes equipamentos estdo sendo
feitos em todo o mundo, podendo-se destacar os trabalhos desenvolvidos na
Italia, Franga, Jap&o, Alemanha, Estados Unidos, Canada e Brasil [1].

Estes diversos estudos e pesquisas indicam que um dos maiores
agentes perturbadores de equipamentos eletro-eletrdnicos sio as descargas
atmosféricas. A probabilidade de uma descarga incidir sobre o equipamento
ou sobre a rede é relativamente baixa, mas a probabilidade da descarga
incidir nas proximidades destes é bastante elevada, o que explica o grande
interesse e os elevados recursos aplicados nos estudos relativos ao calculo
de tensdes induzidas em redes e equipamentos elétricos.

Relatos de acidentes ocorridos no Brasil e no mundo demonstram que,
mesmo em prédios cujo sistema de protegdo contra descargas atmosféricas
obedece as recomendacgdes das normas internacionais, ocorrem danos de

grande extensdo.
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Sendo assim, justifica-se a necessidade de pesquisas adicionais para um
melhor conhecimento dos efeitos de uma descarga atmosférica real, e este
trabalho representa uma acéo objetiva nessa direcédo.

1.2 Propostas de Desenvolvimento

A interagdo entre descargas atmosféricas e edificagcbes ocorre
basicamente através de descargas diretas e indiretas. No primeiro caso a
interagéo ocorre pela injecdo de correntes impulsivas de amplitudes elevadas
(5 a 200 kA) no sistema de captacao de descargas da edificagdo. Estas
correntes fluem pelos cabos de descida ou pela ferragem da edificacéo,
dando origem a campos eletromagnéticos que, por sua vez, interagem com o
conjunto de condutores da edificagdo. No segundo caso, a interagdo ocorre
apenas através do acoplamento dos campos eletromagnéticos criados pela
descarga atmosférica com o conjunto dos condutores da edificagdo, nao
havendo a injegéo direta de corrente [2, 3].

Testar um prédio real no que diz respeito aos efeitos causados por uma
descarga atmosférica tem sido uma tendéncia mundial. Para atingir esse
objetivo existem varios caminhos preliminares, que avaliam as sobretensdes
causadas pela interagdo dos campos eletromagnéticos da descarga e os
condutores da edificagdo. Muitos desses caminhos sdo estudos tedricos,
desenvolvidos através de métodos analiticos ou numéricos. Um outro método
é a utilizagdo de solugdes analdgicas por meio de técnicas de modelo
reduzido. ,

Visando criar uma ferramenta para testar um predio real, o presente
trabalho estabelece um modelo reduzido para estudos de indugdo de campos
eletromagnéticos no interior de edificacdes, causados por descargas
atmosféricas diretas. A simulagdo em modelo reduzido envolvera, entao, a
modelagem do fenémeno da descarga atmosférica (canal de descarga, onda
de corrente, velocidade de propagacéao, etc.), do plano de terra, e das
edificagbes, no que diz respeito ao sistema de protegcdo contra descargas

atmosféricas. Entretanto, na simulagdo em modelo reduzido & dificil
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reproduzir todas as caracteristicas presentes em um caso real, o que nos
leva novamente a estudos para buscar alcangar o que seria o objetivo final
desse trabalho.

Numa segunda etapa, este trabalho apresenta estudos para simular a
presenga do canal de descarga a fim de se testar de maneira real um
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas de uma edificagdo, uma
vez que, como sera apresentado no desenvolvimento desse trabalho, a
presenca do canal é importante, ndo podendo ser desconsiderada. Os
modelos de canais utilizados nos modelos reduzidos até entio
implementados s&o dificeis de serem utilizados em um caso real, pois como
estes devem ser bem maiores que o prédio, levaria a dimensdes
consideraveis, resultando em um problema de como sustenta-lo em cima do
prédio. Uma solugédo seria o uso de bales, que por sua vez, teria
dificuldades de implementacédo e ventos. Neste aspecto torna-se necessario
o desenvolvimento de um arranjo mais compacto, sendo que este trabalho
propde uma antena capaz de simular campos eletromagnéticos similares aos
campos criados por uma descarga atmosférica, podendo ser utilizada em

testes de prédios reais.

1.3 Revisdo Bibliogrdfica

Neste item serdo destacados alguns dos principais trabalhos referentes ao
tema em estudo, sendo que no decorrer do texto, em alguns itens especificos,
trabalhos relacionados com as medigdes realizadas sdo citados e comentados no
proprio item, objetivando situar com mais clareza o tema em estudo.

Os trabalhos aqui apresentados estdo divididos em trés classes: estudos
computacionais que lidam com descargas atmosféricas diretas ou indiretas em
prédios; estudos experimentais utilizando modelo reduzido; estudos experimentais
que analisam descargas atmosféricas diretas ou indiretas em prédios.

Existem varios trabalhos computacionais na literatura que dizem respeito a
avaliagéo das grandezas eletromagnéticas resultantes de descargas atmosféricas

em preédios, sendo que alguns deles estio aqui apresentados [4 - 16].




INTRODUCAO 4

Nos trabalhos desenvolvidos por Cristina, Orlandi e colaboradores sdo
apresentados métodos computacionais para o calculo tanto da distribuicdo de
corrente ao longo dos varios condutores do sistema de protecdo de um prédio
quando da incidéncia de uma descarga atmosférica direta [4, 6], quanto dos
campos eletromagnéticos gerados dentro do prédio [5, 6]. Entretanto, a influéncia
da presenga do canal de descarga nos campos eletromagnéticos ndo foi
considerada. J& em [7] os autores apresentam um estudo computacional para
caracterizar, no dominio da freqiiéncia, a influéncia exercida pelo canal de
descarga atmosférica na distribuico de correntes nos condutores do sistema de
protecdo, e, entdo, nos campos eletromagnéticos gerados dentro da estrutura.
Essa influéncia é analisada considerando o canal de descargas como uma antena
retilinea vertical de comprimento finito (4000 m), onde flui uma corrente. O solo &
considerado um condutor perfeito. Este modelo foi testado comparando-se 0s
valores da componente vertical do campo elétrico gerado no nivel do solo, com
valores existentes na literatura. Os resultados mostram que a influéncia exercida
pelo canal de descargas é significativa.

Na referéncia [8] Orlandi e Schietroma consideram as tensdes transitérias
induzidas em circuitos elétricos dentro de uma edificagdo protegida, devido a
descargas atmosféricas diretas. Avalia-se os niveis maximos e a atenuacgéao das
tensOes induzidas em condutores intemos para configuragdes diferentes do
sictcma de proteg@o contra descargas atmosféricas (SPDA).

Em [9] faz-se uma investigacdo analitica e experimental das correntes e
tensbes induzidas em “loops” localizados dentro de um SPDA devido a descargas
atmosféricas diretas. Sdo avaliadas dimensées e posicdes diferentes do “loop”,
assim como a influéncia do nimero de elementos condutores do SPDA. O canal
de descargas foi simulado por um condutor vertical, por onde flui uma corrente
impulsiva de forma 1/5 pus. Dois casos sdo analisados: a) descarga proxima a
estrutura; b) descarga direta na quina superior do SPDA.

Na Alemanha, Matthias Smolke e Eberhard Engelmanm [10], tendo como
objetivo blindar os sistemas e dispositivos eletrnicos localizados dentro de
estruturas (prédios), fizeram um estudo computacional da intensidade do campo

magnético e de sua distribuicio em estruturas que conduzem a corrente da
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descarga atmosférica, a partir da qual desenvolveram um arranjo experimental
para simular o campo magnético nessas estruturas.

No Brasil, Sartori e Cardoso [11, 12, 13] . apresentam resultados
computacionais associados a descargas atmosféricas diretas em um edificio, tais
como a distribuicdo de correntes nos condutores da estrutura, o campo magnético
dentro da estrutura e a tens3o induzida em “loops” no interior da edificacdo. Nao
sao levados em consideracdo nem os efeitos do canal de descarga, nem as ndo
linearidades. Em [12] sdo avaliadas as tensdes induzidas em “loops” localizados
em pontos distintos dentro do SPDA, que é modelado por uma estrutura metalica,
sendo que o valor da resisténcia de aterramento foi considerado constante e igual
a 10 Q. Ja na referéncia [13] é feita uma andlise da influéncia da altura do prédio
na performance do SPDA quando este & diretamente atingido por uma descarga
atmosférica. Para este propésito duas configuragdes de SPDA s&o consideradas:
uma alta (36 m) e uma baixa (6 m). Os resultados relacionados & densidade de
fluxo magnético e efeitos induzidos sdo comparados.

Também no Brasil deve-se destacar os trabalhos de Caixeta e Pissolato [14,
15, 16], que apresentam simulagdes computacionais do sistema estrutura -
descarga atmosférica, onde os campos eletromagnéticos gerados pela descarga e
pelo SPDA s&o levados em consideragdo. A corrente de retomo da descarga
atmosférica e do sistema de protegao contra descargas foram simuladas utilizando
© modelo TLM - Modelo de Linha de Transmissdo. O SPDA foi considerado como
uma interconexdo de linhas de transmissdo. No artigo [15], juntamente com a
simulagdo da corrente de retomo da descarga, parametros ndo lineares como
corona e efeito skin foram considerados. Em [16], com o objetivo de encontrar uma
melhor protegao para o prédio, é feita uma andlise de diferentes configuragdes do
SPDA no célculo dos campos eletromagnéticos gerados em seu interior e na
simulagéo do campo elétrico induzido em um circuito localizado no interior deste.

Na darea das técnicas de modelo reduzido, foi realizada uma revisédo
bibliografica, onde pode-se destacar as referéncias [17,18, 19, 20, 21, 22].

Na referéncia [17] Boaventura e Paulino apresentam o desenvolvimento e
implementacdo de um modelo reduzido para estudar a tensdo induzida por
descargas atmosféricas em linhas aéreas, com fator escala de 1/200. Também é

feita a validagdo da teoria da tensdo induzida proposta por S. Rusck através das
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medicGes realizadas. Uma avaliagéo preliminar da influéncia da resistividade do
solo na amplitude e forma de onda da tens&o induzida é apresentada. O canal de
descarga atmosférica € modelado como uma linha de transmissdo vertical cuja
induténcia e capacitancia por metro, fomecem uma velocidade de propagacao
igual a 32,65 m/us. O canal de 6,8 m de comprimento foi construido utilizando-se
um tuo isolante de 6,7 mm de didmetro, no quai foi enrolacio um fio de cobre
isolado de 0,7 mm de didmetro. A corrente de forma 5/200 ns é injetada na base
do canal e se propaga em diregéo ao topo deste. Uma representacdo monofasica
é utlizada para representar a linha aérea de 5 cm de altura e 5,5 m de
comprimento. Os resultados de tens&o induzida medidos e calculados apresentam
boa correspondéncia, indicando que a técnica de modelo reduzido pode ser
utilizada satisfatoriamente.

Em [18] é apresentado um programa para célculo da tensdo induzida por
descargas atmosféricas baseado na teoria proposta por Sune Rusck. O programa
determina a tensdo induzida em linhas aéreas de dois condutores, os quais podem
representar os condutores de neutro aterrado, condutores blindados, etc.. E
apresentado um modelo reduzido para estudar a tens&o induzida por descargas
atmosféricas, sendo que o canal de descarga, a onda de corrente de retomo e a
linha s&o modelados utilizando um fator de escala de 1:100. Sao apresentadas as
comparagOes entre simulagdes analdgicas e digitais.

Na referéncia [19] s8o realizados estudos experimentais scbre iensic
induzida por descargas atmosféricas em uma linha aérea através de um canal de
descarga utilizando modelo reduzido de fator de escala igual a 1:20, sendo que o
solo & considerado com perdas. O canal de descarga simulado possui 28 m de
comprimento e foi feito espiralando-se um fio de cobre de 0,5 mm de didmetro ao
redor de um tubo isolante de 1,5 cm de diametro suspenso verticalmente por um
balgo. A corrente impulsiva injetada na base do canal propaga em diregéo ao topo
deste e reflete neste ponto, o qual é um circuito aberto. A velocidade de
propagacao da corrente no canal é igual a 125 m/us. A linha aérea é simulada por
um fio de cobre horizontal de 0,5 mm de didmetro e 25 m de comprimento estando
localizada a uma altura de 0,5 m acima do solo. A linha esta terminada por uma
resisténcia de 430 Q ou por um circuito aberto. A influéncia da condutividade do

solo na tens&o induzida por descargas atmosféricas é investigada neste trabalho
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utilizando-se resultados experimentais obtidos de um modelo reduzido 1:20 sobre
um solo com perdas.

Nos trabalhos desenvolvidos por Piantini [20, 21] sd3o apresentadas
comparagdes entre os resultados de simulagées computacionais e de ensaios em
modelo reduzido. Em [20], baseado na teoria de Rusck, é feita uma anélise da
infludneia do comprimento finito da linha e dos casss de linkas om anguic ¢ com
diferentes condicdes de terminagdo na tensdo induzida por descargas
atmosféricas indiretas. Ja em [21] é feita uma andlise da amplitude e forma de
onda das correntes induzidas nos condutores de aterramento quando uma
descarga atmosférica atinge um ponto na vizinhanga de uma linha de distribuicao.
Neste estudo é desenvolvido um modelo reduzido de fator de escala 1:50, sendo
modeladas duas linhas aéreas paralelas de 28 m de comprimento, o canal de
descarga e o fio terra.

Em [22] Nucci, Borghetti Piantini e Janiszewski apresentam uma
comparag&o entre a teoria, onde utilizam o modelo de acoplamento de Agrawal et
al., e resultados experimentais obtidos em modelo reduzido implementado na
Universidade de S&o Paulo, da tensdo induzida em linhas de distribuicao por
descargas atmosféricas indiretas. No modelo reduzido construido, fator de escala
igual a 1:50, diferentes configuracdes de linha sdo examinadas, desde uma linha

monofésica até uma linha polifasica, incluindo para-raios, alguns modelos de

simulado foi feito espiralando-se um fio de cobre ao redor de um tubo isolante de
tal forma que sua impedancia de surto fosse aproximadamente igual a 2,2 kQ e a
velocidade de propagagéo da corrente ao longo do canal de 11% da velocidade da
luz. Chapas de aluminio interconectadas foram utilizadas para modelar o plano de
terra, perfazendo uma area de 1400 x 450 m?. Os resultados obtidos apresentam
uma boa correspondéncia entre teoria e medigao.

Os trabalhos que se seguem [23, 24, 03], além de apresentarem simulagoes
analdgicas por meio de técnicas de modelo reduzido, o fazem objetivando analisar
a influéncia das descargas atmosféricas diretas ou indiretas em prédios.

Para se avaliar a distribuicao de corrente em uma edificacdo devido a
descargas atmosféricas, um estudo experimental foi feito utilizando modelo

reduzido [23]. O modelo foi construido utilizando-se um fator de escala de 1/10,
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sendo equivalente a um prédio real de 2 a 4 andares, formado por estruturas
clbicas de 40 cm. Para se ter uma estrutura facil de ser modificada, foram
empregados tubos de latdo e elementos conectores para formar os fios da
estrutura. O plano de terra foi modelado através de uma chapa fina de ferro a qual
foi largamente estendida sob o modelo reduzido do prédio. Trés arranjos para
injecdo dc corrente impulsi ‘& 580 cxaminados, sendo que nentium deles foi capaz
de fomecer corrente mais rapida que 20 ns de tempo de frente, o que corresponde
a aproximadamente 200 ns em uma edificacdo real. O método 1 utiliza um cabo
coaxial com o gerador de pulso remoto localizado sobre o plano de terra e isolado
deste, no segundo método utiliza-se um fio no lugar do cabo coaxial e no método 3
utiliza-se fios de retomo circundando o prédio com o gerador de pulso localizado
no topo deste. Nos trés casos o ponto de injecio da corrente é o mesmo, no topo
do prédio, bem no meio deste. A distribuico de corrente no modelo reduzido do
predio foi medida utilizando-se o arranjo do método 3.

Em [24], com o objetivo de fomecer uma base para a escolha do sistema de
protecao contra descargas atmosféricas, calculos computacionais da tensdo
induzida e corrente no “loop” localizado no interior do SPDA s&o realizados para
configuragdes distintas deste. Medicdes experimentais em modelo reduzido de
correntes induzidas em “loops” fechados no interior do SPDA séo realizadas. O
canal de descarga € simulado por um condutor vertical, onde € aplicado uma
corrente impulsiva de forma 1/5 ps. Ele foi posicfonado a uma distancia de 3,5 m
do SPDA, o qual foi modelado como uma gaiola cubica de 2 x 2 x 2 m, consistindo
de condutores verticais e horizontais, de raio igual a 1 cm, dispostos ao longo de
todas as extremidades da gaiola. O “loop” utilizado possui dimensoes de 80 x 40
cm e situa-se verticalmente, aproximadamente no centro da gaiola. Em
investigagdes sucessivas a gaiola foi equipada com condutores adicionais, n = 1,
2, ..., 5, uniformemente distribuidos na superficie superior da gaiola, na diregdo do
canal de descarga. Comparagdes entre os valores medidos e calculados sdo
realizadas.

Na referéncia [3] Boaventura e Coelho apresentam os resultados de um
estudo experimental realizado utilizando as técnicas de modelo reduzido (fator de
escala igual a 1:30), com o objetivo de analisar a performance de um SPDA

quando este é atingido por uma descarga direta. O canal de descarga atmosférica
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€ modelado como uma linha de transmissdo vertical de forma que seus
parémetros geométricos fomecem uma velocidade de propagacao igual a 70
m/ps, 23,3% da velocidade da luz, sendo o seu comprimento igual a 12 m.
Considerando o fator de escala adotado a corrente possui um tempo de frente de
0,75 ps, sendo injetada na base do canal e se propagando em diregéo ao topo
deste. O modeio utilizado para representar o SPDA é constituido por uma
estrutura cubica de 42 cm de lado, composta por 4 condutores externos e 1
condutor de descida interno, sendo também incluido um “X” no topo deste.
S&o avaliados a distribuicdo de corrente nos condutores do SPDA, os efeitos da
presenca do canal de descarga e a tensdo induzida em um “loop” localizado
dentro do prédio.

1.4 Abordagem do Trabalho

Para se obter a modelagem do fenémeno da descarga atmosférica, ou seja,
0 canal de descarga, a onda de corrente, a velocidade de propagacao, etc., foi
necessario, primeiramente, a realizacdo de um estudo da tensdo induzida em
linhas aéreas por descargas atmosféricas, através da implementagdo de um
modelo reduzido. Desta forma, através de comparagbes das ondas de tensdo
induzida medidas com as simulagdes obtidas no programa computacional para
calculo da tensdo induzida em linhas aéreas por descargas atmosféricas,
desenvolvido no CPDEE (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia
Elétrica), por Lopes [17, 25], baseado na teoria de Rusck [26], podemos obter uma
modelagem confidvel para o canal de descarga atmosférica e, entdo, prosseguir
com os estudos que envolvem as edificacdes.

1.5 Organizacdo do Texto

Este trabalho de tese compde-se de sete capitulos e trés anexos que sio
brevemente apresentados a seguir.
No presente capitulo, Introducdo, apresenta-se a importéncia do tema em

investigacé@o, e as principais motivagdes que levaram ao desenvolvimento do
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trabalho. Além disso, é realizada uma revisao bibliografica a respeito do trabalho
apresentado e s&o apresentadas as etapas de desenvolvimento propostas.

O segundo capitulo, Descargas Atmosféricas, apresenta o fenédmeno
descargaA atmosférica no que diz respeito aos mecanismos fisicos a partir dos
quais se desenvolve o fendmeno analisado neste trabalho, bem como
aigumas dc suas caracteristicas.

No capitulo trés, O Canal de Descarga, é apresentado um estudo para
a modelagem do canal de descarga atmosférica, sendo que para isso se
inclui, de forma bem sucinta, a modelagem adotada por Rusck para o
fendmeno quando do célculo da tenséo induzida por descargas atmosféricas,
0 modelo reduzido implementado para o estudo do canal e os resultados
obtidos nessa etapa.

O modelo reduzido implementado para o estudo de indugdo de campos
eletromagnéticos no interior de edificacbes causadas por descargas
atmosféricas diretas, as caracteristicas do sistema de medicdo e dos
equipamentos utilizados, bem como um estudo sobre o sensor de campo
elétrico utilizado e sobre a determinacdo de sua constante estdo
apresentados no capitulo 4, Modelo Reduzido e Sistema de Medigéao.

No capitulo cinco, Resultados Parciais: Modelo de Pequenas
Dimensées e Medigdo de Campo Elétrico, sao apresentados os resultados
chtides com o modelo reduzido implementado uiilizando o canal de descarga
definido no capitulo 3. Em seguida, tendo como base os resultados obtidos
anteriormente, é feito um estudo em modelo reduzido para simular a
presenca do canal de descarga, incluindo a apresentacdo dos resultados
obtidos, e uma comparacgio entre as medigdes realizadas com o canal e com
0 arranjo desenvolvido.

No capitulo seis, Resultados Finais: Medicdo de Campo Elétrico e
Magneético, é apresentada a implementacdo de um modelo reduzido maior,
uma vez que houve dificuldades em se medir a tenséo induzida no interior do
prédio no modelo anteriormente implementado, pois como o “loop” era
pequeno, o efeito da ponta de prova de tensio era preponderante ao “loop”
utilizado. No novo modelo implementado sdo analisadas varias situagdes,

como: tenséo induzida por descargas atmosféricas em “loops” dentro de um




INTRODUCAO 11

prédio, influéncia de diferentes SPDA’s na tenséo induzida no interior do
prédio, andlise da variaco do ponto de incidéncia da descarga no prédio e,
finalmente, baseado em estudos realizados no capitulo anterior, a construcio
de uma antena para simular uma descarga atmosférica direta em prédios.

As conclusGes e propostas para continuidade deste trabalho sdo
Gpicsentaaas no Ultimo capitulo, Conclusdes.

Estudos em modelo reduzido realizados, objetivando atingir uma
velocidade de propagacdo da onda no canal na faixa de 10% a 50% da
velocidade da luz, modelaram o canal como uma linha de transmissao
vertical onde aumentando-se a indutancia ou a capacitancia pode-se
conseguir uma velocidade de propagacéo na faixa anteriormente citada. Uma
outra forma de conseguir um canal com a velocidade desejada, sem alterar a
capacitancia e/ou a indutancia de uma linha disposta verticalmente, pode ser
conseguido através das perdas, como sera mostrado no anexo 1, Canais com
Perdas Elevadas, em um estudo inicial utilizando modelo reduzido.

No anexo 2, Andlise da Tensdo Induzida no Interior do SPDA, séao
apresentados estudos onde se analisa a infludncia das correntes que
circulam no SPDA na tens&o induzida em “loop” (2,5 m de comprimento, 48
cm de altura) localizado no interior do prédio, sendo utilizados dois modelos
de canal distintos.

Nc anexo 3 sdo apresentadas fotografias dos modelos reduzidos

implementados neste trabalho.




2 Descargas
Atmosféricas

2.1 Introducdo

O estudo de qualquer fendmeno fisico utilizando as técnicas de modelo
reduzido requer um conhecimento prévio acerca dos mecanismos fisicos a
partir dos quais se desenvolve o fenémeno em questdo. Desta forma, serdo
apresentados a seguir os mecanismos fisicos da descarga atmosférica.

As fontes mais comuns de descargas atmosféricas sdo as nuvens de
tempestade ou nuvens do tipo cumulo-nimbus, embora outros tipos de
nuvem também possam produzir descargas atmosféricas [27]. Estas nuvens
séo polarizadas segundo um processo ainda nao explicado satisfatoriamente,
gerando campos elétricos de valores suficientes para romper a
suportabilidade do meio. A estrutura tipica de uma nuvem esta apresentada

na figura 1, onde pode-se observar a presenca de cargas positivas na base

Figura 1: Estrutura tipica das cargas elétricas de uma nuvem ctimulo-nimbos
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da nuvem, de cargas negativas no interior da nuvem e a presenca de uma
concentragao de cargas positivas no topo da nuvem [27].
S&o quatro os tipos de descargas que podem ocorrer:
* descargas dentro da prépria nuvem:;
» descargas entre nuvens;

* descargas entre a nuvem e a atmosfera;

descargas entre nuvem e terra [28].

Mais da metade das descargas atmosféricas ocorre dentro da prépria
nuvem, mas nem sempre esta descarga é detectavel, dificultando o estudo
através de estagbes de observagdo localizadas em terra. Além disso, a
maioria dos estudos que analisam a interag&o dos campos eletromagnéticos
das descargas atmosféricas e instalacbes elétricas consideram que essas
descargas podem ser desprezadas quando da andlise das tensdes
induzidas, sendo que apenas as descargas entre nuvem e terra sdo de
interesse. Entretanto, é importante salientar que em artigos publicados no
IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility de agosto de 1999,
Vernon Cooray, Viktor Scuka e outros [29, 30] mostram que as descargas
dentro da prépria nuvem podem gerar tensGes induzidas de amplitudes
comparaveis as geradas por descargas para a terra, desde que a instalacédo
elétrica considerada possua tamanho ou comprimento limitado e a descarga
atmosférica ocorra a pelo menos algumas dezenas de quildmetros do local
em estudo.

Nos casos apresentados na referéncia [29] citada anteriormente, as
descargas atmosféricas para a terra estavam localizadas a uma distancia de
50 a 100 km do ponto de medicdo, sendo comparados os valores de campo
elétrico e tensdo induzida medidos e calculados, onde apresentaram boa
correspondéncia. Ao contrdrio das descargas para a terra, a localizagao das
descargas dentro da prépria nuvem se torna uma tarefa dificil, sendo
necessarios equipamentos especiais para tal medigdo. Quando comparadas
as tensoes induzidas pelas descargas para a terra e as descargas dentro das
nuvens, constatou-se que para uma determinada amplitude de campo
elétrico os pulsos do ultimo tipo de descarga podem gerar tensées induzidas

‘mais elevadas que aquelas geradas por descargas para a terra. Entretanto,
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esta observagéo pode nao ser vélida para grandes estruturas como linhas de
distribuicdo e/ou para descargas préximas.

Desta forma, como estamos lidando com descargas préximas, apenas
as descargas entre nuvem e terra sdo de interesse, sendo o Unico tipo aqui
apresentado. Além disso, este tipo de descarga pode causar acidentes com
pessoas e animais, incéndios em florestas e construgcdes e distirbics nos

equipamentos elétricos e eletronicos, sendo importante o seu conhecimento.

2.2 Origem e Formacdo 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'agua levam as particulas
negativas para a base da nuvem, formando-se um grande centro de cargas
negativas na regido 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
formagdo e podem ser ascendentes ou descendentes, de acordo com a
diregao de propagagéo das cargas.

No caso de descargas positivas, estas ocorrem com uma freqiiéncia
bem menor que as negativas, sio caracterizadas por uma onda de corrente
de retorno de taxa de subida baixa e valor de amplitude elevado. Com
relagéo a direcdo de propagacio, as descargas cuja direcéo de propagacéo
ocorre da nuvem para a terra, sdo as que normalmente ocorrem, sendo que
em estruturas muito altas pode ocorrer a formacéo de canais a partir da terra
em diregdo a nuvem [31].

As descargas atmosféricas descendentes de polaridade negativa

representam 90% dos casos registrados [27, 32, 33], e os 10% restantes sdo
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representados pelos demais tipos. Desta forma, sera apresentado a seguir, a
sequéncia de uma descarga atmosférica nuvem-solo descendente de
polaridade negativa.

Quando o gradiente elétrico da concentragdo de cargas na nuvem
excede a rigidez dielétrica do ar, da-se a descarga atmosférica, a qual é
caracterizada pelo movimento de cargas cm direcdo a terra por um caminho
tortuoso e em passos (etapa do lider passo a passo). De acordo com a
referéncia [27], os passos do lider tém uma duragdo tipica de 1 pus e dezenas
de metros de comprimento. Para Berger [32], o comprimento do lider passo a
passo varia entre 10 e 50 m, buscando o caminho mais facil para a formacéao
de um canal para a propagacido de cargas para o solo. Entre cada passo
existe uma pausa entre 20 e 50us de acordo com UMAN [27] e entre 30 e 50
us de acordo com Berger [32]. A carga transferida por todo o fenémeno de
propagacao 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
milissegundos. A velocidade média do fendmeno é 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 [27].

A figura 2 mostra o processo mais comum de desenvolvimento de uma
descarga atmosférica - formacdo 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. Entao,
estas cargas ascendentes se encontram com a descarga piloto em algum
ponto acima do solo, iniciando a partir deste ponto a corrente de retorno [31].

Neste momento tem-se o seguinte sistema: uma nuvem carregada

ligada a terra por meio de um condutor nao linear, com perdas e
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+HtEEd ++tE44 44+ +HEd44
(a) Inicio da propagac3o [b) Processo quase completo

+H++++ o +Hittt
(c] Corrente de retorno (d} Centro de carga descarregado

Figura 2: Aspecto de uma descarga atmosférica [31]

eletricamente carregado, que é o canal de descargas. A corrente de retorno,
entao, se propagara pelo canal, anulando primeiramente as cargas do canal
e posteriormente as cargas da nuvem.

O tempo de frente da onda de corrente de retorno é, tipicamente, de 1 a
10 pus e o tempo de semi-cauda esta na faixa de 20 a 60 us, sendo que sua
amplitude se encontra na faixa de 10 a 100 kA [34]. A velocidade de
propagagao da corrente de retorno varia de 10.000 km/s a 150.000 km/s
conforme [27] e com velocidades na faixa de 6% a 45% da velocidade da luz
no vacuo segundo referéncia [34]. Préximo do solo a velocidade é mais alta e
a medida que se aproxima das nuvens a velocidade diminui. O tempo de
transito tipico da propagacao desta corrente ao longo do canal é de 100 ps
[27]. Por suas caracteristicas, elevada amplitude e alta taxa de subida, a
corrente de retorno pode ser identificada como a principal etapa da descarga
atmosfeérica para o fendmeno da tensio induzida [28].

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
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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 regibes e o caminho ainda
ionizado da primeira descarga, podendo se iniciar um novo processo sd que
agora o raio segue um caminho sem ramificaces e com uma velocidade
v8M maior que a da descarga piloto. Esse processo pode repetir-se varias
vezes; s@o as descargas subsequentes. Estima-se que a carga depositada
no canal pela propagagéo continua é menor que no caso anterior, o que esta
de acordo com as baixas amplitudes das ondas de correntes de retorno
medidas em descargas subsequentes [31].

A tabela a seguir apresenta mais dados relativos as descargas
atmosfericas negativas descendentes, os quais foram reunidos por Uman

[34] a partir de publicacdes de varios autores.
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Minimo Médio Maximo
Formacéo do Canal de Descargas:
- propagacao passo a passo:
. comprimento do passo, m 3 50 200
. Intervalo de tempo entre passos, s 30 50 125
. velocidade média de propagacéo, m/s 1x10° 1,5x10° 2,6x10°
. carga depositada no canal, C 3 5 20
- propagacéo continua:
. velocidade de propagagéo, m/s 1x10° 2x10° 2,1x10’
. carga depositada no canal, C 0,2 1 6
Corrente de Retorno:
- velocidade de propagacéo, m/s 2x10° 8x10’ 1,6x10°
. taxa de subida da corrente, kA/us <1 10 >80
. tempo de pico da corrente, pus <1 2 30
. valor de pico da corrente, kA 10-20 110
. tempo de semi-cauda da corrente, s 10 40 250
. carga transferida excluindo a corrente
continua, C 0,2 2,5 20
. comprimento do canal, km 2 5 14
. didmetro do canal, cm 1,5 5 200
Descarga Atmosférica:
. numero de descargas (inicial mais
subsequentes) 1 3-4 26
. intervalo de tempo entre inicial e
subsequente, ou entre estas na
auséncia de corrente continua, ms 40 100
. duragdo da descarga, s 10 0,2 2
. carga transferida incluindo a corrente
continua, C 3 25 90

Tabela 1: Parametros Gerais das Descargas Negativas Descendentes




3 O Canal de
Descarga

3.1 Introducdo

O canal de descarga é o caminho pelo qual flui a corrente de retorno,
portanto a sua modelagem é de fundamental importancia, e por isso deve ser
bem analisada. Visando alcangar este objetivo, fez-se um estudo da
modelagem do canal através de uma andlise do fenémeno da tensao
induzida em linhas aéreas por descargas atmosféricas, como sera
apresentado a seguir.

As técnicas de modelo reduzido para estudos de fendmenos
eletromagnéticos sdo de grande eficacia para representar tensoées induzidas
por descargas atmosféricas em linhas de distribuicdo e transmissdo de
energia elétrica, assim como em cabos telefénicos. Esta técnica apresenta
algumas vantagens em relagéo a outros meétodos, pois permite a simulagéo
de descargas em diversos pontos ao longo da linha, sendo que as
caracteristicas da corrente, como forma de onda, velocidade de propagacéo,
tempo de frente de onda, assim como ponto de incidéncia da descarga e
distancia do canal & linha sdo conhecidos.

A medicdo de tensdes induzidas por descargas reais em linhas de
tamanho real ndo é muito utilizada, pois o tempo necessario para se obter
uma quantidade de dados significativos é muito grande, ndo se conhecendo
as caracteristicas da corrente da descarga e nem o ponto de incidéncia
desta. Estes fatores desestimulam o uso de protétipos reais nas medicées,
uma vez que as informagdes disponiveis ndo sdo completas, pois ou os

dados se referem apenas as tensdes induzidas ou se referem ao ponto de
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incidéncia e caracteristicas da corrente da descarga. Além disso, um modelo
real € extremamente dispendioso.

Sendo assim, foi construido um modelo reduzido para estudar o
fenémeno da tens&o induzida em linhas aéreas, com particular atencéo para
a modelagem do canal de descarga.

3.2 A Teoria de Rusck

O estudo da tenséo induzida em linhas aéreas causada por descargas
atmosféricas ja foi abordado por vérios pesquisadores que desenvolveram
suas teorias e metodologias para o seu calculo teérico, dentre as quais pode-
se citar: teoria de Uman, de Chowdhuri e a teoria de Rusck, proposta em
1957 [35].

De acordo com Rusck, a corrente de retorno que se propaga pelo canal
de descarga é a principal causadora da tensido induzida, sendo que os
demais fendmenos (ruptura preliminar e canalizagcdo de cargas negativas
para a terra) podem ser desprezados, em fungdo de nao provocarem uma
variagdo de campo eletromagnético suficientemente rapida que os tornem
significativos do ponto de vista da tensao induzida em linhas.

Dessa forma, Rusck considera um canal de descarga ionizado e
carregado, disposto verticalmente em relagdo ao solo, onde se propagara a
corrente de retorno, do solo em direcdo a nuvem. Em sua teoria ele nio
considera nem a tortuosidade do canal, nem a variagéo da distribuicdo de
cargas ao longo deste, causada pela variagdo da capacitancia para a terra.
Como a corrente de retorno neutraliza as cargas presentes no canal, esta é
considerada em forma de uma fungdo degrau e viaja sem distor¢bes ao
longo do canal.

Finalmente Rusck considera que o solo possui uma resistividade nula,
isto é, modela o solo como um condutor perfeito e utiliza o método das
imagens para o célculo do campo eletromagnético. Além disso, assume que
nao ha variacdo significativa do campo entre o solo e a linha, pois a altura

desta é muito pequena comparada com o comprimento do canal [26].
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Resumindo, o modelo desenvolvido por Rusck para o calculo da tensao
induzida em linhas aéreas é composto por um condutor carregado
uniformemente, disposto verticalmente em relacdo ao solo, representando o
canal da descarga atmosférica, onde se propagard a corrente de retorno,
representada por um degrau de corrente viajando ascendentemente no
condutor. A partir dessas consideracées e utilizando as equacgdes de
Maxwell, Rusck obteve uma expresséo analitica para o calculo dos campos
eletromagnéticos gerados pela descarga atmosférica de onde deduz a
expresséo para o cdlculo da tensio induzida.

Neste momento torna-se importante ressaltar que, na modelagem da
descarga adotada por Rusck, a corrente de retorno viaja pelo canal
neutralizando as cargas ali presentes, enquanto na modelagem
implementada no modelo reduzido deste trabalho, o canal esta inicialmente
neutro e quando a corrente de retorno é injetada, ela se propaga pelo canal
depositando cargas elétricas ao longo deste. Com relagdo ao campo
eletromagnético calculado, esta diferenga resulta em um valor de campo
elétrico inicial diferente, sendo que este é igual ao valor do campo
eletrostatico devido a carga do canal no instante inicial no primeiro caso, e
igual a zero no segundo caso [35]. Como a componente estatica do campo
elétrico nao contribui para a tensdo induzida, ambas as modelagens resultam

em um mesmo valor de tensao induzida [28].

3.3 O Modelo Reduzido Implementado

O sistema analisado nesta parte do trabalho simula basicamente uma
linha aérea e uma descarga atmosférica indireta que atinge o solo nas
proximidades dessa linha. Como o objetivo da simulagdo em modelo
reduzido é ser o mais préximo possivel da realidade, deve-se primeiramente
determinar as dimensées fisicas do modelo e dessa forma o fator de escala,
de acordo com as dimensées fisicas do sistema real.

Uma linha de distribuicdo aérea real tem uma altura que variade 6 a 12

m, enquanto o comprimento do canal de descarga esta na faixa de 2000 a




O CANAL DE DESCARGA 22

14000 m [34]. Sendo assim, quando da determinagcdo do fator de escala

deve-se levar em consideracao dois fatores:

e Qual a estrutura disponivel de sustentagdo do canal, quando este tem um
comprimento muito elevado, no caso de modelo reduzido grande;

» Quais os equipamentos de geracdo e medicdo disponiveis, no caso de
modeio reduzido muito pequeno, uma vez que ha um aumento
consideravel da frequéncia dos sinais envolvidos, pois embora as
distancias sejam menores no modelo reduzido, em ambos os casos (real e
reduzido) as perturbagbes eletromagnéticas se propagam com a
velocidade da luz; além disso, ha a dificuldade de manipulacdo do modelo
muito pequeno [28].

Com relagao \ao primeiro fator, o canal do modelo pode ter um
comprimento de até 25 m, que corresponde 2 altura do galpdo do L.E.A.T
(Laboratério de Extra Alta Tens&o), o que daria, considerando um canal de
descarga real de 5000 m, um fator de escala de até 1:200. Ja para o
segundo fator, tem-se que as ondas mais rapidas que ocorrem em uma
descarga atmosférica tém tempo de frente da ordem de 1us o que implicaria,
usando o fator acima estabelecido (1:200), em ondas na faixa de 5 ns de
tempo de frente, o qual é compativel com o sistema de medicdo e geracao
disponiveis.

Considerando os pontos acima expostos e por motivo de praticidade

optou-se por um fator de escala de 1:100.

3.3.1 - Plano Terra

Embora nos sistemas reais o plano de terra apresente perdas (tanto o
solo como o concreto, asfalto e calcamento apresentam condutividades
finitas), para este estudo considerou-se um plano ideal (resistividade nula),
uma vez que esta opgéo é conservativa do ponto de vista de sobretensdes
resultantes [28], sendo utilizado um plano de cobre cujas dimensodes ideais
seriam infinitas. Entretanto, como isto nao é possivel, pode-se reduzir essas
dimensGes a valores praticos suficientes para a obtencdo de resultados

compativeis com os simulados.
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Por facilidade de confeccdo optou-se por um plano metdlico de 1,26 m
de largura, 2,25 m de comprimento e 0,6 mm de espessura. Com este
comprimento é possivel a simulagdo de linhas reais de até 180 m de
comprimento, pois foi deixada uma distancia de aproximadamente 25 cm

entre a terminagéo da linha e a borda do plano para gue esta nédo influencie a

Na realidade, este plano de terra é constituido por duas chapas de
cobre de 0,63 m de largura por 2,25 m de comprimento, sendo que a jungéo
das chapas foi soldada. O plano foi montado sobre uma estrutura de madeira
de 59 cm de altura para facilitar a manipulagdo do modelo. A influéncia da

elevagéo do plano seré apresentada nos resultados.

3.3.2 - Canal de Descarga

A modelagem do canal de descarga deve procurar manter as mesmas
condigbes de propagacéo da corrente de retorno presentes no canal real, ou
seja, as perdas, as ndo linearidades, a tortuosidade e a velocidade de
propagagéo, a qual, segundo as teorias sobre descargas atmosféricas, esta
na faixa de 10% a 50% da velocidade da Iuz [34]. Entretanto, uma
modelagem completa seria extremamente dificil de ser implementada, sendo
que apenas a velocidade de propagacéo e as perdas serdo consideradas.

Portanto, adotou-se como modelo para representar o canal de descarga
uma linha de transmissdo retilinea disposta verticalmente em relacédo ao
plano terra, cujos parametros fisicos (induténcia e capacitancia por metro)
fornecem uma velocidade de propagacéo na faixa anteriormente citada.

Apesar deste modelo simplificar bastante o fendmeno, estudos teéricos
e experimentais indicam que os campos eletromagnéticos criados pela linha
de transmissdo vertical sdo similares aos campos criados pelas descargas
reais [28].

Isto significa que podemos simular os efeitos de uma descarga
atmosférica sobre uma linha aérea ou uma edificacao utilizando como fonte
de campo uma linha de transmisséo vertical percorrida por uma corrente

impulsiva. Desta forma, é apresentada a seguir a formulagcdo matematica
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utilizada na determinacdo dos valores da impedancia e velocidade de
propagacao dos canais de descargas utilizados (linhas de transmissao).

Segundo Kuffel [36], a capacitincia de um cilindro disposto
verticalmente em relacéo ao plano terra é dada por:

C- 2rel (1)

21 f4s+l
In| —
d Vds+3]

& - permissividade do meio, F/m

onde:

I - comprimento do canal, m
d - didmetro do canal, m

s - distancia da base do canal ao plano de terra (figura 3).

para s << |, tem-se:
27el

In——

Devido a disposigéo vertical do canal de descarga a capacitancia deste
para a terra nao € uniforme, diminuindo & medida que se afasta do plano
terra. Sendo assim, o valor calculado para a capacitancia por metro do canal
€ um valor médio desta capacitancia.

Segundo Kraus [37], a indutancia de um solendide é dada por:

L=A74 (h)

(3)

onde:

u - permeabilidade magnética do meio, H/m

| - comprimento do solendide, m

N - nimero de espiras do solendide, adimensional

A - érea da espira, m?
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AN

o

plano terra

Figura 3: Configuragéo para determinagéo da capacitancia do canal para a terra.

A impedéncia do canal pode ser entdo calculada por:

Z= c (4)

A'velocidade de propagacao é dada por:

= ®)

V=

Com o objetivo de estudar a modelagem do canal de descarga, dois
canais distintos foram analisados neste trabalho, os quais serdo descritos a

seguir:

— Canal1

tamanho: 2,92 m

didmetro externo: 2,07 cm

numero de espiras por metro: 610 espiras/m

impedancia calculada: 3794,93 Q

velocidade de propagagdo: 24,79 m/ps

material utilizado: tubo de pvc de 1,5 cm de diametro, no qual foi enrolado em

hélice de passo justo um fio de cobre esmaltado de 0,5 mm de diametro.
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— Ganal 2

tamanho: 3 m

didmetro externo: 8,2 mm

ndmero de espiras por metro: 1730 espiras/m

impedéancia calculada: 4645,56 Q

velocidade de propagagéo: 25,32 m/ps

material utilizado: tubo de fenolite de 6 mm de diametro, no qual foi enrolado
em hélice de passo justo um fio de cobre esmaltado de 0,57 mm de
diametro. Como n&o foi possivel confeccionar um canal Unico, pois o
tamanho méaximo do tubo encontrado é de 1 m, confeccionou-se 3 sessdes

cujas terminacdes metdlicas foram soldadas.

Os canais apresentados possuem velocidade de propagac¢ao da onda
de aproximadamente 25 m/us, o que corresponde a 8,33% da velocidade da
luz e, portanto, fora da faixa de uma descarga real (10% a 50%). Entretanto,
como o material disponivel para confecgdo dos canais foi o acima citado,
estes foram utilizados neste trabalho, apresentando resultados compativeis
com os simulados.

Um canal de descarga real possui didmetro externo na faixa de 1,5 cm
a aproximadamente 2,0 m [34]. Neste trabalho, o didmetro dos canais de
descarga utilizados equivalem a um canal real de 2,07 m para o canal 1, e
0,8 m para o canal 2.

Todos os canais estudados, quando aplicamos o fator de escala, tém
comprimentos bem menores que um canal real. Entretanto, estes foram
suficientes para que a reflexdo da onda de corrente de retorno na
extremidade superior do canal ndo alterasse a onda de tenséo induzida.

Com o objetivo de se analisar a velocidade de propagacao das ondas
nos canais utilizados, foi realizado um estudo onde aplicou-se uma onda em
forma de degrau na base do canal, e mediu-se as ondas de tensio e
corrente injetadas, identificando o ponto de reflexdo das ondas e,
consequentemente, o tempo de trénsito desta. O gerador utilizado para a
energizagdo dos canais analisados foi o modelo Tektronix CFG280, que

fornece uma amplitude maxima de saida de 20 V,.,, tem uma impedancia de
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saida igual a 50 Q e uma faixa de freqiéncia de 0,1 Hz a 11 MHz. Os
resultados estéo apresentados nas figuras 4, 5, 6 e 7-

E i‘mportante salientar que no célculo da velocidade de propagacgao, o
valor da capacitancia foi obtido conforme a formulagdo anterior. Ja a
induténcia foi calculada utilizando a impedancia medida e o valor da

capacitancia calculado.

— Canal de 2,92 m - v = 24,79 m/us - Z=3794,93 Q

(mA)
4

0 200 400 600 800 1000
Tempo (ns)

Figura 4: Corrente aplicada na base do canal 1 x tempo




O CANAL DE DESCARGA

=20
a2t
s
6]
NS
o
I A0y )
= 40 [s4V}

ifl‘empo (ns)\
Figura 5: Tensao aplicada x tempo

impedancia medida: Z megido = Vimedido/Imedido = 12,4V / 3,36mA = 3690,47 O

velocidade de propagagédo medida: v = L/t = 2,92m / 1 35ns = 21,63 m/us

— Canalde 3m -v =25,32 m/us - Z = 4645,56
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Figura 6: Corrente aplicada na base do canal 2 x tempo
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(V) 25

400
Tempo (ns)

Figura 7: Tens&o aplicada x tempo

impedéncia medida: Zmedido = Vmedido/Imedido =11 2V / 2,61mA = 4291 ,L19Q

velocidade de propagagdo medida: v = L/t = 3m / 140ns = 21 , 98 m/us

A seguir € apresentada uma tabela comparativa dos valores calculados

e medidos da impedancia e velocidade de propagacdo dos canais

analisados.
anlculado Zmedido EZ (%) Vealculado (mll—ls) Vmedido (mlus) EV (%)
(Q) ()
Canal 1 3794,93 3690,47 2,75 24,79 21,63 12,75
Canal 2 4645,56 4291,19 7,63 25,32 21,58 14,77

Tabela 2: Valores da impedancia e velocidade de propagacao medidos e

calculados para os canais analisados.

Como podemos observar houve uma variagdo entre os valores

calculados e medidos. Com relagéo a parte experimental, esses erros estio

relacionados principalmente com a determinagdo do ponto (valor do tempo)
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onde houve a reflexdo da onda, o qual é utilizado para o calculo da
velocidade de propagagdo. Além disso, temos os erros inerentes as
medi¢Oes do comprimento, didmetro e niimero de espiras do canal, os quais
sao utilizados para o célculo das capacitancias e indutiancias dos canais
analisados. Ja na parte dos calculos, é importante salientar que as férmulas

utilizadas sdo aproximagdcs, ¢ gue também leva a erros.

3.3.3 - Corrente de Retorno

A teoria de Rusck, assim como outras teorias, estabelece que a
corrente de retorno é a etapa da descarga atmosférica mais importante para
a tensdo induzida, como ja citado anteriormente. Como a velocidade de
propagacao da corrente de retorno j& é estabelecida na modelagem do canal,
resta modelar o seu tempo de frente e de cauda; entretanto, para este estudo
apenas o tempo de frente sera modelado.

As ondas de corrente de uma descarga atmosférica real tém, na maioria
das vezes, o seu tempo de frente na faixa de 7 us, sendo o seu valor critice
da ordem de 1,2 ps [34]. O gerador de corrente utilizado no modelo reduzido
fornece ondas de corrente cujos valores de tempo de frente estdo na faixa de
47 ns. Sendo assim, aplicando-se o fator de escala, obtém-se ondas que na
realidade tém o seu tempo de frente da ordem de 4,7 us, que representam
muito bem uma onda real.

Dessa forma, simulou-se a corrente de retorno através de uma onda de
corrente de forma impulsiva, a qual foi injetada por um gerador de ondas,
sendo que a medida que se propagava da terra em dire¢do ao topo do canal,
ia carregando o0 mesmo. Deve-se ressaltar aqui a necessidade de um circuito
conformador de ondas de corrente para que se possa obter uma onda de
corrente com tempo de frente adequado e sem oscilagdes em seus instantes
iniciais, as quais influenciam muito o valor da tensdo induzida na linha
(apresenta um valor maior que o esperado). Entretanto, como se trata de um
modelo reduzido, as dimensdes desse circuito tém que ser muito pequenas

para néo alterarem as medigdes, pois caso contrario ha a formacao de
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‘loops” que induzem tensdo na linha. O circuito bésico utilizado ¢
apresentado na figura 8.

O gerador de ondas utilizado foi construido no C.P.D.E.E. por Coelho e
Boaventura [2], tendo as seguintes dimensdes: 10 cm de largura, 4 cm de
altura e 8 cm de profundidade. Ele é alimentado por 3 baterias de 9 V e
foimece uma onda de tensdo impulsiva méaxima de 390 V de ampiitude com
tempo de frente de aproximadamente 33 ns e tempo de semi-cauda maior
que 400 ns. Esta onda de tensédo é aplicada na base do canal de descarga,
produzindo uma onda de corrente de descarga na faixa de 50 mA.

A extremidade aberta do canal causa uma reflexao que modifica a onda
de corrente de forma bem significativa. Entretanto, o tempo em que esta
reflexdo ocorre é bem maior que a duragdo da onda de tensdo induzida
correspondente a essa onda de corrente. Dessa forma, esta reilexdo néo

altera as ondas de tensao induzidas na linha.

Canal de
descarga

cabo coaxial - 50 R

Gerador de E] —‘l—
2 Re _‘

onda de
corrente

Ri=270Q R,=50Q C=120pF —canalt
Ry=1500Q R=50Q C=120pF —canal2

Figura 8: Circuito Conformador de Onda
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3.3.4 - Linha Aérea

Na modelagem adotada utilizou-se uma representagao unifilar para a
linha aérea que, embora seja mais adequada a representacdo de um cabo
telefénico do que de uma linha de distribuicdo, pode ser aplicada
satisfatoriamente uma vez que o objetivo deste trabalho consiste em uma
investigacao basica da tensdo induzida por descargas, assim como da
modelagem do canal.

Considerando como valor representativo para a altura de uma linha de
distribuicdo 7 m, modelou-se a linha do modelo a uma altura de 7 cm do
plano (fator de escala 1:100). Para sustentar a linha nao se utilizou postes ou
qualquer outra estrutura semelhante, mas sim fios de nylon que estavam
fixados em estruturas isolantes situadas na extremidade do plano. Embora
esta modelagem torne o modelo bem simplificado, ndo chega a comprometer
o trabalho, pois espera-se que o efeito de tais estruturas seja pequeno, além
de n&do ser considerado em nenhuma teoria [28].

O diametro do fio utilizado na modelagem da linha é de 0,57 mm que
equivale a um fio real de 5,7 cm, sendo portanto bem maior que os
condutores utilizados em linhas de distribui¢do. Entretanto, essa diferenca
nao influencia o fenémeno em estudo, pois as Unicas alteragdes resultantes
s30 no valor da impedancia caracteristica da linha e nos fenémenos
relacionados com o efeito corona que nio sdo considerados nesse trabalho
[28].

3.3.5 - Localizacdo dos Componentes do Modelo Reduzido

O plano terra, como dito anteriormente, foi montado sobre uma
estrutura de madeira de 59 cm de altura. O canal de descarga foi fixado no
teto do laboratério de compatibiiidade eletromagnética por meio de um fio de
nylon, localizando-se aproximadamente no meio do plano e bem préximo
desse. O gerador de ondas de corrente foi colocado sobre o plano terra,
enquanto o osciloscopio para medicédo de tensdo induzida foi colocado sobre

um carrinho de mesma altura do plano, e bem préximo ao ponto de medicao
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da tens&o. A linha aérea, conforme exposto anteriormente, foi fixada por fios
de nylon, estando a 33 cm da borda do plano (figura 9).

O modelo foi implementado no laboratério de compatibilidade
eletromagnética, o qual possui dimensées pequenas (6,5 m de comprimento,
7,6 m de largura, sendo que existe uma cerca metélica a 3,35 m da parede).
Dessa forma, esperava-se influéncias significativas de reflexdes nas paredes,
tetos e equipamentos desse laboratdrio, embora ndo se saiba com precisdo
como elas interfeririam. No entanto, os resultados se apresentaram bastante
satisfatérios quando comparados com as simulagbes computacionais feitas,
embora, para medigdes mais precisas, seja recomendado um local de

dimensdes grandes.

L1/ [/

canal de
descarga

ERENS geradorde
. ‘ondade
: ATEZ

& corrente

cabo
coaxial

plano terra

ponta de prova
de tensdo

osciloscépio

Figura 9: Disposicéo das partes do modelo
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3.4 Consideragies

Para a medigao da corrente que é injetada no canal, colocou-se a ponta
de prova sobre o plano, sendo a medicdo feita entre o circuito conformador
de onda e o canal.

A medicdo da tensdo induzida foi feita com uma ponta de prova de
tens@o de tal forma que a conexdo da extremidade da linha (ponto de
medic&o) e a entrada do osciloscépio foi feita a menor possivel. Como a
capaciténcia da ponta de prova de tenséo é elevada (15 pF), esta deve ser
considerada na simulagdo digital, pois influencia de forma significativa os
resultados.

Como a ponta de prova de tensao foi bem aterrada, nao foi preciso,
rieste caso especifico, aterrar o osciloscopio diretamente ao plano de terra,
uma vez que este ponto de terra foi suficiente para manter a carcacga do

osciloscopio no mesmo potencial do plano.

3.5 Resultados Obtidos

As medigbes de tens@o induzida realizadas no modelo reduzido
implementado seguem uma configuragcéo base. sendo que a linha possui o
mesmo comprimento, a mesma terminacéo (casada), as mesmas distancias
com relagédo ao canal e &s bordas do plano e a mesma altura; apenas o
canal utilizado para a modelagem da descarga atmosférica varia. Nos dois
casos, os resultados foram comparados com simulagbes computacionais
obtidas através do programa para célculo de tensio induzida desenvolvido
por Lopes [17], baseado na teoria de Rusck. Além disso, fez-se uma medicao
com ¢ plano de cobre no solo, para se poder analisar 2 infludncia da
estrutura de madeira, usada como suporte.

A figura 10 apresenta o diagrama esquematico da montagem em
modelo reduzido utilizada para as medigées de tensdo induzida. Em seguida

serao apresentadas as ondas de corrente injetadas no canal de descarga e a




O CANAL DE DESCARGA 35

comparacao entre as ondas de tens&o induzida medidas e simuladas (figuras
11,12, 13 e 14).

1 1,80 m |

! r
L 090m |
| 1 _

(SN (@)
{

Z2=3720 i
osciloscopio ! I::l R=368Q | h=7cm

= s =
!

Ponto de conexao do canal de descarga

Figura 10: Diagrama esquematico da montagem em modelo reduzido

Caso 1: Canal de 1,5 cm de diametro - v = 24,79 m/us

Corrente (mA)

PRV

- e N MELY 1470
) 80 g8le; 15 IO

Tempo (ns)

Figura 11: Corrente aplicada na base do canal 1, com valor de pico = 46,8mA e
tempo de frente = 45ns
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Figura 12: Tens&o induzida na linha, simulagdo x medicédo

Caso 2: Canal de 0,8 mm de diametro - v = 25 m/us

50

40
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20 |

Corrente (mA)

10

0 50 100 150 200
Tempo (ns)
Figura 13: Corrente aplicada na base do canal 2, com valor de pico = 46,5 mA e
tempo de frente = 47ns
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Figura 14: Tens&o induzida na linha, simulagédo x medigao

A partir da comparagdo entre as ondas de tensdo induzida medidas e
suas respectivas simulacdes observa-se uma boa correspondéncia entre
suas formas de onda. Tanto os valores de pico, quanto os tempos de frente
apresentam uma correlagdo boa, sendo que as diferencas existentes sao
pequenas. Ha uma diferenga maior nas caudas das ondas de tensdo
induzida medidas e simuladas, pois no programa computacional utilizado nao
houve uma preocupacdo em se modelar o tempo de cauda da onda de
corrente de retorno.

No caso a seguir é apresentada uma comparagao entre a onda de
tensdo induzida medida com o plano colocado sobre a estrutura de madeira,
a 59 cm do solo, e com o plano sobre o chao (figuras 15 e 16). O canal
utilizado foi o canal 2.
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Figura 15: Corrente aplicada na base do canal 2
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Figura 16: Tens&o induzida na linha
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A diferenga que aparece entre as ondas de corrente injetadas no canal
nao tém relagdo com o fato do plano estar acima do solo 59 cm, ou sobre
ele; essa diferenga ocorreu pois o gerador ndo mantém a amplitude de onda,
sendo que esta varia um pouco a medida que o gerador permanece em
funcionamento.

Observa-se que as formas de onda da tensdo induzida com o plano
colocado diretamente sobre o solo ou com esse a 59 cm de altura,
apresentam uma otima correspondéncia. A diferencga existente entre essas
ondas corresponde justamente & diferenca de potencial entre o plano de
cobre e o piso do laboratério, tanto que quando aterramos o plano de cobre
que esta a 59 cm do solo, a onda de tensdo induzida obtida é idéntica ao
caso em que o plano é colocado diretamente sobre o solo.

Portanto, para efeito deste trabalho, o modelo implementado sobre as
estruturas de madeira é bastante apropriado, sendo a sua manipulagcdo muito

mais facil.

3.6 Consideragoes Finais

Inicialmente, utilizou-se o gerador da Tektronix modelo CFG280, que
fornece uma tenséo cuja amplitude maxima é de 20 V e tempo de frente da
ordem de 13 ns. Como a amplitude dos ruidos de radio frequéncia inerentes
ao ambiente de medicdo sdo da mesma ordem de grandeza da tensao
induzida medida, estes ruidos interferiram de forma significativa na onda de
tenséo induzida . Desta forma, tornou-se necessario a utilizagdo de um outro
gerador que fornecesse uma tensdao maior injetada no canal, resultando em
uma tensao induzida de amplitude mais elevada. Consequentemente, o ruido
frente ao novo valor de tensdo induzida tornou-se desprezivel, pois sua
ordem de grandeza passou a ser pequena comparada a da tensdo induzida
na linha.

Quando da simulagédo computacional da capacitancia da ponta de prova
de tenséo utilizou-se a forma alternativa de modelagem do capacitor onde ele

€ tratado como um “stub line”, ou seja, o capacitor é substituido por uma
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linha de transmiss@o tendo uma das extremidades conectadas ao ponto do
circuito onde estd o capacitor, e a outra extremidade aberta. A impedancia
caracteristica e o comprimento do “stub line” sdo definidos a partir da
constante de tempo envolvida no processo de carga do capacitor [25]. Sejam
Ts © Zs 0 tempo de transito e a impedancia caracteristica do “stub line”. Para
obter 15 faz-se:

3Z2C=20t% = 13=3/20.Z.C (6)
onde:
Z - impedancia da linha;
C - capacitancia que se pretende simular.

A impedancia caracteristica é obtida da seguinte forma:

Zs=1/C (7)

Sendo assim, os valores da impedancia caracteristica, do comprimento
e tempo de transito do “stub line” utilizados neste trabalho foram:

Zs =100 Q;
comprimento = 0,45 m;
s = 1,5 ns.

Estudos em modelo reduzido realizados, objetivando atingir uma
velocidade na faixa de 10% a 50% da velocidade da luz [34], modelaram o
canal como uma linha de transmissdo vertical (v=1/(LC)"?) onde
aumentando-se a indutancia ou a capacitancia pode-se conseguir uma
velocidade de propagacdo na faixa desejada. O que tem sido feito é o
aumento da indutancia, uma vez que o aumento da capacitancia implicaria
em um canal de didmetro muito grande, o que é muito complicado para os
estudos em modelo reduzido [3]. Uma outra forma de conseguir um canal
com a velocidade desejada, sem alterar a capacitancia e/ou a indutancia de
uma linha disposta verticalmente, é através das perdas. Sendo assim, em
determinado momento desse trabalho foi realizado um estudo de canais com

perdas, sendo apresentado no anexo 1 — Canais com Perdas Elevadas.




Modelo
Reduzido e
Sistema de
Medicao

4.1 Introducdo

As descargas atmosféricas diretas em estruturas geram, além das
quedas de tens&o ao longo do condutor onde circula a corrente da descarga
(cabos de descida ou ferragens da edificagéo), campos eletromagnéticos que
sao acoplados aos “loops” formados pelas instalagbes condutoras existentes
na estrutura, dando origem a correntes e tensées induzidas. Enquanto as
quedas de tensdo geram diferencas de potenciais consideraveis nessas
estruturas por onde circula a corrente, as quais resultam em um campo
elétrico correspondente, o campo magnético depende diretamente da
corrente da descarga atmosférica [10].

O nivel dos transitérios é usualmente elevado o suficiente para causar
danos e disturbios a equipamentos sensiveis a influéncias eletromagnéticas
externas, sendo portanto de grande interesse em analises de compatibilidade
eletromagnética [9, 24].

Para se analisar estas influéncias eletromagnéticas, normalmente as
correntes e tensGes induzidas em “loops” detet‘ores, ou seja, os sensores de
campos eletromagnéticos, podem ser utilizadas como um indicador da
intensidade da interferéncia eletromagnética em diferentes posicoes dentro
da estrutura [9]. Neste trabalho, para se avaliar esses campos

eletromagnéticos no interior de uma edificacdo devido a descargas
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atmosféricas diretas, utilizou-se uma simulacéo analégica através da

implementacdo de um modelo reduzido.

4.2 Modelo Reduzido

O sistema analisado neste trabalho simula basicamente um prédio e
uma descarga atmosférica direta que interage com os conjuntos de
condutores dessa edificagdo que, neste caso, esta representado por um
modelo simplificado, correspondendo apenas ao SPDA (sistema de protecao
contra descargas atmosféricas). Um modelo fechado complexo resultaria em
uma reprodugdo mais fiel da situacdo real, mas implicaria em
inconveniéncias para as medicdes e andlises futuras [23].

Uma vez definida a modelagem a ser utilizada para representar o canal
de descargas atmosféricas (optou-se pelo canal 1 - capitulo 3), resta-nos a
representacdo da edificagdo, sendo que a modelagem do plano terra
utilizada seréa a mesma descrita no capitulo anterior, ou seja, a de um plano
de terra ideal (resistividade nula), representado por uma chapa de cobre de
dimensdes finitas (pgopre = 1,69%x1078 Q.m).

O ponto de partida para se determinar a dimensao fisica do modelo
reduzido e, consequentemente, o valor do fator de escala a ser empregado,
sdo0 as dimensdes fisicas do sistema real, assim como as dimensdes do local
onde o0 modelo sera implementado. Considerando um prédio real de quatro
andares, ou seja, altura de 12 m a 15 m, e sendo o modelo implementado no
laboratério de compatibilidade (6,5 m de comprimento, 7,6 m de largura e 3,7
m de altura), optou-se por um fator de escala de 1:30.

A tabela a seguir mostra as relagdes entre o fendmeno real e o modelo .‘
reduzido, referentes as principais grandezas fisicas envolvidas no fenémeno

em estudo, dadas pelo fator de escala [28].

Fator de Escala (FE) = 1:30 = dimens&o do modelo / dimens&o real
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Grandeza Relacao
Comprimento Imodelo = FE X lreal
Tempo tmodelo = FE X trea
Condutividade Omodelo= 1/FE X Gyea
Resistividade Pmodelo = FE X preal

Constante Dielétrica

Emodelo = 1 X €real

Permeabilidade Magnética

Umodelo = 1 X Lreal

Freqiiéncia

fmodelo = 1/FE X frea

Comprimento de Onda

Amodelo = FE X Area

Velocidade de Propagacao

Vmodelo = 1 X Vrea

Resisténcia Rmodeio = 1 X Rieal
Reaténcia Xmodelo = 1 X Xrea
Impedéncia Zmodelo = 1 X Zreal
Capacitancia Crodelo = FE X Creal
Induténcia Lmodelo = FE X Lrea

Tabela 3: Fendmeno Real x Modelo Reduzido [28]

4.2.1 - Sistema de Prote¢io contra Descargas Atmosféricas

43

A modelagem do prédio é na reajidade a mesma modelagem do CPDA,

pois nado foram modelados nem as paredes, nem os pisos. O modelo

utilizado € constituido por uma estrutura ctbica de 42 cm de aresta, sendo

também incluido um “X” no topo do SPDA. As varetas de latio utilizadas na

construgdo do modelo foram soldadas para garantir um melhor contato nas

conexoes (figura 17). Considerando o fator de escala adotado neste trabalho,

este modelo representa uma edificacao real de 13 m de altura.
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42 cm

Figura 17: “Lay-out” do SPDA

4.2.2 - Localizacdo dos Componentes do Modelo Reduzido

C plano terra foi montado diretamente sobre o solo. O canal de
descarga foi fixado no teto do laboratério de compatibilidade eletromagnética
por meio de um fio de nylon, localizando-se aproximadamente no meio do
plano e logo acima do prédio. O gerador de ondas de corrente foi colocado
sobre uma estrutura de madeira para ficar na mesma altura do prédio, sendo
conectado a este através de um cabo coaxial. O osciloscépio para medicao
da corrente aplicada e avaliagdo dos campos elétricos e magnéticos foi
colocado sobre um carrinho apropriado. O SPDA foi fixado no meio do plano
de cobre através de quatro chapas pequenas de cobre estando uma em cada
quina do SPDA (figura 18).

4.3 Sistema de Medicao Utilizado

Um dos pontos criticos da simulagéo analégica é o sistema de medicao
empregado, pois este ¢ a interface que possibilita a observagdo e registro do
fendbmeno que esta sendo investigado. Sendo assim, é muito importante que
uma vez definido, o sistema a ser empregado seja calibrado e testado de
forma que reduza ao minimo os erros por ele introduzidos [28].

Quando da definigao do sistema de medicdo, algumas caracteristicas
basicas inerentes a estes devem ser observadas, sendo entdo apresentadas

a ceguir,
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L1l I

canal de
descarga

ponta de prova-
de corrente -

“ ponta de prova
de tenséo

osciloscopio

plano terra

Figura 18: Disposi¢éo das partes do modelo

A freqiiéncia maxima dos sinais (tensdo ou corrente) que podem ser
medidos sem sofrer distorgdes ou atenuacdes, é uma dessas caracteristicas.
Como estamos trabalhando com modelo reduzido, a freqliéncia dos sinais a
serem medidos tornam-se bem elevadas, sendo entdo fundamental que os
equipamentos sejam adequados.

As ondas de corrente geradas e injetadas no sistema sdo de baixa
amplitude (aproximadamente 50 mA). Como o valor da tensdo medida no
interior do prédio é proporcional ao valor de pico da corrente de retorno, as
ondas de tens&o sdo de baixa amplitude. Portanto, é necessario um sistema
de medi¢édo com sensibilidade suficiente para medir tais sinais.

Como a duragdo dos sinais a serem medidos é muito pequena (menor
que 250 ns), é necessdrio que o sistema de medicao seja capaz de visualizar
esses eventos, inclusive as suas frentes de onda.

Finalmente, o sistema de medicdo deve ser o mais portatil possivel, ja

que é necessario sua constante locomocgao [28].
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Baseado no exposto anteriormente e de acordo com os equipamentos
disponiveis, o sistema de medigdo utilizado foi definido, sendo composto
pelos seguintes equipamentos:

e 1 osciloscépio;

* 1 ponta de prova de tenséo;
* 1 ponta de prova de corrente;
¢ sensor de campo elétrico.

A seguir serédo apresentadas as suas principais caracteristicas.

4.3.1 - Osciloscdpio

Modelo: TDS 360

Fabricante: Tektronix

Banda de passagem: DC a > 200 MHz; DC a > 180 MHz (2 mV/div)
Impedéncia de entrada: 1 MQ + 1% em paralelo com 20 pF + 2.0 pF
Base de Tempo: 2,5 ns/div a 5 s/div (seqliéncia 1 -2,5 - 5)
Sensibilidade: 2 mV/div a 10 V/div (sequéncia 1 - 2 - 5)

Tempo de subida: 1,75 ns

4.3.2 - Ponta de Prova de Tensdo

Modelo: P6111B

Fabricante: Tektronix

Banda de passagem: DC a 200 MHz

Capacitancia de entrada: 13 pF a 35 pF (14,1 pF nominal)

Resisténcia de entrada: 10 MQ + 1,3%

Atenuacdo: 10X

Tensdo maxima de entrada: 300 V

Observagdo: possibilita casamento com outro equipamento cu;a impedancia

de entrada seja de 1 MQ e banda de passagem nao menor que 200 MHz.

4.3.3 - Ponta de Prova de Corrente

Modelo: P6022
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Fabricante: Tektronix
Sensibilidade: 1 mA ou 10 mA para cada mV, dependendo da selegéo feita
no controle de sensibilidade.
Banda de passagem: 8,5 kHz a 100 MHz (1TmA/mV);
935 Hz a 120 MHz (10mA/mV).

Impedancia de insergdo: 0,00 & até 1MHz; 0,2 O até 120 MHz

4.3.4 - Sensor de Campo Elétrico

A medigéo de campo elétrico gerado pela descarga atmosférica foi feita
por meio de uma antena ou sensor de campo elétrico especialmente
desenvolvida para este propésito e adequada ao modelo reduzido
implementado, de forma que nido cause interferéncias nas linhas de campo
(figura 19). Normalmente, uma antena fornece como sinal para o
equipamento de medi¢do, uma tensio que € proporcional ao campo elétrico
que se pretende medir, sendo entdo importante que a configuracao dos
condutores da antena néo alterem essa relagdo de proporcionalidade. Desta
forma, para a construgdo da antena, utilizou-se uma chapa de cobre circular,
conectada a uma ponta de prova de tensao (14 pF de capacitancia e banda
de passagem de 20 MHz) por meio de um conector BNC. A ponta de prova

foi fixada no plano de cobre através do seu terra e ligada ao osciloscépio, de

osciloscopio

plano terra

Figura 19: Detalhe do sensor de campo elétrico
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modo que a chapa de cobre circular ficasse paralela ao plano de cobre,
formando um capacitor [38].

A antena construida possui as seguintes dimensdes:

D = didimetro da circunferéncia = 8,5 cm

d = distancia da chapa circular ao plano de cobre = 4,6 cm

Entretanto, antes de se utilizar & antena para a medigdc ds campo
elétrico, foi necessario a determinacio do valor de sua constante, sendo que
essa determinacéo foi feita através de dois métodos, que sao apresentados a

seguir. -

4.3.4.1 — Determinacdo da Constante da Antena Utilizando Placas

Paralelas

Em muitos casos, para se determinar a constante de sensores de
campos eletricos, utilizam-se placas planas metalicas, sejam elas
retangulares ou circulares (figura 20). Atencdo especial deve ser dada a
distancia maxima entre as placas, a influéncia de campos parasitas e a
proximidade de objetos. Para se evitar qualquer problema relacionado com
campos elétricos parasitas, pode-se utilizar células TEM, que por serem
blindadas, evitam distirbios causados por esses campos. Entretanto, essas
células apresentam desvantagens como o alto custo e o tamanho limitado,
de forma que apenas sensores de tamanho pequeno podem ser utilizados
nestas células [39].

O primeiro ponto que devemos levar em consideracdo é a maxima
distancia entre as placas “a”, pois caso esta seja muito grande o campo
elétrico na érea central do arranjo sera menor que o valor de referéncia U/a
(U - tensdo aplicada), resultando em um erro significativo. Este efeito foi
calculado para sensores de placas circulares, sendo este menor que 1% se a
distancia entre as placas é menor que metade do seu diametro “D*. Embora
para placas retangulares nao se possa fazer esse calculo, o mesmo
resultado é valido [39].

Outro ponto a ser considerado é a fonte de poténcia. Se a fonte é

simétrica em relagdo ao potencial de terra, a homogeneidade do campo
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Valor de Referénria
para o Campo Elétrico:

E=U

a

Figura 20: Arranjo de Placas Planas Circulares [39].

elétrico é muito maior que no caso de fonte assimeétrica, e consequentemente
tem-se uma determinagdo da constante do sensor de campo elétrico bem
mais precisa [39].

Além desses fatores, qualquer objeto grande, metélico ou
ferromagnético, préximo ao sistema deve ser removido, pois eles podem
influenciar o resultado [39)].

No caso em estudo, o primeirc método apresentadc consistiu na
utilizacdo de um arranjo de placas retangulares planas, sendo uma placa de
aluminio e a outra de cobre, ambas de 2 m x 1 m. O arranjo foi colocado
sobre um suporte isolante de madeira a 59 cm do solo, sendo que a placa de
cobre foi bem aterrada. A distancia entre as placas foi de 26,5 cm, ou seja, a
< D/2 = 0,5 m (figura 21). O gerador utilizado foi o da Tektronix modelo
CFG280, descrito no capitulo anterior. Entretanto, esse método utilizado é
para campos de baixa freqliéncia, o que ndo & o nosso caso. Porém, como
nédo tivemos acesso a um método para alta freqiiéncia, ou seja, a célula
TEM, optamos pelo arranjo de placas retangulares planas, sendo que os

resultados estéo apresentados a seguir (figuras 22, 23, 24 e 25).
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Placa de aluminio

Suporte de
madeira

- f
Antena
!
Placa de cobre
Pontas de prova
de tensao
Osciloscépio
Gerador

Figura 21: Montagem para determinacdo da constante da antena “k”

50
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— Curvas Obtidas Utilizando Placas Paralelas

| - Frequéncia = 3 kHz

60
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Tempo (us)
Figura 22: Curva1 - Vaplicado / d (V/M), curva2 - Vedico (10‘2V) = k =98,29

Il - Freqiéncia = 100 kHz

......

= <0 4B ey
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Figura 23: Curva1 - Vapiicado / d  (V/M), curva2 - Voegivo (10'2V) = k=9523




MODELO REDUZIDO E SISTEMA DE MEDICAC

IIl - Frequéncia = 1 MHz

M
A

Tempo (us)

Figura 24: Curva1t - Vaplicado / d (V/m), curva2 - Viedio (10'2V) = k =94 46
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Figura 25: Curvat - Vaplicado / A (V/m), curva2 - Viegido (10'2V) = k=88,15
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4.3.4.2 - Determinacdo da Constante da Antena Utilizando Linha Unifilar

O outro método utilizado neste trabalho consiste na utilizacdo de uma
linha unifilar de 11 m de comprimento, casada em uma das extremidades,
localizada sobre um plano de aluminio de 12 m x 1,10 m, a qual estava
localizada no meio deste, a aproximadamente 50 cm do plano. Utilizando-se
0 mesmo gerador, aplicou-se uma onda em forma de degrau e mediu-se a
tensao induzida no sensor localizado no meio da linha e bem abaixo desta.
Os valores medidos foram comparados com os valores de campo elétrico
calculados, resultando na constante do sensor.

A seguir sera apresentada a dedugéo da férmula utilizada para o calculo

do campo elétrico e, em seguida, serdo apresentadas as curvas obtidas.

— Cdlculo do Campo Elétrico Devido a uma Linha Unifilar

Segundo Kraus [37], o campo elétrico produzido por uma linha fina de

cargas elétricas é dado por:

E=E, +E, (8)

E, =;&_5/ (9)
27er,

para 7 = (xy-h) (10)

\/x2 +y* = 2hy + h?

como no nosso caso X = 0 (fig. 26), tem-se:

o (R el (11)
2me\ y* —=2hy + h*

linha unifilar— 11 m
Q. i

Ponto onde se quer calcular Ny h=48.5cm
o campo elétrico — (0,5.8)
N, :

ST ' 777
Figura 26: Montagem utilizando linha unifilar
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(x,y+h)

para r, =
’ \/x2 +y® +2hy +h®

sendo x = 0, obtém-se:

B = Pr y+h
277 2 2
27e\ y~ +2hy +h

Como + entao:

(y+h)

____Yy+h _ P | (y—h
27:5 y —2hy+h2 y2+2hy+h?) 27| (y—h)?

Simplificando, obtém-se:

ey

_PL 1 1
2re | (y—h) (y +h)
Temos que:
h = altura da linha = 48,5 cm
y = ponto onde se quer avaliar o campo = 5,8 cm
Substituindo na equac&o anterior, tem-se:
|| = 4,18 22
27e

Sabe-se que:
Mas,

Substituindo na equacéo de campo elétrico, tem-se:

C/m

}E| 4,18~
2ne

A capacitancia por metro de uma linha unifilar é dada por:

C 24,2¢,

" 10g[(/)+V(/) -1]

(y+h)

]

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(20)
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— Curvas Obtidas Utilizando uma Linha Unifilar
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Figura 27: Curva1: Ecatcutado™Vaplicado X C/M X 4,18; curva2: Emegido=Vimedido X K = k =95
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Figura 28: Curva?: Ecacyiado=Vapiicadge X C/M X 4,18; curva2: Enmedigo=Vmedido X K = k = 90
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Il - Freqliéncia = 10 kHz
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Figura 29: Curva1: Ecalculado=Vaplicado X C/M X 4,18; curva2: Emedido™Vmedido X K = k = 88
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IV - Freqliéncia = 100 kHz
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Figura 30: Curva1: E cacutado™=Vaplicado X C/mM X 4,18; curva2: Emedido=Vmedido X K = k = 93
2ne
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V - Freqliéncia = 1 MHz

6

\V)

Campo Elétrico (V/m)
N

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (ns)

Figura 31: Curva1: Ecalculado=Vapiicado X C/M X 4,18; curva2: Emedidto=Vmedido X K = K = 93
27e
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Figura 32: Curva1: E calcutado=Yaplicado X C/M X 4,18; curva2: Emegico=Vmedido X K => k=104
2ne
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De acordo com os resultados apresentados anteriormente, em ambos
os metodos, adotamos uma constante para esta antena de valor igual a 95,
ou seja, para se obter o campo elétrico no interior do SPDA deve-se
multiplicar o valor da tensdo medida por 95.

Em seguida, fez-se varias tentativas para se obter um sensor de campo
magnético ou de tens&o induzida, de forma a se completar as medigbes no
interior do SPDA. Entretanto, como o modelo reduzido implementado era
pequeno (prédio - 42 cm), também deveriam ser pequenos os sensores de
forma a néo interferirem ou distorcerem as medigdes. Neste ponto surgiu
uma limitagdo no trabalho desenvolvido, uma vez que a ponta de prova
disponivel para realizar as medigdes possuia capacitancia da ordem de 15
pF, cujo efeito era preponderante sobre os sensores desenvolvidos, ou seja,
usar s6 a ponta de prova de tensdo ou ela acoplada ao sensor néo fazia
diferenga nas medigGes. Sendo assim, houve a necessidade da construcao
de um modelo reduzido maior e mais adequado as medi¢cbes, como sera
apresentado no capitulo 6. O capitulo a seguir mostra os resultados obtidos

no que se refere a campo elétrico.




5 Resultados Parciais:
Modelo de Pequenas
Dimensoes e Medicao
de Campo Elétrico

5.1 Introducéao

Apbs a determinagéo da constante do sensor de campo elétrico foram
feitas, no modelo reduzido implementado utilizando o canal de descargas

(figura 33), as medicdes da corrente aplicada na base do canal e do campo
elétrico no interior do prédio (figuras 34 e 35).

LLL L L7

<—— Antena (Canal)

| Gerador

Prédio

Figura 33: Modelo reduzido utilizando o canal
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Figura 34: Corrente aplicada na base do canal em fungéo do tempo.
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Figura 35: Tensao induzida na antena em funcéo do tempo.
Campo elétrico = V x k=95.
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Apesar da técnica de modelo reduzido permitir a obtencao de varias
informagdes, torna-se dificil a representag@o de todos os componentes de
uma edificagdo no modelo. Paredes, pisos, fiacdo interna, janelas, etc. ndo
s&o consideradas no estudo em modelo reduzido, sendo que o ideal é que
sejam realizados testes em prédios reais. Desta forma, o presente trabalho
procurou atingir dois objetivos basicos, quais sejam:

» estabelecer um modelo reduzido para estudos de indugédo de tensdo em
edificagGes causadas por descargas diretas e estudar alternativas para a
realizag&o de testes em edificacdes reais;

* propor uma metodologia de testes para avaliagdo da eficiéncia dos SPDA
(sistema de protecdo contra descargas atmosférica) instalados em
predios reais.

Tomando o resultado anterior como base, foi realizado um estudo
procurando uma alternativa mais compacta para simular a presenca do canal
de descarga, de forma que se possa utiliza-la para testar um sistema de
protecao contra descargas atmosféricas de uma edificagdo real. E importante
salientar que o circuito de teste deve levar em conta nao sé as dificuldades
operacionais e de montagem em campo, como também deve garantir que os
campos eletromagnéticos gerados pelo circuito sejam similares aos campos
gerados por uma descarga atmosférica real.

Foi levantada a hipétese de se utilizar um baldo como elemento de
sustentacao do canal de descarga descrito anteriormente, que geraria
campos eletromagnéticos similares aos campos criados pela descarga
atmosférica, pois o seu tamanho seria bastante elevado quando da utilizacao
em escala real (figura 36). Entretanto, experimentos preliminares realizados
com baldes cedidos pela aerondutica, demostraram que, para alturas
superiores a 50 m, o vento dificulta tremendamente a manutencdo da antena
na posicao vertical. Essa e outras dificuldades operacionais indicaram a
necessidade de desenvolvimento de uma outra tecnologia para a realizagdo

dos testes.
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<— Antena
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Figura 36: Teste em edificagdo utilizando um balao.
5.2 Revisao Bibliografica

Existem vérios trabalhos na literatura técnica que lidam com simulagéo
analdgica de descargas atmosféricas e sistemas de protecdo contra

descargas atmosféricas [3, 23, 24, 40, 41]. Boa parte da literatura considera
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que a manutencao dos valores de corrente nos condutores de descida,
reproduz as condi¢cdes de campo eletromagnético no interior do prédio.

Matsumoto [23] em seu trabalho desenvolveu um estudo experimental
utilizando modelo reduzido para avaliar a distribuicdo de corrente em um prédio
atingido por uma descarga atmosférica. Ele apresenta trés métodos de injecdo de
coitents impulsiva no prédio para simular a descarga. Entretanto, nenhum dos
métodos descritos em seu trabalho levam em consideragao a influéncia da
presenga do canal de descarga.

Mazzetti, Flisowski, Kuca, Stanczak e outros [9, 24] apresentam
medigbes experimentais, realizadas em modelo reduzido, de correntes
induzidas em “loops” fechados localizados no interior do SPDA. O canal de
descarga é simulado por um condutor vertical, onde & aplicado uma corrente
impulsiva de forma 1/5 ps. Entretanto, a simulagdo em modelo reduzido do canal
nao representa nem a impedancia, nem a velocidade de propagacgdo das ondas
em um canal real.

Em [3] Boaventura e Coelho, através de um estudo experimental realizado
utilizando as técnicas de modelo reduzido, avaliam a distribuicao de corrente nos
condutores do SPDA, os efeitos da presenca do canal de descarga e a tensio
induzida em um “loop” localizado dentro do prédio. O canal de descarga
atmosférica € modelado como uma linha de transmissao vertical de forma que
seus parémetros geométricos fomecem uma velocidade de propagacao igual a
23,3% da velocidade da luz. Entretanto, os resultados apresentados s6 analisam a
influéncia da presenca do canal de descarga na distribuicdo de corrente nos
condutores. A tensao induzida néo foi considerada nesse trabalho.

Pérez, Ming, Cooray e Scuka na referéncia [40] estudam a resposta de
uma instalagéo real de baixa tensdo a campos eletromagnéticos gerados por
descargas distantes, utilizando uma antena para onda de modo TEM. Uma
analise da geometria da antena e do sistema de medigdo é feita no domihio
da freqiéncia. A antena consiste de trés fios condutores, sendo que as
partes mais baixas possuem 1 m de altura, estando localizadas nas duas
extremidades, né 1 e né 5 (figura 37). Nesses terminais trés fios sdo
conectados. O apice da antena atinge uma altura de 8,5 m na parte central,

onde os fios estdo separados, né 2, né 3 e né 4. A distancia do né 1 ao né 5
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é igual a 45 m. A antena é terminada com sua impedancia caracteristica no
né 5. Uma forma de onda impulsiva dupla exponencial, aproximadamente
1,2/50 ps, foi aplicada & base da antena para simular as condi¢des geradas
por impulsos eletromagnéticos de uma descarga atmosférica. A resposta da
instalacdo de baixa tensdo (casa residencial com &rea de 100 m?) a onda
TEM gerada pela antena é comparada com a resposta eletromagnética da
instalac&o a campos eletromagnéticos de uma descarga atmosférica natural,
na faixa de freqiiéncia de 125 kHz a 10 MHz. S&o medidas as tensdes e as
correntes induzidas em alguns pontos do objeto em teste, neste caso a rede
de baixa tenséao instalada.

Em 28 de janeiro de 1993, o Ministro Francés de Desenvolvimento
editou um decreto para forgar os operadores de algumas fabricas particulares
a controlarem periodicamente os seus Sistemas de Protegdao contra
Descargas Atmosféricas. Para alcangar os requisitos desse decreto, SYMPA
foi desenvolvido. Ele consiste de um procedimento de medicdo patenteado e

alguns equipamentos de teste especificos, além de dois softwares. O objetivo

b) Vista lateral

Figura 37: Diagrama da antena
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do SYMPA é encontrar falhas de continuidade elétrica e faltas de
equalizagdo do potencial no SPDA. Estas técnicas de medicdo também
localizam todos os caminhos da corrente da descarga atmosférica dentro de
uma industria. SimSymp e Impact Softwares séo utilizados para aumentar a
confianga dos procedimentos de medigdo e para simular uma descarga
atmosiérica real em um SPDA [41]. Este procedimento de medicdo tem sido
usado ha 5 anos em vérios tipos de indUstrias tais como: quimica ou
petroquimica, equipamentos e antenas de telecomunicagdes, usinas
nucleares, hospitais, etc.. O método consiste na injecdo de uma corrente de
baixa intensidade no topo do SPDA através de um gerador operado por
bateria (figura 38), que fornece uma onda senoidal (duragao de 2 s), seguida
por um tempo de 2 s sem sinal. O sinal aplicado esta na faixa de frequéncia
de 2 a 30 kHz. A corrente se divide entre os condutores de descida e fluem
por todo o SPDA, indo para os eletrodos de aterramento. Para “fechar® o
circuito, condutores de retorno sdo conectados entre o gerador e os eletrodos
de aterramento. A localizagdo e o nlimero de condutores de descida sdo
definidos de forma a previnir qualquer disturbio na distribuicdo de corrente.
Para se saber como a corrente se divide entre os condutores, o campo

magnético irradiado é medido em cada piso do prédio,

/O \

g

a — gerador de corrente

b — condutores de retorno

¢ — sistema de protecdo contra descargas
d - corrente

e — medicdo do campo magnético

Figura 38: Principio do SYMPA
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sendo que considera-se a presenca do campo magnético se o sinal no
sensor ultrapassa 50%. Abaixo de 50%, o campo magnético é considerado
n&o existente.

As analises obtidas com o SYMPA néo revelam com precisdo todas as
perturbagdes e riscos ocorridos dentro de um prédio devido a uma descarga
atmosirica. Na verdade, a fregliéncia da corrente injctada & muitc baixa e
uma unica freqliéncia nao pode representar o amplo espectro de freqléncia
da corrente de uma descarga atmosférica. Para suprir essas “falhas” sao
utilizados softwares desenvolvidos para esta finalidade, os quais baseados
nas medigbes realizadas, fornecem como resultado da simulagcdo o
diagnéstico do SPDA para um caso real de descarga atmosférica. Os
resultados obtidos na simulagdo computacional foram comparados com

medi¢Ses de descargas forgadas, apresentando uma boa correspondéncia.

5.3 Arranjo Proposto

Sendo assim, como serd apresentado a seguir, foi realizado um estudo
experimental utilizando as técnicas de modelo reduzido onde se pretende
mostrar que a representagdo da presenca do canal de descarga é
fundamental, sendo que apenas a manutencdo da corrente nos condutores
de descida ndo é suficiente para reproduzir os efeitos de um descarga
atmosférica.

Desta forma, foram feitas medi¢cdes procurando uma alternativa a essa
questdo. Uma solugdo vidvel, e que sera explicada mais adiante, é a
disposicéo de arranjos de resistores circundando o SPDA, sendo o gerador
de corrente conectado entre o SPDA e a conexdo destes arranjos; cada um
dos arranjos de resistores é conectado diretamente a terra (neste caso, ao
plano de cobre). Para se avaliar a validade dessa alternativa, realizou-se
varias medigées com quatro arranjos igualmente espacados, sendo feita uma
comparagdo com os resultados obtidos utilizando o canal de descarga
atmosferica, o que vem mostrar a viabilidade da utilizagdo deste arranjo para

a simulagéo do canal de descarga.




RESULTADOS PARCIAIS: MODELO DE PEQUENAS DIMENSOES E MEDICAC DE CAMPO ELETRICO 67

A seguir sera apresentado o caminho que levou ao arranjo utilizado na
simulagéo do canal, bem como serdo analisadas algumas variaveis como a
altura, a distancia e a posigdo que os arranjos sdo colocados em relacdo ao
prédio.

Inicialmente, utilizou-se quatro condutores envolvendo o SPDA, os
quais eram condutores de varsta de !atdoc, e estavam isolados do piano de
cobre. Entretanto, tanto a corrente medida quanto a onda de campo elétrico
medido, embora tenham apresentado a mesma forma da corrente e do
campo utilizando o canal, possuiam uma amplitude muito maior
(aproximadamente o dobro para a corrente e 7 vezes para o campo).

Em seguida, aterramos cada um dos condutores com R = 3,06 kQ
(figura 39) e, embora continuassem apresentando a mesma forma de onda, a
amplitude das ondas de corrente e campo continuaram muito maiores que as
do canal (corrente - 3 vezes, campo - 5,5 vezes). Entdo, optamos por
aumentar o valor dos resistores de aterramento, para ver se o valor da
corrente diminuia, sendo que cada um dos condutores foi aterrado com R =
13 kQ. Comparando os valores da corrente e do campo elétrico desse caso
com os obtidos quando R = 3,06 kQ, vimos que eles permaneceram
praticamente os mesmos do caso anterior, ndo sofrendo influéncia devido a

alteragéo do valor do resistor de aterramento. Sendo assim, como variamos

Condutores

]
o o

— J, —
___I_'__rl_ Prédio

Figura 39: Conexao para 4 arranjos envolventes
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consideravelmente o valor de R e quase ndo houve alteracao no valor da
corrente, e o campo elétrico permaneceu o mesmo, suspeitamos da
existéncia de um acoplamento capacitivo entre os condutores que circundam
o prédio e os condutores do préprio SPDA, o que nos levaria a conclusdo
que o circuito estaria se “fechando” pelo acoplamento capacitivo e nao

bty b
caaria

enxergands” cs resisteres.
Para comprovar nossas hipéteses, conectamos um resistor entre o circuito
conformador e o arranjo de condutores (figura 40), sendo analisados dois
casos, condutores aterrados ou isolados. Primeiramente, conectamos um
resistor de valor igual a 770 Q, porém a corrente continuou muito elevada em
ambos os casos. Apds algumas tentativas, chegamos a conclusdo que o
valor desse resistor deve ser da ordem da impedancia do canal de descarga,
Oou seja, aproximadamente 3000 Q. Sendo assim, conectamos um resistor de
valor igual a 3,25 kQ entre o circuito conformador e os condutores do arranjo,
que nos possibilitou uma medi¢do de corrente igual & corrente do canal, tanto
para o caso dos condutores aterrados, quanto para os condutores isolados.
Logo, podemos concluir que realmente ha um acoplamento capacitivo entre
0s condutores do arranjo e o prédio.

Entretanto, o campo elétrico, para o caso de condutores aterrados, ficou

bem menor que o campo do canal (2,8 vezes), sendo que para os condutores

Ponto de
conexdo dos

condutores
Condutores

k
wy
el

SPDA

Figura 40: Arranjo com 4 condutores envolventes e um resistor.
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isolados o campo continuou muito maior, aproximadamente igual aos valores
que vinham apresentando anteriormente. Sendo assim, pudemos confirmar
que apenas a manutengéo da corrente nos condutores de descida nio é
suficiente para reproduzir as condigGes de campo eletromagnético no interior
do prédio.

Ccmic o campo elétrico estéd dirctamonto relacicnadc com a tensao, e
como a queda de tenséo estava ficando totalmente concentrada no resistor,
ou seja, acima do prédio, desenvolvemos um arranjo formado pela
associagédo série de varios resistores, de tal forma que a resisténcia de cada
arranjo fosse aproximadamente igual a 4 vezes a impedéancia do canal, ou
seja, a resisténcia equivalente de 4 arranjos (conectados paralelamente) nos
forneceria um valor préximo & impedancia do canal. Tanto para o caso dos
arranjos de resistores aterrados como isolados, as correntes apresentaram
formas e amplitudes de acordo com a corrente do canal. J4 o campo elétrico
s6 apresentou bons resultados para o arranjo de resistores aterrados, sendo
muito maior no arranjo de resistores isolados. Sendo assim, descartamos a
possibilidade de utilizarmos arranjos isolados para a simulagdo de um canal
de descarga, no que diz respeito a campo elétrico. Desta forma, cada arranjo
que envolve o SPDA foi formado pela associacdo série de 50 resistores de
270 Q, o-que fornece um valor de R = 13,5 kQ por arranjo, resultando em um
Requivalente Para o conjunto de arranjos igual a 3,38 kQ, estando estes
diretamente aterrados ao plano de cobre (figura 41).

Entretanto, devido ao acoplamento capacitivo analisado anteriormente,
ha alteragdo do valor do campo elétrico medido no interior do SPDA, se
distribuimos os resistores até o plano de cobre (opgdo 1) ou se os
distribuimos até uma certa altura (esta altura foi determinada
experimentalmente), e depois conectamos um fio de cobre para terminar o
percurso até o plano (opgéo 2). Neste trabalho, a opgao 2 é que nos forneceu
um valor de campo elétrico mais préximo do obtido utilizando o canal de

descarga.
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Ponto de
conexao dos
arranjos

Arranjo de
resistores

SPDA

Figura 41: Modelo com 4 arranjos de resistores envolventes.

O préximo ponto importante a ser observado, e que influencia de forma
significativa o valor do campo elétrico no interior do SPDA, ¢é a distancia em
Gue os arranjos s&o colocados deste, assim como a altura. Pode-se observar
que quanto mais préximos os arranjos estdo do SPDA, maior é o valor do
campo elétrico medido. No caso em estudo, os arranjos de resistores foram
coiccados a uma distancia de 13 ¢cm, o que equivale a 3,3 m num caso real,
€ a uma altura de 15 cm (equivalente a 4,5 m).

Por ultimo deve-se ressaltar a influéncia da posicdo desses arranjos, ou
seja, se eles estdo paralelos aos condutores do SPDA ou ndo. Pode-se
observar que o campo medido foi maior no caso em que os arranjos de
resistores estavam paralelos ao SPDA. Neste trabalho optou-se pela
configuragéo de arranjos transversais (figura 42).

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos utilizando a
configuragdo anteriormente explicada para simular o canal de descarga
(figuras 43 e 44).
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Figura 42: Posigdes dos arranjos: (a) transversais (b) paralelos
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Figura 43: Corrente aplicada em func&o do tempo
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Figura 44: Tens&o induzida na antena em fungéo do tempo.
Campo elétrico = V x k=95.

5.4 Consideracgées Finais

Na construgdo dos arranjos, os resistores foram soldados e depois
fixados em uma estrutura de PVC, a qual foi utilizada para sustentar os
mesmos.

Tudo indica que o acoplamento capacitivo entre os arranjos de
resistores que envolvem o SPDA e os condutores do préprio SPDA s3o
determinantes no valor do campo elétrico. Desta forma foi necessario
distribuir os resistores ao longo do percurso, pois se os colocassemos
concentrados, isto &, se aterrdssemos os condutores com R = 13,5 kQ, o
circuito se fecharia através do acoplamento capacitivo, ignorando assim, os
resistores. Por outro lado, se conectassemos um unico resistor de valor igual
a impedancia do canal entre o circuito conformador e os condutores, sendo
estes construidos com fio de cobre ou vareta de latdo, praticamente toda a

queda de tens&o se concentraria nesse ponto e, portanto, como o campo




RESULTADOS PARCIAIS: MODELO DE PEQUENAS DIMENSOES E MEDIGAO DE CAMPO ELETRICO 73

elétrico depende da tensio, essa configuragéo néo representaria o canal no
que diz respeito a campo elétrico.

A diferenca entre as ondas de corrente aplicadas entre o canal e o
SPDA e entre o arranjo implementado e o SPDA ocorrem pois o gerador de
tensdo ndo mantém a sua amplitude, sendo dificil conseguir exatamente o
mesmo valor em duas medigGes distintas. Como podemos observar no
gréfico do campo elétrico medido, os valores obtidos para o canal e para o
arranjo de resistores foram praticamente os mesmos, principalmente quando
consideramos o fato de que as correntes injetadas ndo foram idénticas.
Sendo assim, pode-se concluir que o arranjo utilizado neste trabalho pode
ser empregado para representar o canal de descargas atmosféricas, no que

diz respeito a campo elétrico.




Resultados Finais:
Medicao de
Campo Elétrico e
Magnético

6.1 O Modelo Reduzido Implementado

Dando continuidade aos nossos estudos, partimos para a
implementagdo de um modelo reduzido maior, de forma que quando da
medi¢do da tensdo induzida em sensores de campo eletromagnético, o efeito
da ponta de prova de tensdo nio fosse preponderante ao sensor utilizado.
Desta forma, como houve a necessidade de mudarmos o local de construcao

“do modelo e o tamanho dos componentes do sistema, partiu-se para a
construgao de um novo modelo reduzido e, consequentemente, a
determinagdo de um novo fator de escala.

Como no capitulo anterior, o sistema analisado simula basicamente um
uma descarga atmosférica que interage com o conjunto de condutores
localizados dentro de um prédio. Levando-se em consideracéo as dimensdes
de um sistema real e o local onde o modelo foi implementado, o laboratério
de extra alta tensdo da UFMG - LEAT (30 m de comprimento, 30 m de

largura e 27 m de altura), optou-se por utilizar um fator de escala de 1:20.
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6.1.1 - Plano Terra

Foi utilizado, para modelar o plano terra, chapas finas de aluminio que
em sua totalidade resultaram em um plar{o de aproximadamente 4,5 m de
largura, 5,5 m de comprimento e 4,76 mm de espessura.

Ele é constituido por sete chapas de aluminio, sendo trés de 2 m de
largura por 1 m de comprimento e quatro de 3 m por 1,25 m. A juncéo das
chapas foi feita através da sobreposigéo parcial de uma em relagéo a outra.

6.1.2 - Canal de Descarga

Dois canais distintos foram utilizados nas medigées realizadas, sendo

suas caracteristicas apresentadas a seguir:

— Canal A

Comprimento: 12-m

Didmetro externo: 2,65 cm

Numero de espiras por metro: 360 espiras/m

Impedancia: 3174 Q

Velocidade de propagagéo: 34 m/us

Material utilizado: tubo de pvc de 2,1 cm de didmetro, no qual foi enrolado em
hélice de passo justo um fio de cobre isolado de 1,5 mm de didmetro. Como
nao foi possivel confeccionar um Unico canal, pois o tamanho méximo do
tubo encontrado é de 6 m, confeccionou-se 2 sessées cujas terminagdes

metalicas foram soldadas.

— Canal B

Comprimento: 18 m

Didmetro externo: 2,65 m

Numero de espiras por metro: 27 espiras/m

Impedéancia: 749 Q

Velocidade de propagagao: 150 m/us

Material utilizado: tubo de pvc de 2,1 cm de diametro, no qual foi enrolado em

hélices distantes 2 cm uma da outra um fio de cobre isolado de 1,5 mm de
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diametro. Como néo foi possivel confeccionar um canal Unico, confeccionou-

se 3 sessbes cujas terminagdes metalicas foram soldadas.

O canal A possui uma velocidade de propagagcdo da onda que
corresponde a 11,25% da velocidade da luz enquanto a velocidade do canal
B corresponde a 50% da velocidade da luz, representando, desta forma, os
dois extremos da faixa de variacdo da velocidade das descargas

atmosféricas reais — 10% a 50% da velocidade da luz [34].

6.1.3 - Corrente de Retorno

Simulou-se a corrente de retorno através de uma onda de corrente de
forma impulsiva, a qual foi injetada pelo gerador de ondas descrito
anteriormente, sendo que & medida que se propagava da terra em dire¢éc ao
topo do canal, ia carregando o mesmo. O gerador de ondas utilizado fornece
uma onda de tensdo impulsiva que aplicada a base da antena, produz uma
onda de corrente na faixa de 60 mA, com tempo de frente de

aproximadamente 60 ns.

6.1.4 - Prédio

O prédio foi modelado através de seu sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas - SPDA, sendo utilizada uma estrutura cubica de 4 m
de comprimento, 2 m de largura e 2 m de altura. O material utilizado na
construcao da base do SPDA foram tubos de pvc de %", sendo que na parte
metalica utilizou-se cordoalhas, as quais foram soldadas em suas conexdes
para garantir um bom contato (figura 45). Considerando o fator de escala

adotado, este modelo representa uma edificacéo real de 40 m de altura.
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Figura 45: Modelagem do SPDA

6.1.5 — Validagdo das Medicées

Com o objetivo de adquirir seguranca nas medicdes realizadas, e na
teitativa de diminuir ao méximo os erros de medigcdo, fez-se necessario a
realizagdo de um estudo em modelo reduzido da tensdo induzida por uma
descarga atmosférica indireta em linhas aéreas.

As linhas aéreas foram modeladas utilizando-se cordoalha de 0,32 cm,
sendo que para sustenta-las foram utilizados fios de nylon que estavam
fixados em estruturas isolantes situadas na extremidade do plano.
Considerando como valor representativo para a altura de uma linha de
distribuicdo 8 m, modelou-se a linha do modelo a uma altura de 27 cm do
plano (fator de escala 1:30). O plano terra foi montade diretamente sobre o
solo, sendo utilizado placas de aluminio, as quais foram parcialmente
sobrepostas para garantir um bom contato. Trés comprimentos diferentes de
linha foram analisados: "

a) linha de 25 m, montada sobre um plano de aluminio de 27 m x 1,25 m,
estando localizada aproximadamente no meio desse e ficando suas
extremidades a 50 cm da borda do plano;

b) linha de 5 m, montada sobre um plano de aluminio de 55 m x 2 m,
estando localizada aproximadamente no meio desse e ficando suas
extremidades a 25 ¢cm da borda do plano;

¢) linha de 1 m, montada sobre um plano de aluminio de 5,5 m x 2 m,
estando localizada aproximadamente no meio desse e ficando suas

extremidades a 2,25 cm da borda do plano.
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O gerador de corrente é conectado & base do canal de descarga e a
uma cordoalha que por sua vez esta ligada ao plano de aluminio, sendo que
a medida que a onda de corrente se propaga da base em direg¢do ao topo do
canal, vai carregando o mesmo. O canal estava a uma altura do plano
aproximadamente igual & altura da linha (27 cm), sendo fixado no teto do
laboratério de extra alta tensdc por meio de uma corda de nylon. O gerador
de corrente foi colocado sobre o plano de aluminio estando porém isolado

desse através de uma placa de acrilico.

— Resultados

Iniciamos as medigGes utilizando a linha aérea de 25 m de comprimento
casada em ambas as extremidades (R = 470 Q). As medigbes foram
realizadas a 8 m da extremidade da linha, sendo que as seguintes distancias
foram utilizadas:

a) canal A - d = 40 cm (distancia do canal a linha), x = 9,10 m (distancia do
canal em relagéo & extremidade da linha) e h = 28,5 cm (altura do canal);
b)canalB-d=38cm, x=9,40me h =29 cm.

Os resultados sdo apresentados a seguir (figuras 46, 47, 48 e 49),
sendo mostrada uma comparacdo entre medicdo (linha tracejada) e
simulagéo (linha continua) da tensdo induzida pela descarga indireta. As
simulagbes computacionais foram obtidas através do programa para calculo
de tensdo induzida em linhas aéreas por descargas atmosféricas,

desenvolvido por Lopes [18].




RESULTADOS FINAIS: MEDICAO DE CAMPO ELETRICO E MAGNETICO 79

Canal de 12m, v = 34 m/us
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Figura 46: Corrente aplicada x tempo
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Figura 47: Tensao induzida x tempo - simulagdo x medigéo
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Canal de 18m, v = 150 m/us
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Figura 49: Tens&o induzida x tempo ~ simulacéo x medicéo
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Como as medicdes apresentaram correspondéncia satisfatéria com as
simulagbes computacionais, fizemos uma andlise para uma linha menor.
Sendo assim, foi utilizada uma linha aérea de 5 m de comprimento, casada
em uma extremidade (R = 470 Q) e aberta na outra extremidade onde & feita
a medicdo. Quando da simulagdo da descarga indireta as seguintes
distancias foram utilizadas:
a)canalA-d=35cm, x=2,19 m, h=26,5cm;
b)canalB-d=42cm,x=1,92m, h =32 cm.

Os resultados sdo apresentados abaixo (figuras 50, 51, 52 e 53),
juntamente com uma comparagdo entre medicdo (linha tracejada) e

simulagéo (linha continua) da tenséo induzida pela descarga indireta.

Canal de 12m, v = 34 m/us
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Figura 50: Corrente aplicada x tempo
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Figura 51: Tensao induzida x tempo — simulagao x medicdo
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Figura 52: Corrente aplicada x tempo
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Figura 53: Tensao induzida x tempo — simulagéo x medigdo

Novamente houve uma correspondéncia satisfatéria entre a medicao e
a simulagdo computacional, levando-nos a uma nova medi¢cao em uma linha
aérea menor. Sendo assim, foi utilizada uma linha aérea de 1 m de
comprimento, casada em ambas as extremidades (R =470 Q). As medicdes
foram realizadas na extremidade da linha. Para a descarga indireta as
seguintes distancias estiao envolvidas:
a)canal A-d=25cm, x=51cm, h=27cm;
b) canal B-d=25cm, x=51cm, h =28 cm.

Os resultados sdo apresentados a seguir nas figuras 54, 55, 56 e 57,
juntamente com a comparagédo entre medicéo (linha tracejada) e simulagao

(linha continua) da tensao induzida pela descarga indireta.
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Canal de 12m, v = 34 m/us
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Figura 54: Corrente aplicada x tempo
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Figura 55: Tensdo induzida x tempo — simulacé@o x medicéo
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Canal de 18m, v = 150 m/us
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Figura 57: Tensao induzida x tempo — simulac&o x medicéo
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Tentamos diminuir ainda mais o tamanho da linha mas, o0s resultados
nao foram satisfatérios.

Analisando os resultados obtidos com os trés comprimentos de linha,
podemos constatar que a boa correspondéncia entre medi¢bes e simulagdes
indicam que os canais apresentados podem ser utilizados em nossos
estudos para representar uma descarga atmosférica. Para a realizacdo de
nossas medicOes optamos pela utilizagdo do canal A (12 m de comprimento

e velocidade de propagag&o igual a 34 m/ps).

6.1.6 — Sistema de Medigcdo de Campo Elétrico e Magnético

Uma vez validada a utilizagdo dos canais apresentados, resta-nos
definir o tamanho do “loop” a ser utilizado na realizagdo das medicdes de
tensdo induzida, levando-se em consideracgéo o efeito da ponta de prova de
tensao e as dimensdes do LEAT, uma vez que este limita as dimensdes do
canal de descarga, do SPDA e consequentemente do “loop”. Baseado nos
estudos apresentados anteriormente, optou-se pela utilizagdo de um “loop”
de 1 m de comprimento e, por facilidade de operacdo, de 1 m de altura,
sendo utilizado na sua confecgdo um fio de cobre de 1,5 mm de diametro.
Duas situagBes diferentes foram analisadas: a) loop aberto em uma
extremidade e na outra diretamente aterrado ao plano; b) loop aberto em

uma extremidade e aterrado através de um resistor de 470 O (figura 58).
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Figura 58: Tipos de “loops” utilizados para medir tensao induzida
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6.1.7 - Localizacdo dos Componentes do Sistema

O plano de terra foi montado diretamente sobre o solo. O canal de
descarga foi fixado no teto do LEAT, localizando-se logo acima do prédio, em
sua quina superior direita (figura 59). O gerador de ondas de corrente foi
colocado sobre uma estrutura isolante de mesma altura do SPDA, sendo
conectado a base do canal de descarga e ao SPDA por um cabo coaxial. O
osciloscdpio para medigio das correntes e tensdes foi colocado sobre um
carrinho apropriado. O SPDA foi conectado no meio do plano de aluminio,

estando aterrado ao plano nas suas quatro descidas.

6.2 Tensdo Induzida por Descargas Atmosféricas em “Loops”

dentro de um Prédio

Esta primeira andlise tem como objetivo, estudar a influéncia das
correntes que fluem nos condutores do sistema de protecao contra
descargas atmosféricas nas tensées induzidas em tipos diferentes de “loops”

localizados dentro do prédio, os quais representam as instalagbes elétricas

Ll LLL

canal de
descarga

-

— | gerador

SPDA

Fantado prova
detensdo

/. osciloscépio

plano de
terra

Figura 59: Disposicdo das partes do modelo
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existentes em um prédio real. Desta forma, para atingir este objetivo trés
situagGes distintas serdo analisadas, como sera descrito a seguir.

Inicialmente, a incidéncia de uma descarga atmosférica indireta em
“loop” sera analisada, utilizando para tanto o canal de descarga como
mostrado na figura 60, para nos certificarmos se o sistema implementado
neste trabaiho (canal, sistema de medigéo, “loop”, plano de terra) estd de
acordo para medir tensdo induzida. Para tanto, foi realizada a simulagcéo
cbmputacional utilizando o programa de Lopes [25] para calculo de tensdo
induzida em linhas aéreas baseado na teoria de Rusck. As comparagoes
entre medi¢éo e simulagdo estdo apresentadas nas figuras 61 e 62.

Em seguida, visando analisar a influéncia da elevagdo do canal com
relagdo ao plano de terra, foram realizadas medi¢Ges com o canal suspenso
a 2 m do plano de aluminio — altura equivalente a do prédio, utilizando o
mesmo canal e mantendo as mesmas distancias do caso anterior (figura 63).
Apos estas medigdes o prédio foi introduzido no modelo reduzido, simulando
uma descarga direta na quina superior do predio, sendo feitas as medigdes
da tenséo induzida nos “loops” dentro do prédio e da corrente aplicada na

base do canal (figura 64). E importante observar que novamente as mesmas

1L/ [1/

canal de descarga

Ioop/l_ L

// gerador
Ll Z4cm G

plano terra

osciloscoépio

Figura 60: Caso 1 - Descarga indireta na linha




RESULTADOS FiNAIS: MEDIGAO DE CAMPO ELETRICO E MAGNETICO 89

disténcias foram mantidas. Os resultados estio apresentados nas figuras 65,
66 e 67.

simulacgéo
medicéo
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Figura 61: Medig&o x simulagéo — loop diretamente aterrado
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Figura 62: Medig&o x simulagéo — loop aterrado por resistor
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Figura 63: Caso 2 - Descarga indireta na linha, canal a 2 m do plano
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Figura 64: Caso 3 - Descarga direta em um prédio
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Figura 66: Tens&o induzida em loop diretamente aterrado
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Figura 67: Tenséo induzida em loop aterrado por resistor

A qualidade e a correspondéncia satisfatéria entre as simulactes
computacionais e as medigdes da tensdo induzida nos “loops” (figuras 61 e
62) indicam que o modelo reduzido apresentado & uma boa ferramenta para
ser utilizado na avaliagdo das sobretensdes causadas por descargas
atmosféricas diretas ou indiretas em prédios.

Os resultados obtidos mostram que no “loop” diretamente aterrado a
tensdo induzida quase ndo é influenciada pelo canal, ela depende
basicamente da corrente. Isto pode ser notado no caso 3 onde a corrente
que flui no condutor de descida 1 ¢ 45% da corrente total, resultando em
uma tenséo induzida 50% menor que nos outros casos. Ja no “loop” aterrado
por resistor a tensdo induzida depende muito do canal de descarga e
consequentemente da velocidade de propagacéo da onda; ela quase nao é
influenciada quando a corrente varia (compare caso 2 e caso 3 - figura 67).

No anexo 2 s&o apresentadas mediges complementares a este item,
onde se utiliza um “loop” de dimensdes distintas, e dois modelos de canais
de descarga, sendo um idéntico ao aqui apresentado e o outro com

velocidade de propagagéo de aproximadamente 150 m/us.
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6.3 Influéncia de Diferentes SPDA’s na Tensdo Induzida no

Interior do Prédio

6.3.1 — Revisdo Bibliogrdfica

Para se avaliar as sobretensdes resultantes no interior de construcdes
devido as descargas atmosféricas, fatores diferentes devem ser levados em
consideragdo, entre os quais pode-se citar o tipo de “loop”, o local onde
ocorre a descarga atmosférica, assim como o modelo do sistema de protecao
contra descargas atmosféricas utilizado no prédio. Neste tépico do trabalho
sera feita uma andlise do ultimo item.

Recentemente, na literatura técnica, pode-se destacar alguns trabalhos
que lidam com estudos tanto experimentais quanto analiticos da geometria
do sistema de protegédo contra descargas atmosféricas de edificagtes, com o
objetivo de limitar as sobretensdes induzidas dentro do SPDA devido a uma
descarga atmosférica [8, 9, 16, 24, 42].

Orlandi e Schietroma [8] fazem uma investigacdo analitica do nivel
maximo de transitério esperado e da eficiéncia de sua atenuacao por
diferentes configuragdes do SPDA.

Mazzetti, Flisowski, Kuca, Stanczak, Yarmarkin [24] e Orlandi [9] fazem
uma investigagdo analitica baseada em simulagbes computacionais e
algumas medigSes experimentais das correntes induzidas em “loops”
fechados localizados dentro de diferentes modelos de SPDA. O canal de
descarga é simulado por um condutor vertical onde é injetada uma corrente
impulsiva da forma 1/5 ps sendo posicionado préximo ao modelo do SPDA.
Entretanto, esta simulagdo nao representa a impedancia e a velocidade de
propagacao de um canal de descarga real.

Em [16] sdo apresentados os resultados computacionais dos
transitrios de corrente em um SPDA de uma edificacdo. Objetivando
encontrar uma melhor protecéo para o prédio, é feita uma analise da influéncia de
diferentes configuragdes do SPDA no calculo dos campos eletromagnéticos
gerados em seu interior e na simulagdo do campo elétrico induzido em um circuito

localizado no interior deste. O modelo TLM - Modelo de Linha de Transmiss&o, foi




RESULTADOS FINAIS: MEDICAO DE CAMPO ELETRICO E MAGNETICO 94

utilizado para simular tanto canal de descarga como o SPDA, o qual &
considerado como uma interconexao de linhas de transmissao.

Na referéncia [42] é apresentada uma avaliagdo numeérica, realizada
através de um programa computacional, da distribuicdo do campo magnético
dentro do volume protegido pelo SPDA quando uma descarga atmosférica
direta atinge um prédio. Configuragdes diferentes do SPDA séo avaliadas,
sendo introduzido e avaliado o fator de blindagem. Entretanto, os sistemas
simulados s&o muito diferentes dos aqui estudados, néo permitindo que se

faga uma comparagéo com os nossos resultados.

6.3.2 — Andlise de Diferentes Configuracées do SPDA

Desta forma, nesta parte do trabalho ser4 feita uma anélise da reducao
das tensdes induzidas por descargas atmosféricas diretas em “loops”
condutores internos por SPDA’s e seus condutores adicionais.

Baseado nas medigbes de tensdo induzida em “loop” por descarga
indireta realizadas no item anterior e em sua comparagdo com as simulagdes
computacionais obtidas, figuras 60, 61 e 62 - caso 1, constatou-se a
adequagéo de todo o sistema (canal, sistema de medicao, “loop”, plano de
terra) a ser utilizado nas medicdes. Em seguida, simulou-se uma descarga
direta no SPDA, o qual é composto por quatro condutores de descida (d) de
2 m cada e quatro condutores superiores (u), sendo dois condutores de 2 m
e dois de 4 m (fig. 68). Medicdes da tensdo induzida nas extremidades
abertas tanto do “loop” diretamente aterrado quanto do aterrado por resistor
foram realizadas. Ent&o, adicionou-se mais oito condutores de descida de 2
m cada ao SPDA, os quais foram diretamente conectados ao plano de
aluminio, realizando-se assim novas medicdes (fig. 69). A distancia entre os
condutores de descida é de 1 m.

E importante salientar que a posigao do “loop” com relagdo ao SPDA e
ao canal se manteve a mesma em todos os casos implementados. Em
seguida um SPDA composto por trés condutores horizontais (h) adicionais de

12 m cada foi implementado, estando distantes 0,5 m um do outro (fig. 70).
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Figura 68: Configuracdo base do SPDA - caso1

\

SPDA

Figura 69: SPDA com 12 condutores de descida e 4 condutores superiores - caso?

Figura 70: SPDA com 12 condutores de descida, 4 condutores superiores € 3
horizontais — caso3
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O préximo modelo de SPDA implementado foi composto por quatro
condutores superiores adicionais, um de 4 m e trés de 2 m como mostrado
na figura 71. Finalmente, um SPDA com vinte e quatro condutores de
descida (distantes 50 cm), oito condutores horizontais (25 cm distantes) e 14
condutores superiores, sendo cinco de 4 m e nove de 2 m (distantes 50 cm)
foi implementado (caso5). A corrente aplicada e a tensdo induzida na

extremidade aberta dos “loops” estdo apresentadas nas figuras 72, 73 e 74.
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Figura 71: SPDA com 12 condutores de descida, 8 superiores (3de 4 me 5 de 2 m)

e 3 condutores horizontais - caso4
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Figura 72: Corrente aplicada x tempo
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Figura 74: Tensao induzida em loop diretamente aterrado
Além das configuragées anteriormente mostradas, trés outras foram

analisadas, sendo feita uma variacdo da posicdo dos condutores, resultando
nas seguintes situagoes:
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a) casob - configuragdo base mais 8 condutores horizontais, distantes 25 cm
um do outro;

b) caso7 - configuragdo base adicionada de 10 condutores superiores,
sendo 3 deles de 4 m de comprimento (distantes 50 cm)e 7 de 2 m
(distantes 50 cm um do outro);

c) caso8 - configuragdo base mais 20 condutores de descida, distantes 50
c¢m um do outro.

Nos graficos que se seguem é apresentada uma comparacao das
medi¢es realizadas na configuragdo base (caso1) e nos trés casos

anteriormente descritos (figura 75, 76, 77 e 78).
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Figura 75: Corrente aplicada x tempo
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Figura 76: Tens&o induzida em loop aterrado por resistor
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Figura 78: Tensao induzida em loop diretamente aterrado

6.3.3 — Consideracées Finais

Analisando os graficos apresentados anteriormente constata-se que um
aumento no numero de condutores do SPDA (condutores de descida,
horizontais e/ou superiores) resulta em uma redugdo dos campos
eletromagnéticos, melhorando o nivel de blindagem da edificacao, resultando
em um decréscimo significativo nos valores de tensao induzida.

Aléem disso, através desse estudo, podemos constatar a potencialidade
da ferramenta desenvolvida, sendo este apenas um exemplo das muitas
situagbes que podem ser implementadas no laboratério analdgico

desenvolvido.

6.4 Andlise da Variacdo do Ponto de Incidéncia da Descarga

no Prédio

Objetivando tornar este estudo mais genérico, foi realizada uma analise
da influéncia da variacdo do ponto de incidéncia da descarga direta no prédio

nas tensdes induzidas nos dois tipos de “loops” ja apresentados nos itens
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anteriores. Sendo assim, o canal de descarga foi conectado na parte superior
do prédio, localizando-se aproximadamente no meio do condutor superior
que contorna o SPDA (figura 79). O gerador foi conectado entre a base do
canal e o prédio. A posicdo dos “loops” se manteve a mesma mas, como
houve a variagdo da posigdo do canal, resultou em uma distancia do “loop”
ao canal de 76 cm e de 38 cm a distancia do ponto de incidéncia da
descarga ao inicio da linha.

Os resultados obtidos estdo apresentados nos graficos que se seguem
(figuras 80, 81, 82 e 83).

L LL Vi

canal de descarga

prédio /

Figura 79: Descarga direta no prédio — variagdo do ponto de incidéncia da

descarga
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Figura 81: Tensao induzida em loop aterrado por resistor
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Figura 82: Corrente aplicada x tempo
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Figura 83: Tens&o induzida em loop diretamente aterrado

Analisando os resultados obtidos, podemos constatar que neste caso
especifico a mudanga do ponto de incidéncia da descarga atmosférica no SPDA

praticamente néo influenciou na tens&o induzida nos “loops”.
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6.5 Antena para Simular uma Descarga Atmosférica em

Prédios

Como ja dito anteriormente, testar um prédio real é uma tendéncia no
mundo todo, e, de acordo com os estudos apresentédos em itens anteriores,
pode-se constatar a importancia do canal de descarga na representacdo de
uma descarga atmosférica real. Porém, devido as elevadas dimensdes do
canal necessarias para um teste real, torna-se dificil a sua utilizagao, sendo
necessario o desenvolvimento de um arranjo mais compacto capaz de
representar o canal de descarga e que tenha a sua implementacio viavel em
um caso real.

Sendo assim, baseado nos estudos realizados no modelo reduzido
menor, implementado no laboratério de compatibilidade eletromagnética,
cujos resultados estdo apresentados no capitulo 5, construiu-se uma antena
para simular uma descarga atmosférica direta em um prédio. Desta forma,
em condigdes distintas das anteriores, como tamanho do laboratério,
proximidade de paredes e objetos, modelagem do prédio, do canal de
descarga, do plano de terra e do sensor para realizar as medicbes, fez-se a
implementacdo de uma nova antena a fim de confirmar os resultados
anteriormente obtidos.

A antena formada por um conjunto de arranjos de resistores distribuidos
& composta por quatro partes, as quais sdo ligadas em paralelo de forma a
se obter uma resisténcia equivalente de valor préximo a impedéancia do canal
utilizado nas medigdes, o qual é a nossa referéncia. Sendo assim, o conjunto
de arranjos de resistores é composto por:

- duas partes de 3,80 m possuindo cada uma 180 resistores de 56 Q, os
quais foram soldados para garantir um bom contato;

- duas partes de 2,80 m possuindo cada uma 123 resistores de 82 Q, os
quais foram soldados, totalizando cada parte 10086 Q.

O conjunto de arranjos foi colocado a uma altura de 10 cm acima do
SPDA, estando a uma distancia de 40 cm deste, o que equivale a uma

distancia de 8 m num caso real, e a uma altura de 2 m (fator de escala de
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1/20). A posigdo dos arranjos em relacdo ao SPDA, ou seja, se eles estdo
paralelos aos condutores deste ou transversais também deve ser observada,
sendo que neste caso optou-se pela configuracdo de arranjos transversais
(figura 84). Finalmente deve-se ressaltar que os resistores foram distribuidos
até a aproximadamente 85 cm do plano de aluminio, sendo depois
conectado uma cordoalha que termina o percurso até o plano, onde séo
diretamente aterradas.

Objetivando validar a antena proposta, trés situagdes foram
implementadas. Inicialmente fez-se a medicdo da corrente aplicada e da
tensao induzida nos dois tipos de “loops” usando-se o canal de descarga de
12 m de comprimento e velocidade de propagacéo de 34 m/us, o qual foi
conectado no meio do prédio. A posi¢do do “loop” se manteve a mesma das

situagGes ja analisadas (figura 85).

Ponto de
conexdo dos
arranjos

Arranjo de
resistores

SPDA

Figura 84: Modelo com 4 arranjos de resistores envolventes.
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canal de
descarga

~ de tenséo -

" osciloscépio

plano de
terra

Figura 85: Disposicédo das partes do modelo — situagéo 1

Em seguida, desconectou-se o canal de descarga e em seu lugar foi
conectado o conjunto de arranjos de resistores, sendo mantidas as mesmas
posigdes do “loop”. Uma vez realizada as medi¢Ses de corrente e tensido
induzida, fez-se a implementacdo da dltima situagdo analisada, sendo o
conjunto de arranjo de resistores desconectado e em seu lugar, na mesma
posicéo, foi conectado um arranjo de quatro condutores circundando o
prédio, igualmente espacados e diretamente aterrados ao plano de aluminio.
Para obtermos um valor préximo ao valor da corrente medida quando da
utilizagdo do canal de descargas, foi conectado um resistor de valor igual a
2350 Q entre o gerador de ondas e o ponto de conexdo dos 4 condutores
(figura 86).

Os resultados obtidos utilizando o canal de descargas (fig. 85), o arranjo
de condutores (fig. 86) e o conjunto de arranjo de resistores (fig. 84) estao
apresentados a seguir (figuras 87, 88, 89 e 90).




RESULTADOS FINAIS: MEDIGAO DE CAMPO ELETRICO E MAGNETICO

Corrente (mA)

100

80 t

60 f

40 +

20 f

Ponto de

conexao das
cordoalhas

Cordoalha

-,
=
/:; R

SPDA

Figura 86: Modelo com resistor concentrado
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Figura 87: Corrente aplicada x tempo
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Figura 88: Tens&o induzida em loop diretamente aterrado
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Figura 89: Corrente aplicada x tempo
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Figura 90: Tenséao induzida em loop aterrado por resistor

Como podemos observar, a corrente aplicada quando da utilizacdo do
arranjo de resistores possui amplitude maior e tempo de frente menor.
Entretanto, ndo nos preocupamos em ajusta-la, sendo que isto poderia ser
feito ou acrescentando-se mais resistores no arranjo para obtermos uma
resisténcia equivalente maior e, consequentemente, uma corrente menor, ou
variando a distancia dos condutores do arranjo ao prédio. Mesmo assim,
levando-se em conta a diferenga entre as correntes, pode-se fazer uma
analise dos resultados obtidos.

Quando da avaliagdo da tens&o induzida nos dois tipos de “loop”
utilizados, podemos observar que para o “‘loop” diretamente aterrado a
manutencéo da corrente nos condutores de descida do SPDA é suficiente
para reproduzir os efeitos do canal de descarga utilizado. J& no “loop”
aterrado por resistor isto ndo ocorre, o que pode ser observado comparando
as curvas do canal e do arranjo de condutores, ou seja, mantendo-se a
mesma corrente aplicada, o valor de tens&o medido quando da utilizagdo do
canal (278 mV) é mais que o dobro do valor obtido com o arranjo de




RESULTADOS FINAIS: MEDICAOC DE CAMPO ELETRICO E MAGNETICO 110

condutores (110 mV). Isto ocorre pois, como ser4 visto a seguir em “andlise
de resultados”, quando da utilizagdo do “loop” diretamente aterrado a tensdo
induzida € devido apenas ao campo magnético, enquanto no “loop” aterrado
com resistor ela & fruto tanto do campo elétrico quanto do campo magnético.

6.6 Andlise de Resultados

As simulagbes computacionais apresentadas neste trabalho foram
feitas utilizando-se um programa computacional baseado na teoria de Rusck,
a qual é uma das melhores ferramentas disponiveis para se calcular tensdes
induzidas por descargas atmosféricas em linhas aéreas.

Apesar de desenvolvida para linhas aéreas, muitas das conclusdes da
teoria podem ser utilizadas para explicar os resultados obtidos neste
trabalho.

Rusck considera um solo condutor perfeito, um canal de descarga
retilineo e uma linha aérea de altura “h” acima do solo. A partir destas
consideragbes ele desenvolveu uma expressdo analitica para a tensao
induzida na linha se a mesma for infinita e sem descontinuidades. Como
mostrado em [25] é possivel, a partir da tensdo induzida em uma linha
infinita, calcular a tensdo induzida considerando-se as descontinuidades e o
comprimento finito da linha.

Rusck calcula a tenséo induzida na linha a partir do campo elétrico
criado no solo pelas cargas depositadas no canal de descarga e pela prépria
corrente de descarga. O campo no solo é calculado a partir da classica
expressao:
oA

E=-VV-=
ot

(22)

onde:

E - campo elétrico no solo;

Vi - potencial escalar criado pelas cargas depositadas no canal de descarga;
A - potencial vetor magnético criado pela corrente que circula pelo canal de

descarga.
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E importante observar que a primeira parcela do campo elétrico (VV;) é
conservativa e a segunda parcela é ndo conservativa (0A/dt). Podemos

expressar o campo elétrico como:

—

E=E.+E, (23)
E.=-VV, = campo conservativo; (24)
~ CA - .

E, = e = campo nao conservativo. (25)

Rusck demonstra em sua tese que a parcela de campo conservativo ira
originar ondas viajantes na linha aérea, e que a tensdo induzida devido a
esta parcela do campo pode ser calculada a partir da aplicacdo de fontes de
corrente distribuidas ao longo da linha, conforme figura 91.

Rusck deduziu expressdes analiticas para as fontes de corrente e para
a tens&o induzida em um ponto “x” da linha, devido ao campo conservativo.

A tensé&o induzida total no ponto “x” ser4 a tensio induzida originada em
Ec (Vc) adicionada a tensao originada na parcela de campo ndo conservativa
(Ev). Conforme Rusck, a parcela originada em Ey sera:

oA
V, =—h.— 26
v 5 (26)

A tensao induzida total sera:

V= VC + Vv = VC+ (-h . aA/at) (27)

Ic - Fonte de corrente que representa a componente
de campo conservativo.
Z - Impedancia de surto da linha.

Figura 91: Fontes de corrente que representam o campo conservativo.
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Em sua tese, Rusck prova que o valor da tensdo induzida depende
fortemente de V¢, parcela originada no campo conservativo, sendo que se
desprezarmos a parcela devido ao campo ndo conservativo os erros serdo
inferiores a 20%. A figura 92 mostra uma simulacéo de tensdo induzida
considerando ou ndo o campo nao conservativo, realizada em um programa
computacional desenvolvido por Oliveira [43], baseado na teoria de Rusck,
onde é possivel calcular separadamente as tensdes induzidas devido as
duas parcelas de campo, e que utiliza a plataforma do PSPICE. As
simulagdes foram feitas para uma linha de um fio, com as seguintes
caracteristicas:

e altura em relagdo ao solo - 10m;

e diametro do condutor - 10 mm;

e comprimento - 1500 m;

e terminagdes casadas.

Os pardmetros da descarga atmosférica séo:

» valor de pico da corrente - 50 kA:

e forma de onda da corrente - degrau;

o distancia da descarga a linha - 150 m;

* localizagdo da descarga ao longo da linha - no ponto central:

» velocidade de propagacéo da corrente - 30 m/us.

128[(0-;--“ T 2 e 1 e 1 e o
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Bs Sus 18us 15us 28us 25us 3Bus

Figura 92: Influéncia do campo néo conservativo: curva superior - tensdo induzida
total; curva inferior - tenséo induzida pela componente conservativa
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E importante lembrar que, enquanto os valores das tensdes da ponta do
canal de descarga para a terra (V;) sdo da ordem de milhdes de volts, as
correntes da descarga sdo da ordem de milhares de amperes. Rusck calcula
em seu trabalho a relagdo entre os valores de E; e E, e propde a seguinte
expressao:

20

onde:
Vp - velocidade da luz;
v - velocidade de propagacéo da corrente no canal.

A literatura considera que:

0,1 Vo<Vv<0,5 Vo

O que leva a:

Ev/Ec=0,01a0,25 (29)

Ou seja, o valor do campo conservativo é muito maior que o valor do -
campo ndo conservativo. ‘

As afirmagbes anteriores mostram que se formos calcular a tensdo
induzida em um linha aérea considerando apenas a corrente do canal de
descarga os erros serdo muito grandes.

A situagéo estudada neste trabalho é um pouco diferente da estudada
por Rusck. No presente caso a corrente de descarga se distribui pelos
condutores do SPDA e envolve os fios (ou “loops”) onde se mede a tensio
induzida. Apesar destas diferencas, as conclusdes da teoria de Rusck ainda
sao0 validas.

Para provarmos a afirmagéo anterior precisamos, inicialmente, analisar
os dois tipos de “loops” que foram utilizados nas medicbes. A figura 93
mostra os “loops” utilizados, um aterrado diretamente e o outro aterrado via
resistor de 470 Q.

Mostraremos que a tensdo induzida no ‘loop” tipo 2 (aterrado

diretamente) é devido basicamente a parcela de campo nao conservativo
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Figura 93: “Loops” utilizados nas medigbes

(Ev) e que no “loop” tipo 1 a tensdo induzida é devido as duas parcelas de
campo (Ev + Eg).

Em outras palavras, a tensdo induzida no “loop” tipo 2 é devido ao
campo magnético gerado pela corrente de descarga e no “loop” tipo 1 a
tensao induzida é originada no campo magnético gerado pela corrente e no
campo elétrico originado nas cargas depositadas no canal.

Podemos modelar o circuito do “loop” como uma linha de transmisséo
de impedancia de surto igual a “Z”. Como dito anteriormente, a parcela de
campo conservativo que incide numa linha pode ser modelada como fontes
de corrente aplicadas na linha. Para simplificar a dedugéo utilizaremos uma
linha e apenas uma fonte de corrente, figura 94.

No caso 1, “loop” aterrado via resistor, a fonte de corrente ira injetar em
cada trecho da linha uma corrente de valor “I/2”, que ira criar na linha uma
tensao de valor “(I/2).2"; na extremidade direita, se “R = Z”, ndo havera
reflexdo de onda, e na extremidade esquerda, a tensdo ird dobrar de modo
que:

Ve=2.(/2).2=21 (30)

No caso do “loop” utilizado nas medigdes o valor da resisténcia era de

R=470 Q que é igual ao valor da impedancia de surto da linha.
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Caso 1 - “Loop”aterrado via resistor

Z . Z
< =
Ic/2 Ic/2

Caso 2 - “Loop”aterrado diretamente

Figura 94: Tensdes induzidas nos “loops” devido ao campo conservativo

No caso 2, “loop” aterrado diretamente, os fatores de reflexdo para a
tensao serdo iguais a “1” no lado direito da linha e “1” no lado esquerdo, de
modo que a tensao “V” sera:

Ve = 2.Vi.u(t-to) - 2.V1.u(t-3to) - 2.V4.u(t-5t)+ 2.Vy.u(t-7to) +.... (31)
onde:
Vy=(1/2).Z;
“2.t0" € o valor do tempo de transito na linha:
u(t-t)) =0 set <ty

u(t-to) = 1set>t,.

Nas mediges realizadas, os tempos de frente das tensdes induzidas no
“loop” foram da ordem de 100 ns, o comprimento do “loop” era igual a 1 m,
ou seja, tempo de transito igual a 3 ns. Como o tempo de transito é muito
menor que o tempo de frente da tensdo induzida, o mesmo pode ser
desprezado e a tensdo na extremidade aberta da linha sera: V., = 0.

E importante lembrar que, conforme a teoria de Rusck, a tensao total

induzida na linha serd a soma da tensao originada na parcela de campo
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conservativo (V) adicionada & tensdo originada na parcela de campo nao

conservativo. Conforme Rusck, a parcela originada em Ey é:

V, = —h.%ft—‘ (32)
Logo, a tensio total induzida no “loop” aterrado via resistor sera:

V=V +(-h. 6A/at) (33)
A tensdo induzida total no “loop” aterrado diretamente sera:

V = (-h . 6A/at) (34)

Podemos concluir que no caso do “loop” diretamente aterrado estamos
medindo basicamente a tensédo induzida devido ao campo nao conservativo.
Isto era de se esperar pois geralmente séo utilizados “loops” fechados para a
medi¢do de campos magnéticos.

Os “loops” utilizados neste trabalho permitem a medigcado das tensbes
induzidas devido aos dois tipos de campo e além disto eles representam bem
os fios ou cabos instalados dentro de um prédio. Cabos tipo o neutro da rede
elétrica que sdo aterrados na entrada do prédio, sdo representados pelo
“‘loop” diretamente aterrado. Cabos ndo aterrados, tipo cabos de
comunicagéo e cabos fase da rede elétrica, sdo bem representados pelo
“loop” aterrado via resistor. |

Podemos notar nas medigées apresentadas neste capitulo, figuras 88 e
90, que nas medi¢des efetuadas como o “loop” diretamente aterrado a
influéncia da presenca do canal de descarga é pequena. Isto significa que
para as tensOes induzidas originadas no campo magnético (corrente de
descarga) a manutengdo dos valores de corrente no SPDA, com ou sem a
presenca do canal, é suficiente para simular os efeitos de uma descarga no
prédio. J& para o “loop” aterrado via resistor a influéncia do canal de
descarga é grande.

A concluséo a que chegamos é que as medig¢des realizadas estdo de
acordo com a teoria de Rusck, ou seja, para a medi¢do ou calculo das
tensoes induzidas em fios ou cabos dentro de um prédio a presenca do canal
de descarga deve ser considerada.

A antena proposta para se testar prédios reais gera os dois tipos de

campo, conservativo e nao conservativo.
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Como a antena tem uma resisténcia elevada (resisténcia equivalente
igual & impedancia de surto do canal) a mesma impée ao SPDA correntes
iguais a&s que a descarga real imporia.

A tens&@o na ponta do canal real, que é a responsavel pela geracdo da

parcela de campo conservativa é igual a :

V=2l (35)
Na antena o potencial sera:
Vi=RI (R =2) (36)

Ou seja, a antena cria potenciais similares aos criados pela descarga
real, figura 95.

Os valores medidos, mostrados no capitulo 5 (modelo no laboratério de
EMC), onde se mediu apenas o campo elétrico, e os resultados mostrados
no presente capitulo (item 6.5) onde se mediu as tensées induzidas nos dois
tipos de “loop”, demostram que a antena proposta gera campos e tensdes
induzidas muito semelhantes as geradas pelo canal de descarga.

Como os valores das tensdes induzidas variam linearmente com o valor
da corrente de descarga é possivel se pensar na possibilidade de testar um
prédio real, utilizando a antena proposta, com baixos valores de corrente e a
partir dos resultados obtidos, através de simples extrapolacdo, estimar os

valores que seriam gerados no caso de uma descarga atmosférica real.

++ +
+++
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Figura 95: Campos gerados por uma descarga atmosférica
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"] Conclusées

Pelo que foi apresentado pode-se concluir que o objetivo bésico do
trabalho, ou seja, o estabelecimento de um modelo reduzido para estudo da
interac@o de descargas atmosféricas diretas e 0 SPDA foi satisfatoriamente
atingido, resultando no desenvolvimento de um laboratério onde se pode
estudar e analisar varias situagdes envolvendo descargas atmosféricas e
prédios.

Com relagéo as medigdes realizadas pode-se afirmar que as mesmas
foram de boa qualidade, isto é, baixa interferéncia e boa resolucédo, o que
vem a confirmar a viabilidade da utilizagdo do modelo reduzido desenvolvido.

De acordo com os resultados obtidos no anexo 1 - canais de perdas
elevadas, parece-nos que este tipo de modelagem pode ser utilizada para
representar o canal de descargas atmosféricas, sendo que a analise
realizada neste trabalho é apenas um passo inicial para um estudo completo
dessa modelagem.

Como exemplo de utilizagdo do laboratério desenvolvido, foi realizado
um estudo onde se analisa a influéncia de véarios tipos de SPDA na tensio
induzida em “loops” localizados no interior da edificagdo. Com esse estudo
constatou-se que um aumento no nimero de condutores do SPDA
(condutores de descida, horizontais ou superiores), melhora o nivel de
blindagem da edificacdo, resultando em um decréscimo significativo nos
valores de tens&o induzida, tanto para o “loop” diretamente aterrado, quanto
para o aterrado com resistor.

Foram apresentadas dois “sensores” para medicéo de campo elétrico e
magneético, sendo um constituido por um “‘loop” aterrado diretamente (“loop”

tipo 2) e o outro por um “loop” aterrado via resistor de 470 Q (“loop” tipo 1).
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Foi demostrado que a tens&o induzida no “loop” tipo 2 é devido
basicamente a parcela de campo nao conservativo (Ev) e que no “loop” tipo 1
a tensdo induzida é devido as duas parcelas de campo (Ey + Ec). Em outras
palavras, a tens&o induzida no “loop” tipo 2 é devido ao campo magnético
gerado pela corrente de descarga e no “loop” tipo 1 a tensdo induzida &
originada no campo magnético gerado pela corrente e no campo elétrico
originado nas cargas depositadas no canal.

Sendo assim, pode-se concluir que com os ‘loops” apresentados é
possivel realizar medicées de tensdo induzida devido tanto ao campo
conservativo quanto ao campo nhao conservativo. Além disto os “loops”
utilizados representam bem os fios instalados no interior de um prédio real.
Cabos tipo o neutro da rede elétrica que s&o aterrados na entrada do prédio,
estéo representados-pelo “loop” diretamente aterrado. Cabos nao aterrados,
como cabos de comunicagdo e cabos fase da rede elétrica, estdo
representados pelo “loop” aterrado com resistor.

Quando da avaliagdo da tensdo induzida nos dois tipos de “loop”
utilizados, podemos observar que para o “loop” diretamente aterrado a
influéncia da presenca do canal de descarga é pequena, o que significa que
a manutengéo dos valores de corrente no SPDA, com ou sem a presenca do
canal, é suficiente para simular os efeitos de uma descarga no prédio. Ja no
“loop” aterrado por resistor isto nao ocorre, ou seja, a influéncia do canal de
descarga é grande. A conclusdo a que chegamos é que as medigoes
realizadas estdo de acordo com a teoria de Rusck, ou seja, para a medigdo
ou calculo das tensdes induzidas em fios ou cabos dentro de um prédio a
presenga do canal de descarga deve ser considerada.

Os estudos realizados indicam que é possivel simular uma descarga
atmosférica em um prédio a partir da energizacdo do sistema de para-raios
por uma antena ou arranjo de condutores alimentados por uma fonte de
corrente impulsiva. Baseado nessa afirmacdo foi proposta uma metodologia
que utiliza um circuito constituido de uma cadeia de resistores ou de um “fio
resistivo”, a qual simula a presenga do canal da descarga atmosférica. Esta
representagdo € conseguida através de um conjunto de quatro arranjos de

resistores igualmente espagados circundando o prédio, aterrados ao plano
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de terra. O valor da resisténcia equivalente desse conjunto de arranjos deve
ser aproximadamente igual & impedancia do canal de descarga, sendo
também necessério observar e definir a altura, a distancia e a posicdo que
estes arranjos devem ser colocados em relagdo ao prédio.

Os resultados obtidos no capitulo 5 - medigdo apenas de campo
elétrico, e os obtidos no capitulo 6 — medigdo de tensdo induzida nos dois
tipos de “loop”, demostram que a antena proposta gera campos e tensdes
induzidas muito semelhantes as geradas pelo canal de descarga.

Como os valores de tens&o induzida variam linearmente com o valor da
corrente de descarga, é possivel pensar na possibilidade de se testar um
prédio real utilizando a antena proposta com baixos valores de corrente.
Assim, a partir dos resultados obtidos, através de simples extrapolacéo,
poder-se-ia estimar os valores que seriam gerados no caso de uma descarga

atmosférica real.
7.1 Propostas de Continuidade do Trabalho

Avaliagé@o de configuragbes mais complexas do prédio, de tal forma que
se possa incluir modelos dos sistemas de condutores presentes em
edificacbes (telefone, interfone, etc.) com maior detalhe, inclusdo da
modelagem de pisos, paredes, janelas metdlicas e tubulagdes de incéndio,
com a realizagdo de medigdes da tensdo induzida em vérios andares do

modelo, reproduzindo com maior fidelidade um prédio real.

Analise e implementagdo em modelo reduzido de tamanhos de “loop”
diferentes dos aqui apresentados, variando-se também a sua posicéo, de
forma a se tentar definir locais dentro do prédio onde a tensdo induzida &
menor em face ao SPDA utilizado. Com isso, estes locais poderiam ser
‘reservados” para equipamentos mais sensiveis e/ou fundamentais para a

instalaga@o analisada.

Aperfeicoamento e implementacéo do arranjo proposto neste trabalho
para simular uma descarga atmosférica em um prédio real, com realizacao
de medigdes da tensado induzida em pontos distintos do prédio.




CONCLUSOES 121

Aplicagao da metodologia proposta para se testar um prédio real, a fim
de se avaliar o desempenho e a eficiéncia do sistema de protecéo, frente a
sobretensdes impostas por descargas atmosféricas.

Adaptagéo da teoria de Rusck para calcular tensao induzida no interior

de um prédio quando este é atingido por uma descarga atmosférica.




Anexo 1: Canais
com Perdas
Elevadas

I - Introducdo

Como dito no capitulo 3, os estudos em modelo reduzido realizados,
para atingir uma velocidade na faixa de 10% a 50% da velocidade da luz [34],
modelaram o canal como uma linha de transmissdo vertical, onde
aumentando-se a indutdncia ou a capacitancia pode-se conseguir uma
velocidade de propagagdo na faixa anteriormente citada. O que tem sido feito
€ o aumento da indutéancia, pois o aumento da capacitancia implicaria em um
canal de didmetro muito grande, o que é inviavel para os estudos em modelo
reduzido [3]. Uma outra maneira de modelar um canal com a velocidade
desejada, sem alterar a capacitancia e/ou a indutancia de uma linha disposta
verticalmente, é através das perdas, como sera mostrado nesta parte do
trabalho.

Sendo assim, em momentos distintos desse trabalho, foram realizados
estudos em modelo reduzido da tens&o induzida em uma linha aérea por
uma descarga atmosférica, utilizando dois modelos de canais com perdas
distintos. Os resultados obtidos experimentalmente sao comparados com
simulagGes feitas no programa computacional para calculo da tensdo induzida em
linhas aéreas por descargas atmosféricas, desenvolvido no CPDEE por Lopes
[25], baseado na teoria de Rusck [26].

O trabalho de simulagdo em modelo reduzido envolvera, entdo, a

modelagem do fenémeno da descarga atmosférica (canal de descarga, onda
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de corrente, velocidade de propagacao, etc.), do plano de terra, e da linha

aérea.
2 - Canal Modelado como LT com Fio Resistivo

Primeiramente, apresentaremos o modelo reduzido e os resultados
obtidos em simulagdo realizada no laboratério de compatibilidade

eletromagnética. As caracteristicas do canal estdo descritas a seguir,

— Canal A

tamanho: 3 m

didmetro externo: 1,5 cm

numero de espiras por metro: 650 espiras/m

velocidade de propagagéo: 32,26 m/us

material utilizado: tubo de pvc de 1,5 cm de diametro, no qual foi enrolado em

hélice de passo justo um fio de 60 /m de 0,56 mm de diametro.

A linha aérea foi modelada por um fio de 0,57 mm de di&dmetro, estando
a uma altura de 7 cm do plano de terra (fator de escala 1:100). Para
sustentar a linha n&o se utilizou postes ou qualquer outra estrutura
semelhante, mas sim fios de nylon que estavam fixados em estruturas
isolantes situadas na extremidade do plano. A linha possui 1,80 m de
comprimento e esta casada (R = 368 Q) em uma extremidade e aberta na
outra, onde foi feita a medigédo, estando a 36 cm do ponto de incidéncia da
descarga, sendo que esta ocorre aproximadamente no meio da linha.

O plano de terra foi modelado por um plano de cobre de 1,26 m de
largura, 2,25 m de comprimento e 0,6 mm de espessura.

Simulou-se a corrente de retorno através de uma onda de corrente de
forma impulsiva, a qual foi injetada por um gerador de ondas, sendo que a
medida que se propagava da terra em direcdo ao topo do canal, ia
carregando o mesmo. O gerador de corrente utilizado no modelo reduzido
fornece ondas de corrente cujos valores de tempo de frente estdo na faixa de
47 ns e amplitude de aproximadamente 50 mA.
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A comparagdo entre medicdo em modelo reduzido e simulagéo

computacional esté apresentada abaixo nas figuras 96 e 97.
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Figura 96: Corrente aplicada na base do canal x tempo
- simulagao
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Figura 97: Tenséo induzida na linha, simulagéo x medicio
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Na simulagéid do canal com perdas, embora nio se tenha calculado a
velocidade de propagacdo da onda de corrente no canal, utilizou-se as
formulagdes existentes para o canal sem perdas e fez-se a comparagéo com
os valores medidos. Deve-se ressaltar aqui, que este caso foi implementado
para se ter uma ideia qualitativa do comportamento de um canal modelado
com perdas, sendo apenas um passo inicial para o estudo dessa
modelagem. Neste caso nZo hé reflexdo da onda de corrente na extremidade
superior do canal, pois quando a corrente atinge este ponto o seu valor é
Zero, o que parece representar bem a realidade, uma vez que estando o topo
do canal real muito distante da linha, as reflexdes que ocorrem nesse ponto
provavelmente ndo séo representativas para o célculo da tensao induzida. Os
resultados foram bons.

Sendo assim, podemos concluir que esta representagcédo do canal com
perdas pode ser utilizada para a representagdo do canal de descargas
atmosteéricas, tomando o cuidado de identificarmos qual o tamanho do canal
necessario para que ndo ocorram erros, pois o tamanho do canal a ser
utilizado no modelo reduzido depende tanto do tamanho da estrutura
analisada, quanto da distancia entre o canal e a estrutura. Além disso,
podemos concluir que apenas parte do canal real contribui para a tensao que
¢ induzida na linha, pois caso essa afirmagdo ndo fosse verdadeira nao

conseguiriamos resultados tao proximos aos obtidos na simulagao.

3 - Canal modelado por associacdo de resistores

Neste momento, apresentaremos o modelo reduzido e os resultados
obtidos em simulagéo realizada no laboratério de extra alta tensao.
A linha aérea foi modelada utilizando-se uma representacao unifilar,
através de um fio de comprimento igual a 2,5 m, estando localizada a 96 cm
do canal e sendo de 74 cm a distancia do inicio da linha ao canal (fig. 98). A

extremidade onde foi feita a medigdo estava aberta e a outra extremidade
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Figura 98: Diagrama esquematico da montagem em modelo reduzido

casada através de um resistor de valor igual a 390 Q. Considerando como
valor representativo para a altura de uma linha de distribuicdo 8 m, modelou-
se a linha do modelo a uma altura de 26 cm do plano (fator de escala
utilizado 1:30).

Para modelar o plano terra utilizou-se chapas finas de aluminio que em
sua totalidade resultaram em um plano de aproximadamente 4,5 m de
largura, 5,5 m de comprimento e 4,76 mm de espessura.

Simulou-se a corrente de retorno através de uma onda de corrente de
forma impulsiva que, aplicada & base da antena, produz uma onda de
corrente na faixa de 60 mA, com tempo de frente de aproximadamente 60 ns.

O primeiro canal utilizado foi o canal A, apresentado no inicio do
capitulo 6, o qual foi modelado como uma linha de transmisséo retilinea
disposta verticalmente em relagdo ao plano terra, de comprimento igual a 12
m e velocidade de propagagéao de 34 m/ps.

Jéo segundo canal (canal C) foi modelado como um canal de perdas
elevadas, sendo composto por resistores de filme metalico de 22 Q cada, os
quais foram soldados uns aos outros, dando origem a um canal de 5 m de
comprimento, sendo a resisténcia total obtida de 4950 Q (figura 99). Quando
aplicamos o fator de escala obtém-se um canal de 33 O/m e 150 m de

comprimento.
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Figura 99: Canal formado pela associagéo de resistores

Inicialmente foram realizadas medigées da corrente aplicada a base do
canal e da tensdo induzida na linha utilizando o canal de descarga A e, em
seguida, utilizando o canal de descarga resistivo (canal C). Os resultados
obtidos experimentalmente sdo apresentados nas figuras 100 e 101, onde
também € mostrada a tensdo induzida obtida quando da simulagdo
computacional, sendo que como parametros de entrada foram fornecidos:

- comprimento, altura e impedancia caracteristica da linha aérea;
- terminagdes da linha;
- valor de pico e tempo de frente da corrente;
- velocidade de propagacéo da onda;
- disténcia do canal 4 linha;
- distancia do canal com referéncia a extremidade da linha.
Os valores relacionados a corrente e velocidade de propagac¢éo sao os

que ocorrem no canal A.
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Figura 101: Tensao induzida em linha aérea x tempo
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De acordo com os resultados apresentados para os dois tipos de canais
analisados, pode-se concluir que estes canais podem ser utilizados para
representar uma descarga atmosférica, sendo que no canal A a velocidade
de propagagdo depende das dimensdes fisicas do canal e do ndmero de
espiras por metro. J& no canal C a velocidade de propagacéo (constante de
propagagéo) depende do valor dos resistores utilizados, sendo gue um
estudo mais completo ainda deve ser realizado, tanto para se determinar o
valor dos resistores quanto para definir qual o comprimento do canal

necessario para que a onda de tenséo induzida se estabeleca.




Anexo 2: Analise da
Tensao Induzida no
Interior do SPDA

Neste anexo sdo apresentados estudos onde se analisa a influéncia
das correntes que circulam no SPDA na tensdo induzida em um “loop”
localizado no interior do prédio. Sdo apresentadas simulagdes em modelo
reduzido utilizando-se os dois canais de descarga apresentados no inicio do
capitulo 6. O “loop” utilizado nesta parte do trabalho é modelado por uma
linha aérea de 2,5 m de comprimento, 48 cm de altura, casada nas duas
extremidades. Para tanto, trés situagdes distintas foram simuladas, quais
sejam:

Caso1 - tensdo induzida no “loop” localizado no interior do prédio. O canal de
descarga estd conectado na quina do prédio, sendo o gerador conectado

entre a base do canal e o prédio (figura 102).

Caso? - canal de descarga a 2 m do plano, conectado a uma cordoalha que
desce até o plano. Gerador conectado entre a base do canal e a cordoalha.

Prédio fisicamente ausente (figura 103).

Caso3 - canal de descarga acima do plano (4 cm), gerador conectado entre a

base do canal e o plano de aluminio. Prédio fisicamente ausente (figura 104).

E importante salientar que as distancias do “loop” em relagdo ao canal

de descarga foram mantidas as mesmas em todas as situagoes.
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Figura 102: Caso 1 - Descarga direta em um prédio
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Figura 103: Caso 2 - Descarga indireta na linha, canal a 2 m do plano
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Figura 104: Caso 3 - Descarga indireta na linha

Para o caso 3 também foi realizada a simulagdo computacional
utilizando o programa de Lopes [25] para calculo de tensdo induzida em
linhas aéreas baseado na teoria de Rusck. Os resultados estio apresentados
nas figuras 105, 106 e 107 (canal A); 108, 109 e 110 (canal B).
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Figura 105: Corrente aplicada no canal A x tempo
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Figura 106: Tens&o induzida em linha aérea x tempo
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Figura 107: Tensé&o induzida na linha, simulagéo x medicao
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Figura 108: Corrente aplicada no canal C x tempo
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Figura 109: Tensao induzida em linha aérea x tempo
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Figura 110: Tensao induzida na linha, simulagéo x medicéo
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FOTOGRAFIAS DOS SISTEMAS IMPLEMENTADOS
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Figura 115: Modelo reduzido implementado no LEAT com detalhe do canal de
descargas
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Figura 116: Condutores adicionais ao SPDA para reducdo da tensdo induzida no
interior do prédio

140




Referéncias
Bibliograficas

[1] - PAULINO, J.0.S., “Tensdes induzidas por descargas atmosféricas em
redes elétricas: Implementagdo da Teoria de Rusck no EMTP; Estudo da
influéncia das perdas na linha”. Belo Horizonte, 1994. Tese apresentada
como requisito parcial para a participagdo em concurso publico para o cargo

de professor titular do departamento de engenharia elétrica da UFMG.

[2] - BOAVENTURA, W. C.; COELHOF. G. F., “Estudo de Tensdes Induzidas
em Edificagbes por Descargas Atmosféricas Utilizando-se Técnicas de
Modelo Reduzido”, Relatério Técnico - Termotécnica/FCO/EEUFMG, 1997.

[3] - BOAVENTURA, W. C.; COELHO F. G. F., “Experimental Study of
Lightning Protection Systems: Current Distribution, Effect of Discharge
Channel Presence and Induced Voltages”. 10" International Symposium on
High Voltage Engineering, Canada, August 25 - 29, 1997, p. 141-144, v. 5.

[4] - S. CRISTINA; M. D’AMORE; A. ORLANDI, “Lightning Stroke to a
Structure Protection System. Part | : Current Distribution Analysis”. Sixth
International Symposium on High Voltage Engineering, New Orleans, LA,
USA, August 28 - September 1, 1989.

[5] - M. FELIZIANI; A. ORLANDI, “Lightning Stroke to a Structure Protection
System. Part Il : Electromagnetic Field Analysis”. Sixth International
Symposium on High Voltage Engineering, New Orleans, LA, USA, August 28
- September 1, 1989,




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 142

[6] - S. CRISTINA; M. D’AMORE; A. ORLANDI, “The Electromagnetic
Environment Lightning in a Structure Stroked by Lightning”. International
Symposium on EMC, Nagoya, Japan, September 8 - 10, 1989, p. 670-675.

[7] - S. CRISTINA; A. ORLAND!, “Lightning Charnnel’s Influence on Currents
and Electromagnetic Fields in a Building Struck by to Lightning”. Proc. IEEE
International Symposium on Electromagnetic Compatibility, Washington, DC,
USA, August 21 - 23, 1990, p. 338-342.

[8] - A. ORLANDI; F. SCHIETROMA, “Attenuation by Lightning Protection
System of Induced Voltages due to Direct Strikes to a Building”. IEEE
Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. 38, no. 1, February, 1996,
p. 43-50.

[9] - FLISOWSKI, Z.; STANCZAK, B.; KUCA, B.: MAZZETTI, C.; ORLANDI,
A.; YARMARKIN, M., “Induced Currents and Voltages inside LPS Models due
to Lightning Current”. 23" International Conference on Lightning Protection,
ltaly, September 23 - 27, 1996, p. 527-532, v. 2.

[10] - SMOLKE, M.; ENGELMANN, E.. “Analysis and Simulation of the
Magnetic Field in Lightning Current - Carrying Structures”. 1X International
Symposium on High Voltage Engineering, Austria, August 28 - September 1,
1995, p. 8345-1 8345-4, v. 8.

[11] - SARTORI, C. A. F.; CARDOSO, J. R., “Evaluation of Electromagnetic
Environment around a Structure during a Lightning Stroke”. International
Symposium on Electromagnetic Compatibility, Rome, Italy, September 13 -
16, 1994, p. 746-749.

[12] - SARTORI, C. A. F.; CARDOSO, J. R, “Determinagdo dos Efeitos

Resultantes de Descargas Atmosféricas Diretas em Edificacbes”. IV




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 143

International Seminar on Lightning Protection, Sao Paulo, Brasil, September
8-12,1997, p. 113-118.

[13] - SARTORI, C. A. F.; CARDOSO, J. R., “Lightning Performance of High
and Low Buildings”. V International Symposium on Lightning Protection, Séo
Paulo, Brazil, May 17 - 21, 1999, p. 247-250.

[14] - CAIXETA, G. P.; PISSOLATO FILHO, J., “Numerical Simulation of
Lightning Stroke on an LPS and the Electromagnetic Field Generated”. 10!
International Symposium on High Voltage Engineering, Canada, August 25 -
29, 1997, p. 287-290, v. 5.

[15] - CAIXETA, G. P.; PISSOLATO FILHO, J., “Electromagnetic Fields
Generated by Lightning on Protection Structures of Telecommunication
Centers”. |EEE International Symposium on Electromagnetic Compatibility,
Austin - USA, August, 1997.

[16] - CAIXETA, G. P.; PISSOLATO FILHO, J., “Electromagnetic Field
Induced in the Interior of a Building by Lightning”. 24" International
Conference on Lightning Protection, United Kingdom, September 14 - 18,
1988, p. 335-339, v. 1.

[17] - BOAVENTURA, W. C.; PAULINO, J.0.S..” Lightning Induced Voltage:
a Reduced Model Study”. Proceedings of the IASTED International
Conference on Power Systems and Engineering, Vancouver, Canada, August
5-7,1992, p. 223-226.

[18] - PAULINO, J.0.S.; BOAVENTURA, W. C.: LOPES, I. J. S..” Lightning
Induced Voltages on Distribution Lines with Shield Wires: Digital Simulations
and Reduced Model Measurements”. IX International Symposium on High
Voltage Engineering, Austria, August 28 - September 1, 1995, p. 6718-1
6718-4, v. 6.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 144

gy

AN

[1 ] - ISHII, M.: MICHISHITA, K.; HONGO, V., “Experimental Study of
nghtnlng Induced Voltage on an Overhead Wire over Lossy Ground”. IEEE
Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol. 41, no. 1, February, 1999,
p. 39-45.

120] - PIANTIN!, A.; JANISZEWSKI, J. M.. “Tensdes Induzidas poi Descargas
Atmosféricas em Linhas com Diferentes Configuragbes”. 1I° Encontro

Nacional de Engenharia de Alta Tens&o, 15-18 Junho, Belo Horizonte, Brasil,
1997, p. 184-192,

[21] - PIANTINI, A.; JANISZEWSKI, J. M.. “Currents Induced on Grounding
Conductors due to Lightning Discharges Close to Overhead Distribution
Lines”. International Conference on Grounding and Earthing, April 12 - 16,
Belo Horizonte, Brasil, 1998, p. 107-112.

[22] - NUCCI, C. A.; PIANTINI, A.; JANISZEWSKI, J. M.. “Lightning-Induced
Voltages on Distribution Overhead Lines: Comparison Between Experimental
Results from a Reduced-Scale Model and Most Recent Approaches”. 24"
International Conference on Lightning  Protection, United Kingdom,
September 14 - 18, 1998, p. 314-320, v. 1.

[23] - MATSUMOTO, T.; SAWAI, K.: KUROKAWA, M.. “Artificial Lightning
Current Distribution in a Model Miniature Building”. IX International
Symposium on High Voltage Engineering, Austria, August 28 - September 1,
1995, p. 6779-1 6779-4, v. 6.

[24] - MAZZETTI, C.; FLISOWSKI, Z.: KUCA, B.; STANCZAK, B.;
YARMARKIN, M.. “Secondary Discharge Effects of Lightning Stroke Current
due to its Coupling with Installations of Protected Structures”. IX International
Symposium on High Voltage Engineering, Austria, August 28 - September 1,
1995, p. 6797-1 6797-4, v. 6.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 145

[25] - LOPES, I. J. S., “Estudo do Comportamento de um Condutor
Multiaterrado frente a Tensdes Induzidas por Descargas Atmosféricas”,
Dissertacdo de Mestrado do Curso de P6s-Graduagdo em Engenharia
Elétrica da UFMG, 1990.

[26] - RUSCK, 8., “Induced Lightning Over-Voltages on Power Transmission
Lines with Special Reference to the Over-Voltage Protection of Low Voltage
Networks”, Doctor’s Thesis, Trans. of Royal Institute of Technology Stockolm,
1957.

[27] - UMAN, M. A., “Natural Lightning”, |IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 30, no. 3, May/June, 1994.

[28] - BOAVENTURA, W. C., “Estudo da Tensao Induzida em Linhas Aéreas
por Descargas Atmosféricas Utilizando Técnicas de Modelo Reduzido”,
Dissertagdo de Mestrado do Curso de Pos-Graduagcdo em Engenharia
Elétrica da UFMG, 1990.

[29] - GALVAN, A.; COORAY, V. SCUKA, V., “Interaction of Electromagnetic
Fields from Cloud and Ground Lightning Flashes with an Artificial Low-
Voltage Power Installation”. IEEE Transactions on Electromagnetic
Compatibility, vol. 41, no. 3, August, 1999, p. 250-257.

[SQ]J- SILFVERSKIOLD, S.; THOTTAPPILLIL, M. Ye; COORAY, V.: SCUKA,
\7 “Induced Voltage in a Low-Voltage Power Installation Network due to
Lightning Electromagnetic Fields: An Experimental Study”. IEEE Transactions
on Electromagnetic Compatibility, vol. 41, no. 3, August, 1999, p. 265-271.

[31] - D'AJUZ, A.; FONSECA, C. S.; CARVALHO, F. M. S.; FILHO, J. A;;
DIAS, L. E. N.; PEREIRA, M. P.; ESMERALDO, P. C. V.; VAISMAN, R;
FRONTIN, S. O., "Transitérios Elétricos e Coordenacédo de Isolamento -
aplicagdo em sistemas de poténcia de alta tensdo”, Editora Universitaria
Federal Fluminense, 1987.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 146

[32] - BERGER, G., “Lightning Phenomena”, Il Seminario Internacional de
Prote¢ao contra Descargas Atmosféricas, 5 - 9 Dezembro, Szo Paulo, Brasil,
1994,

[33] - TRIGINELL!, W. A. C. CARVALHC, A. M. DINIZ, J. H.
CHERCHIGLIA, L. C. L, “‘Descargas Atmosféricas Principais Parametros
Aplicaveis a Estudos de Engenharia”, Ill Seminario Internacional de Protegdo

contra Descargas Atmosféricas, 5 - 9 Dezembro, Sao Paulo, Brasil, 1994.
[34] - UMAN, M. A, “Lightning”, Dover Publications, Inc., New York, 1984.

[35] - FONSECA, A. F. L., “Calculo Analitico do Campo Eletromagnético e da
Resposta Transitéria de uma Linha Monofasica Infinita Devido a Incidéncia
de uma Descarga Atmosférica sobre um Solo de Resistividade Nula”,
Dissertagdo de Mestrado do Curso de P&s-Graduagdo em Engenharia
Elétrica da UFMG, 1990.

[36] - KUFFEL, E.; ZAENGL, W.S.. “High-Voltage Engineering”, Pergamon
Press, Toronto, 1984.

[37] - KRAUS, J.D.: CARVER, K.R.. “Eletromagnetismo”, Editora Guanabara
Dois, Rio de Janeiro, 1978.

[38] - KOHLER, W.. “Measurement and Calculation of Low Frequency Electric
and Magnetic Fields”. IX International Symposium on High Voltage
Engineering, Austria, August 28 - September 1, 1995, p. 8338-1 8338-4, v. 8.
[39] - KOHLER, W.. “Calibration of Low Frequency Electric and Magnetic
Field Probes”. International Symposium on Electromagnetic Compatibility,
Italy, September 17 - 20, 1996, p. 399-404, v. 1.

[40] - PEREZ, H.: MIMG, Y.; COORAY, G. V.; SCUKA, V., “Response of a
Low Voltage Power Installation Network to the EM-Fields Generated by a




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 147

TEM-Field Simulation Antenna and Natural Lightning EMP”. International
Symposium on Electromagnetic Compatibility, Rome, Italy, September 13 -
16, 1994, p. 676-681, v. 4.

[41] - DURRIS, L.; QUERI, J. L.; SELTNER, P.; GOIFFON, R.; BRISSAUD,
M.; GONNARD, P., “SYMPA: A Complete and Reliable Solution tc Control
External Lightning Protection Systems”. 24™ International Conference on
Lightning Protection, United Kingdom, September 14 - 18, 1998, p. 929-933,
v. 2.

[42] - ORLANDI, A.; MAZZETTI, C.; YARMARKIN, M.; FLISOWSKI, Z,;
KUCA, B.. “Shielding Properties of Lightning Protection Systems under
LEMP”. 10" International Symposium on High Voltage Engineering, Canada,
August 25 - 29, 1997, p. 283-286, v. 5.

[43] - OLIVEIRA, T. A. S. e PAULINO, J.O.S.. “Calculo de Tensdes Induzidas
em Linhas Aéreas Utilizando o PSPICE”. Artigo submetido ao 1lI° Encontro
Nacional de Engenharia de Alta Tensao, a reélizar—se de 04 a 07 Junho de
2000, Campina Grande, Brasil.




