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RESUMO

Atualmente sstima-se que as doscargas atmosféricas
sejam responsaveis por grande parte dos danos e interrupgdes
de servicos em redes de telefonia © de distribuigiac de
snergis slétrica. As doscargas atmosféricas laterais. ombora
originem sobretensdes de amplitude menor do que as causadas
por descargas que incidem diretamente na linha, ocorrem com
maior freguéncia e ssu efeito & tanto mgis critico quanto
menor for © nivel bisico de isclamento (NRBID do sistema,

como € o caso das redes de telefonia e de distribuigado.

O fendmeno da tens3o induzida em linhas aéreas por
descargas atmosféricas laterais apesar de ser estudado a
varias dédcadas ainda ndc se chegou a um consenso a repeito
da forma de interagic dos campos oletromagnéticos gerados
pela descarga atmosférica e a linha. Atualmente existe mais
de uma teoria que possibilita o cdlcule da tensic induzida
em uma linha adrea causada por descargas atmosféricas
laterais. Um ponto de divergéncia basico entre estas
teorias é& a consideragdo ou nidc da resistividade do solo, se
o efeito desta seria conservativo ou nd3o. No sentideo de
se verificar a wvalidade de uma destas teorias, bem como

procurar um caminho para © esclarecimento da influéncia da
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resistividade no {endmeno, optou-se por uma investigagao
basica possibilitada pela realizagic da simulagioco analdgica

do fendmeno atraveés de modelos reduzidos.

Nesse sentido foi construido um modelo reduzide em
sscala 1:200 para osstudo do {eondmeno. Foram modelados o
canal de descarga, a corrente de retorno, © planoc de terra e
a linha aerea ( representativa tantoc de redes de telefonia
quanto de redes de distribuig¢idc de energia eleétrica 2. O
plano de terra foi inicialmente modelado como wum plano
ideal, condutividade infinita, para o qual utilizou-se
chapas de cobre. O estudo da influéncia da resistividade
do solo no fendmenc foi feito mediante a implementagic do
mesmo modelo sobre um solo real. Devido aoc elevado fator de
escala uwutilizado, as medicdes realizadas situaram—se na
faixa de nanosegundos. Desse modo, foi utilizada uma técnica
especifica desenvolvida para a realizagio de tais medigdes.
As caracteristicas gerais necessarias a um sistema de
medigdo para tal finalidade, bem como as caracteristicas
especificas dos equipamentos de medigioc utilizados, s3o

descritas o discutidas.

A comprovagdc de uma das teorias acerca do
fendmeno da tensio induzida por descargas atmosféricas, a

qual ndo considera a resistividade do solo, uma avaliagio




preliminar da influéncia da resistividade do solo na
amplitude < forma de onda da tensd3c induzida © também o
dominio da tdcnica de modelos reduzidos sao resultados

deste trabalho.

ABSTRACT

This work 1is concerned with the development and
implementation of a 1200 scale reduced model for lightning
induced voltage study in overhead lines. The modeling used
for the discharge channel, return stroke, overhead line and
ground are presented. It’s presented the measuring
methodology used as well. The wvalidity of S. Rusck’s induced
voltage theory is supported by the measurements done.
Regarding the offects of the soil resistivity in the
lightning induced voltage, is has been shown that its study
can be performed by using reduced models. A preliminary
evaluation of soil resistivity effects on the induced

voltage amplitude and waveform is presented.
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NOMENCALTURA

Zo = = 30 Ohms - impedincia intrinseca do
canal da descarga;
Jo = valor de pico da corrente de descarga (kAD;
h = altura do condutor (md;
v = velocidade de propagagioc da corrente de retorno
Cmruss g
vo = velocidade da luz (m /usd,

t = tempo, tomando-se como raferéncia o instante em

que tem inicic a corrente de retorno Cusi;

3 = v-vo;

X = distancia ao longo da linha entre o ponto onde se
calcula a tensdo induzida e © ponto da linha mais
proximo do ponto de incidéncia da descarga (md;

¥ > menor distiancia entre a linha & o ponto de
incidéncia da descarga (mJ;

Ho = permeabilidade magnética do espago livre (H/md g

£o = permissividade elétirica do espago livre (F-m);

£ = resistividade (Q+'md;

o = condutividade (S/mD;

N = numero de eospiras por metro do canal de descarga;

A = area da espira do canal de descarga CnF);

1 = comprimento do canal de descarga (md;

d = didmetro do canal de descarga (cmd;

s =2 distincia entre o canal de descarga e o plano de




Nncia para terra da canal de

o+

D)

. = capaci

I}

descarga (pF-md;

L = indutancia do canal de descarga (uH-/md;

é = profundidade de penetragao de ondas
zletromagneticas (md;

f = freqgiéncia CHzD;

# = permeabllidade magnetica (Hos/md

X = profundidade de penetragioc no soclo de ondas de
corrente fluindo em uma linha aérea Ccmd:

S = grandeza relacionada com condutividade Ccmz/s);

< = impsdancia caracteristica de linha aérea (D

RA 2 Resisténcia de aterramento de linha aérea C(D;

CR 2 Coeficiente de reflex3c para a terminagio de

linha aérea.




CAPITULOC 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERAGOES GERAIS

Atual mente as descargas atmosféricas =) seus
zfeitos correlatos s3io alguns dos principais agressores dos
sistemas baseados em linhas aéreas, como & o caso dos
sistemas de telefonia e de distribui¢ic de energia elétrica.
As sobretensdes originadas devido a injegdo de corrente nas
linhas por descargas diretas ou por indugdo, no caso de
descargas laterais, podem causar tanto desligamentos quanto
danos materiais permanentes em equipamentos destes sistemas.
Com relagioc ao sistema de distribuicioco de energia a sua
vulnerabilidade estd no baixo NBI c Nivel Basico de
Isolamento ) das estruturas e equipamentos de tais sistemas.
Essa wvulnerabilidade tende a aumentar ainda mais com a
instalagdc de equipamentos eletrdnicos na rede para sua
supervisioc e controle, uma vez que os niveis de sobretensdes
suportdveis por tais equipamentos sic baixissimos. No caso
do sistema de telefonia, sendo suas redes, por concepgio,
uma rede de baixa tens3o, com grande parte de seus
equipamentos construidos a partir de componentes de estado
sdlido, a fragilidade desta em relagic as sobretensdes

causadas por descargas ¢ enorme. A previsio de instalagio a
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curto prazo pelas concessiondrias de servigos telefdnicos
das RDSI - Redes Digitais de Servigos Integrados, torna a
suscetibilidade do sistema telefdnico a danos materiais e
interferéncias causadas por descargas ainda maior. Portanto
um profunde conhecimento do fendmenc da descarga atmosférica
e seus sfeitos € fundamental para que se possa tomar medidas

que visem a melhoria do desempenho destes sistemas.

Com o objestive de estudar as interferéncias
impoétas pelo sistema de energia ao sistema telefdnico,
devido aco posteamentco mutuo utilizado por estes sistemas,
foi iniciade em 1883, sob supervisio do professor José
Osvaldo Saldanha Paulino, um convénio entre o Departamento
de Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da U.F.M.G. e
© Setor de Protegio Elétrica do Departamento de Redes do
CPgD da TELEBRAS - Telecomunicacdes Brasileiras S.A.. No
pericdo de 1983 a 1987 o objeto de estudo do convénio foi
preferencialmente a interferéncia devido a curto-circuiteos e

contatos entre as redes dos dois sistemas.

Em fevereiro de 1888 iniciou-se wuma nova fase
deste convénioc onde seriam estudados os problemas causados
ao sistema telefdnico pelas descargas atmosféricas. De
acordo com o convénio o CPqD/TELEBRAS seria o drgio
financiador de quatro bolsas de mestrado, durante 24 meses,

para alunos do Curso de P&s-Graduagdoc em Engenharia Eldtrica
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do referido departamento. Durante este periocdo tais alunos
deveriam cursar as disciplinas necessarias 4 obtencic de
creditos para a defesa de dissertacio de mestrado. bem como
elaborér a dissertagio propriamente dita. Com esse
@Squema procurou-se abranger todo o estude do fendmenc da
descarga atmosférica, desde o questionamento das teorias
existentes, a reprodugioc do fendmenc em modelo reduzido até

a sua interagdo com os sistemas de energia e telefdnico.

Os trabalhos desenvolvidos, os quais deram origem a

quatro dissertagdes de mestrado, tratam dos seguintes temas:

- calculo do campo eletromagnético gerado por uma

descarga atmosférica e da interacio deste com uma linha
aérea;

- estudo do comportamento de um condutor multiaterrado
frente a tensdes induzidas por descargas atmosféricas:

- cadlculo da tens3oc induzida em um cabo telefdnico
devido a injegio de corrente em sua blindagem por uma
descarga atmosférica;

- estudo em modelo reduzido da tensio induzida em uma
linha aérea por descargas atmosféricas laterais,

considerando a condutividade finita do solo;

) Assim definido, o conjunto de trabalhos resultante

deste convénio, proporciona uma abordagem bastante

abrangente do fendmenco da descarga atmosférica e seus
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efeitos. Além disso o desenvolvimento paralelo dos trabalhos
Justifica ainda mais a sua realizagidoc, uma vez que a
interagio entre sstes & direta e mutuamente fundamental. No
caso do presente trabalho a sua realizag3oc se justifica no
sentido de possibilitar a verificagao das teorias
abordadas pelo conjunto dos trabalhos, incluindo o}
esclarecimento de ddvidas presentes nestas teorias, além de
proporcionar o dominio da técnica de simulagdo analdgica por
meio de modelos reduzidos, a qual por si s&, devido a sua

potencialidade, justificaria a realizagio do trabalho.

1.2 - A ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido discorre tanto sobre a
descarga atmosférica, no que diz respeito a suas
caracteristicas fisicas e teorias, quanto sobre a técnica de
simulagdo analdgica utilizada para estudo deste fendmeno.
O conteudo de cada um dos capitulos pode ser resumidamente
apresentado da seguinte maneira:

- no capitulo 2 é apresentada a descarga atmosférica no
que diz respeito a seus mecanismos fisicos;

-no capitulo 3 & apresentada a teoria de Rusck para a
descarga atmosférica incluindo a modelagem adotada para o
fenémenoc, a expressic para o cidlculo da tensdo induzida e as

criticas a sua teoria;
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- no capitule 4, baseado no gque foi colocado no
capitulo =, sao definidos os model os reduzidos
implementados, um considera a condutividade finita do solo e
o outro nioc, e descritas as partes componentes de cada um
deles;

- no capitule B8 s3o descritas e discutidas as
carasteristicas gerais necessirias a um sistema de medigio
adequade as medi¢des realizadas bem como as caracteristicas
especificas dos equipamentos utilizados;

- no capitulo 6 sio apresentados os resultados obtidos
com © modelo reduzido, onde as medigdes realizadas sao
comparadas a simulagdes feitas por métodos numéricos em
computador ;

- no capituleo 7 s3o apresentadas alternativas para a
avaliagio da influéncia da resistividade do solo na tensio
induzida através da técnica de modelos reduzidos;

— no capitulo 8 & apresentada a conclus3oc do trabalho

acompanhada de propostas de continuidade do mesmo.

Desta maneira procurocu-se descrever a técnica de
modelos reduzidos utilizada, bem como mostrar através dos
resultados obtidos a potencialidade desta para a solugioc de
problemas envolvendo geragio de campos eletromagnéticos

variantes no tempo em configuragdes nio simétricas.




CAPITULO 2

A DESCARGA ATMOSFERICA

2.1 - INTRODUGAO

O estudo de qualquer fendmenc fisico através de
modelos reduzidos requer um conhecimento preéevio acerca dos
mecanismos fisicos a partir dos qgquais se desenvolve o
fendmeno em gquestio. Neste capitulo seric apresentados os
mecani smos fisicos da descarga atmosférica. Umna  vez
definidos seus mecanismos a descarga teri seu processo
dividido em etapas e serdoco identificadas quais delas sio
determinantes para a tensio induzida. A partir desta
identificagao, sera adotada modelagens para tais etapas a

serem utilizadas no modelo reduzido.

As fontes mais comuns de descargas atmosféricas
sido as nuvens de chuva, do tipo cumulonimbus. Devido a
turbuléncia envolvendo vento, dgua e gelo & as condigdes de
temperatura e pressic presentes nestas nuvens, ocorre uma
eletrificagio destas, o gque se da segundo um processoc ainda
nio explicado satisfatoriamente. O acuimulo de cargas & tal
que os campos elétricos dail advindos sico suficientes para
ultrapassar a rigidez dielétrica do meioc no interior das

nuvens. Os tipos de descargas que podem ocorrer relacionadas
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as nuvens sio : descargas dentro da prdpria nuvem, entre
duas nuvens. entre nuvem @ © ar & sua volta & entre nuvem o
terra, sendo este udltimo tipo o discutido neste trabalho.
Atraves de medi¢des de campo elétrico nas proximidades de
nuvens pdde-se estirﬂar a distribuigdo de cargas nestas, como
relatado por Uman [05],baseado no trabalho de Malan C 1852,
18863 3, e reproduzido na figura abaixo. Nesta figura os
pontos P,N e p marcados indicam as localizacdes das cargas

puntuais esquivalentes para cada uma das distribuigdes. Os

valores tipicos destas cargas puntuais sido: P = + 40 ¢, N =
- 40 C e p = + 10 C. Partindo deste modelo para a nuvem
eletricamente carregada serioc apresentadas as etapas

seguintes da descarga atmosférica: a formagio do canal de

descarga. a corrente de retorno & as descargas subseqientes.
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Fig 2.1 - Modelo para a distribuigio de cargas em uma nuvem

de tempestade.




2.2 - A FORMAGAO DO CANAL DE DESCARGA

A etapa da descarga atmosférica denomi nada
formagdo do canal de descarga ocorre apds o© processo de
eletrificagido da nuvem ter acumulado carga suficiente para
ultrapassar a rigidez dielétrica do meioc provocando a
ruptura do dielétrico entre as regides de carga N e p
mostradas na figura &2.1. De acordo com Uman [08], esta
ruptura libera cargas elétricas negativas inicialmente
presas a particulas de gelo e &agua dando possibilidade de
movimento a essas cargas. As cargas negativas liberadas pela
ruptura do meio dielétrico na parte inferior da nuvem sio
aceleradas em direcioc a terra pelo campo elétrico devidowé.
forte concentragic de cargas na regiio N, iniciando assim o

processo de formagio do canal de descarga.

A propagagiao das cargas a partir da base da nuvem
em diregioc a terra se d4d passo a passo, ou seja: a coluna de
cargas avanga em passos aproximadamente 50 m de comprimento
[O5] com uma pausa de cerca dede S0 us [08] entre cada
passo. Durante a propagagdoc cada ramoc torna-se luminosoc por
menos de 1 us (0B8] permanecendo sem luminosidade aparénte
até a propagagico de um novo ramo. A velocidade média de
propagagidc dos ramos de formagio do canal de descarga &
cerca de 1,5 x 10° ms/s [05] sendo necessarios portante 20 ms

para percorrer uma distdncia de 3 km (081 , valor
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representativo de altura de nuvens de tempestade. A carga
depositada no canal de descarga durante a sua formagdo & de
cerca de B C [0B], para © que & necessiarioc uma corrente
média de centenas de ampéres. Essa deposigioc de cargas &
necessaria para que o campo elétrico na ponta do canal seja
suficientemente forte para garantir a continuidade da
propagagac dos ramos do canal de descarga. A propagagio
destes ramos se dia até préximo a superficie da terra sem
que © canal efetivamente toque o solo. Outros dados a
respeite da formagdo do canal de descarga sio apresentados
na tabela 2.1. O processo de propagagidoc dos ramos formadores

do canal de descarga & mostrado na figura 2.2.
2.3 — A CORRENTE DE RETORNO

Quando © canal de descarga aproxima-se bastante da
superficie da terra o campo elétrico devido & carga presente
na ponta do canal de descarga & suficiente para causar uma
ruptura do dielétriceo formado pelo ar préximo & terra.
Ocorre entic uma descarga partinde do scolo em diregio ac
canal, propagando-se até atingir a ponta deste, sendo o

canal efelivamente conectado a terra.

Neste momentoc tem-se portanto o seguinte sistema:
uma nuvem carregada ligada & terra por meio de um condutor

nidc linear, com perdas e eletricamente carregado, que & o
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canal de descarga. A corrente de retorno entio se propagara
de um ponto préximo a terra em diregido a nuvem pelo canal de
descarga, anulande inicialmente as cargas do canal e
posteriormente as cargas da nuvem. A onda de corrente de
retorno medida na terra tem, tipicamente, seu tempo de
frente na faixa de 1 a 10 us [08B] & o tempo de semi-cauda
entre 20 e 80 ws [08], com amplitude tipica de 385 kA [20],
numa faixa de 10 a 100 kA [0B5]. Essa onda de corrente
inicial ¢ responsavel pelo anulamento das cargas no canal.
Apds esta onda, correntes da ordem de centenas de ampéres
podem continuar fluindo pelo canal durante varios
milisegundos, as gquais siaoco responsaveis pelo anulamento da
carga, ou parte dela, presente na nuvem. Pelas
caracteristicas da onda de corrente de retorno inicial,
elevada ampl itude e alta taxa de subida, pode-se
identificid-la como a principal etapa da descarga atmosférica
para o fendmeno da indugio de tensido. Outras informagdes a
respeito da corrente de retorno sao apresentadas na
tabela 2.1 e na figura 2.2 & mostrado o instante em que ela

ocorre dentro do processo global da descarga atmosférica.

2.4 - AS DESCARGAS SUBSEQUENTES

O desenvolvimento completo das aetapas de
eletrificagic da nuvem, formagido do canal de descarga e

corrente de retornoc caracterizam a descarga atmosférica,
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entretanto este processo pode nic ser interrompido apds a
corrente de retorno. A continuidade do processo se da

através das descargas subsequentes.

S apds o término do fluxo de corrente peloc canal
devido a primeira descarga, com um intervalo de tempo menor
que 100 ms [05]; h?uverem cargas elétricas livres préximas
ao topo do canal de descarga pode ocorrer uma nova descarga.
Esta, denominada subseqiente, utiliza o© mesmo canal da
primeira. No caso da descarga subseqiiente, o carregamento do
canal pode n3oc ser feito passo a passo e sim pela propagagio
direta de uma coluna de cargas recarregandoc o canal inicial.
A velocidade de propagagic desta coluna de cargas & de
2 x 10° ms [05], aproximadamente 10 vezes mais rapido que a
propagagio passo a passo da primeira descarga. Estima-se que
a carga depositada no canal pela propagagio continua & menor
que no caso anterior, o que estd de acordo com as baixas
amplitudes das ondas correntes de retorno medidas em
descargas subseqtientes. O processo denominadoe globalmente
por descarga atmosférica pode conter mais de uma descarga
subseqgiiente, dependendo da quantidade e distribuigioc das

cargas elétricas na nuvem.

No casoc em que o tempoc decorrido entre o término
da descarga inicial e o inicio da subseqgiente exceder

ligeiramente 100 ms [0OB] pode occorrer um processo misto em
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gue © canal & carregado até certo ponto por uma propagagio
continua de cargas @ a partir dai inicia-se a formagioc de um
outro canal peloc mecanismo de propagagdo passo a passo.
Quando este tempo excede varias centenas de milisegundos
[08] somente uma propagagio passo a passo pode levar a uma

nova descarga.

Alguns dados referentes as descargas subsequentes
sdo apresentados na tabela 2.1. A figura 2.2 apresenta um
esquema do desenvol vimento da descarga atmosférica
envol vendo as etapas: formagido do canal de descarga,
corrente de retorno e descargas subseqientes. Nesta figura,
na parte (ad, a descarga atmosférica aparece como se fosse
fotografada por uma camera de lentes fixas na qual o filme
se move com grande velocidade e na parte (b)) no caso de uma

cimera com filme estacionario.
2.8 - VARIAGOES DA DESCARGA ATMOSFERICA

As variacgdes principais em torno das descargas
nuvem—terra dizem respeito a pol aridade das cargas
depositadas no canal durante a sua formagaoc (¢ descarga
positiva ou negativa 2 e & direg¢io de propagagico destas

cargas ( descarga ascendente cu descendente 3.

No casc das descargas positivas, estas ocorrem
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descarga  iniclal descargas subseqiientes
(a)
Fig 2.2 - Desenvolvimento da descarga atmosférica de acordo

com Uman [0D].

com uma freqiéncia bem menor que as negati#as e sao
caracterizadas por uma baixa taxa de subida da onda de
corrente de retorno ( aproximadamente 3 vezes menor do que a
taxa de subida para as descargas negativas 2> [08] e um valor
elevado de amplitude. A carga elétrica transferida da nuvem
para a terra por uma descarga positiva & de cerca de 300 C
[0B8], aproximadamente 3 vezes a de uma descarga negativa, e
é transferida quase sempre em uma sé descarga, Jj& gque as

descargas positivas raramente tém subseqientes.

Com relagio a diregio de propagagao, que
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normalmente € da nuvem para a terra, podem ocorrer também
canais de descargas gque se formam a partir da terra em
diregioc a nuvem, o©os quals podem ser carregados por cargas
positivas ou negativas. Estes canais que iniciam-se no solo

surgem normalmente em estruturas muito altas ou em torres

situadas em montanhas.
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TABELA 2.1

Os dados apresentados abaixo s3o referentes a
descargas negativas descendentes e foram reunidos
por Uman [08] a partir das publicagdes de diversos

autores.

Minimo |Representativo| Maximo

Formagic do canal de des-

cardga:
—~ propagagac passoc a passo:
.comprimento do passo. m 3 50 200
.intervaloc de tempo entre

poessces, (e 30 S0 1
.velocidade media de pro-

pagagdo, mss 1X105 1,8 Xlo5 2,6x106
.carga depositada no

canal, 3 5] =20

- propagagidoc continua:

.velocidade de propa-

¢80, mss 1x10° 2x10° 2,1x107
.carga depositada no

canal, < c,a2 1 a8
Corrente de retorno:

.velocidade de propa-

cdo, m/s 2x10° 8x10° 1,6x10°
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.taxa de subida da

corrente, kA us <1 10 >80
.tempo de pico da

corrente, ys <1 2 30
.valor de pico da

corrente, ka 106-20 110
.tempo de szemicauda

da corrente, us 10 40 =280
.carga transferida

excluindo a corre-

te continua, G a,2 2,5 =0
.comprimento do

canal, km 2 S 14
.didmetro do canal, cm 1,89 <) =200
Descarga atmosférica:

.nimero de descargas

(inicial mais subse-

quentes) 1 2-4 28
.intervalo de tempo entre

intcial e subseqlientes ou

entre estas na auséncia

de corrente continua, ms 3 40 100
.duragdoc da descarga, s 10-2 o,2 2
.carga transferida incluin-

do @ corrente continua, C 3 28 Q0
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CAPITULO 3

A TEORIA DE RUSCK PARA A TENSAO INDUZIDA
POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

3.1 - INTRODUGAO

C estudo da tensdoc induzida em linhas aéreas por
descargas atmosféricas iniciou-se quase que ac mesmo tempo
em gque este tipo de linha de transmissio comegou a ser
largamente utilizado. O primeiro cialculo tedrico da tensio
induzida em uma linha de transmiss3o por uma descarga
atmosférica foi feito por K.W. Wagner em 1908. Desde entio
foram publicados varios outros trabalhos a respeitoc do
fendmeno, embora nenhum deles o tivesse tratado na sua
totalidade. Durante a primeira metade do século XX os
principals pesqulisadores nesta area, comeo citadeo por Rusck
[04], foram: Bewley (19293, Aigner (19381, Wagner e McCann

19423, Szper (1848), Golde (18840 e Lundholm C(1855).

Em 1958 Rusck [031104] publicou sua teoria. Pela
primeira vez era proposto por uma teoria acerca do fendmeno
uma expressio analitica para o cilculo da tensi3o induzida, a
qual computava corretamente a interagdc entre o campo
eletromagnético gerado pela descarga e a linha. Esta

expressio considera a corrente de retorno fluindo pelo canal
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de descarga como sendo a principal causadora da tensio
induzida e também a composigac completa do campo
eletromagnético gerado pela descarga, tanto a parcela devido
a neutralizagio da distribuig¢io de cargas no canal causada
pela corrente de retorno quantoc a parcela causada pela

prépria corrente de retorno.

A teoria de Rusck, de forma sucinta, as
diferengas entre a modelagem de Rusck @ a implementada neste
trabalho, consideragdes £ respeito da influéncia da
resistividade do solo juntamente com as principais criticas

ao trabalho de Rusck s&oc apresentadas a seguir.

2.2 - A TEORIA DE RUSCK

Partindo da descrigidoc da descarga atmosférica
apresentada no capitulo 2 pode—se chegar a0 model o
matemdtico adotado por Rusck mediante algumas simplificagdes

e aproximagdes, as quais sio apresentadas a seguir.

Dentre as etapas da descarga atmosférica a
corrente de retorno é que efetivamente did origem a campos
eletromagnéticos intensos, os quais causam a tenséd induzida
em linhas. Em sua modelagem, Rusck nioc considera nem o campo
elétrico estatico devido a presenga de cargas nas nuvens nem

os campos gerados durante a formagioc do canal de descarga.
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Esta simplificagio & perfeitamente aceitavel., pois estas
etapas se processam numa velocidade muito baixa e a tensio

induzida por elas & praticamente nula.

Portanto Rusck parte de wum canal de descarga
ionizadoe e carregado, disposto verticalmente em relagido ao
solo, no qual se propagara a corrente de retorno, do solo em
diregac a nuvem. Com relagdoc aoc canal de descarga naoc sio
considerados nem a tortuosidade nem a variacgio da
distribuicic de cargas ao longo deste. causada pela varigio
de sua capacitincia para a terra. A consideragio de um canal
retilineo, perpendicular ao solo e com distribuigio uniforme
de cargas simplifica enormemente o calculoc matematico sem
implicar em grandes erros. Isto pode ser justificado da
seguinte maneira: na média o canal de descarga pode ser
considerado vertical & a variagdo da distribuigio de cargas
noe canal ndc & muito grande nas primeiras centenas de
metros, as quais sdo determinantes para o valor de pico e a

frente de onda da tensio induzida.

A corrente de retorno deve ter a forma de uma
fungioc degrau Jja& gque essa corrente neutraliza as cargas
presentes no canal, para as gquais & considerada uma
distribuigido uniforme. O fato de se desprezar a frente de
onda da corrente de retorno altera os resultados de maneira

conservativa e © fundamental para a obtengic de uma solugdo




20

analitica.

Finalmente. Rusck modela o solo como um condutor
perfeito, pois considera que o efeito da resistividade seria
a atenuagioc por perdas do campo eletromagnetico gerado pela
descarga, sendo esta portanto uma aproximagao conservativa.
Além disso & considerado também que esse campo ndoc varia
significativamente entre o solo e a altura da linha (8 a
10 md, Jjd que essa © muito pequena comparada com ©

comprimento do canal (8000 m> [0OB].

Portanto © modelo matematico de Rusck para o
cdlculeo da tens3c induzida & composto de um condutor
- carregado com uma distribuig¢ico uniforme de cargas disposto
verticalmente em relagdo a terra, representande o canal de
descarga, no qual fluird a corrente de retorno, representada
por um degrau de corrente que se propaga ascendentemente no
condutor. Na figura 3.1 =) mostrado o modeleo final de

Rusck para o cdlculo da tensioc induzida.

Com as consideragcdes e aproximagdes apresentadas
acima, utilizando o método das imagens juntamente com as
equacdes de Maxwell, Rusck obteve uma expressic analitica
para o campo oeletromagnético gerado por uma descarga
atmosférica e a partir dai calcula a tensio induzida em uma

linha infinita e sem descontinuidades ( possui a mesma
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Fig 3.1 - Modelo de Rusck para a descarga atmozférica

utilizado para calculo da tensac induzida.

impedancia caracteristica ao longo de todo o seu
comprimentol) situada nas proximidades do ponto de contato
entre a descarga e o©o soclo. A expressio analitica para o

cdlculo da tensioc induzida obtida por Rusck é:

UCx, tD = UsCx,td + U2lx,td C3.1>

onde

Cvot—xD
UiCx,tD = Zolohf?

yz + (32 Cvot—3D2

, 3.25
x + 37 Cvot—xD

/ﬁchot32+ c1 - £% P+ y2 o
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Cvot +xD

UzaCx,t2 = Uil -x,td = Zolohf? > > P
yo o+ 3 Cvol+xD

3.3
2
- x + 37 Cvobt+xd
1 +
/ﬁszOt)2+ c1 - 5% F+ v
Zo = ! He = 30 ohms - impedincia intrinseca do
4 11 £o

canal de descargs;

Io = valor de pico da corrente de descarga (kAD;

h = altura do condutor C(md;

v = velocidade de propagagio da corrente de retorno

Cmousd g

vo = velocidade da luz (m usd;

t =» tempo, tomando-se como referéncia o instante em

que tem inicio a corrente de retorno Cusd;

3 = v-/vo,

X => disti3ncia ao longo da linha entre o ponto onde se
calcula a tensioc induzida © o ponto da linha mais
préximo do ponto de incidéncia da descarga (md;

¥ =" menor distincia entre a linha e o© ponto de
incidéncia da descarga (m);

Ho => permeabilidade magnética do espago livre (H/md;

€o = permissividade elétrica do espago livre (F/md;

O calculo da tensdoc induzida em uma linha finita
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e com descontinuidades causada por uma descarga atmosférica
cuja corrente de retorno possul um tempo de frente finito
pode ser feito numericamente. Este cialculo numérico utiliza
a expressiao acima aliada ao principio da superposigio e a
Ldcnicas de compensagio, como foi descrito e implementado

por Lopes [03].

E importante ressaltar agqui as diferencas entre a
model agem adotada por Rusck para a descarga e a utilizada na
implementagio do modelo reduzido deste trabalho. A diferenga
basica diz respeitoc a presenga de cargas no canal no
instante precedente ao inicio da corrente de retorno. Na
model agem de Rusck a corrente de retorno flui pelc canal
neutralizande as cargas ali presentes. No modelo reduzido
implementado o© canal & mantido eletricamente neutro no
instante inicial., sendo que a corrente de retorno @ injetada
ascendentemente e se propaga pelo canal depositando cargas
elétricas ao longo deste. A uUnica diferenga com relagdo ao
campo eletromagnético calculado a partir destas duas
modelagens estid no valor inicial do campo elétrico. Este &
igual aoc wvalor do campo eletrostdtico devido as cargas no
canal no instante inicial no primeiro caso e igual a zero no
segundo, como fol demonstrado por Fonseca [10]. Dessa
maneira, tanto uma quanto a outra modelagem ddo origem a
mesma tensioc induzida, ji4 que a componente estiadtica do campo

elétrico nidc contribui para a tensio induzida.
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3.3 - O QUESTICONAMENTO DA TEORIA DE RUSCK

Uma importante questioc ainda hoje existente acerca
do fendmeno da tensio induzida por descargas atmosféricas &
a forma da interacio entre © campe eletromagneético gerado
pela descarga e a linha, ou seja, © mecanisme de indugio de

tensio.

De acordo com a teoria de Rusck, a qual modela o©
solo como um plano de resistividade nula, o campo eletrico
gerado pela descarga ¢, pelas condigdes de fronteira,
vertical na superficie do solo. Segundo esta teoria o efeito
da resistividade seria conservativo, causando uma atenuagio
do campo elétrico gerado pela descarga, @ conseqientemente

da tensiaoc induzida.

Do outro lado da questic situam-se pesquisadores
como Martin Uman [08] o Koga [07] entre outros, os quais
consideram que a tensioc induzida & causada exatamente devido
ao ofeito da resistividade do scolo. Segundo esses autores o
campo elétrico predominantemente vertical gerado pela
descarga aco se propagar na superficie do solo sofre, devido
4 resistividade deste, wuma inclinagdc no sentido de sua
propagagico dando origem a um campo elétrico horizontal, o
qual seria © principal causador da tensidoc induzida. Dessa

maneira o eofeito da resistividade nioc seria conservativo,
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pois estando este campo horizontal no sentido da linha ele
daria corigem a tensdes induzidas maiores do que as previstas
pela teoria de Rusck. Uma discussao mais ampla e detalhada,
incluindo a modelagem utilizada por cada uma das teorias
para a descarga atmosférica pode ser encontrada no trabalho
de Fonseca [10]. Portanto o ponto central dessa discussioc &

o efeito da resistividade do solo na tensioc induzida.

N3o oxiste di sponivel alinda uma tecria que
considere diretamente o efeito da resistividade do solo
tanto na corrente de retorno guanto no campeo aletrqmagnético
gerado pela descarga e conseqientemente na tens3oc induzida.
Uma alternativa para a determinagdoco deste efeito & a
utilizagioc de modelos reduzidos, nos dJquais procura-se
reproduzir as mesmas condigdes de fronteira e fontes de
campe eletromagnético do fendneno real. Desse modo a
influéncia da resistividade pode ser determinada mediante a
comparagao entre as medigdes obtidas com dois modelos de
mesmas caracteristicas, um implementado scobre um plano
metdlico ¢ resistividade nula > e outro sobre um solo real.
A descrigio destes model os reduzidos construidos &

apresentada no capitulo 4.
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CAPITULO 4

DESCRIGAO DO MODELO REDUZIDO IMPLEMENTADO

4.1 - INTRODUGAO

O estude de qualquer fendmeno fisico da-se
normalmente em uma segiséncia de passos gque poderia ser
sintetizada da seguinte maneira. A partir de observagdes
experimentais modela-se o fendmeno partindo-se de mecanismos
fisicos ja conhecidos © explicados. Uma vez definide o
modelo estabelece-se um conjunto de leis fisicas que regem o
fendmeno e que dic consisténcia matemdatica a relagio
causa-efeito passivel de observagico no fendmeno. Desta
forma, estando definido o equacionamento matemiatico,
obtém-se a sclugdo deste por meic de métodos analiticos ou
numéricos. Neste ponto, ¢ possivel a reprodugioc do fendmeno
e entao procede-se a comparagic entre os efeitos previstos

pelo modelo e os observaveis devidos ac fendmeno real.

A simulagio analdgica insere-se neste contexto
tanto como alternativa a alguns dos passos citados acima
quantoc como método de comprovagioc da tesoria proposta. No
caso do estude do fendmeno da tensidc induzida em linhas
aéreas por descargas atmosféricas a simulagio analégi;a

parte do model o fisico do fendmenc, estabelece
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automaticamente as condigdes de fronteira para os campos
e@letromagnéticos, abstem—-se das condigdes de idealizagio
necessarias a formulagio matemdtica da teoria e apresenta
como resultado a tensioc induzida.

A técnica de simulagdo analdgica descrita aqui @
referenciada ao estudo da resposta de linhas de transmissio
a descargas diretas realizados por Anderson [0l1] e ao estudo
dos eofeitos de protegdo de cabos guarda om linhas de
distribuig¢io contra descargas atmosféricas laterais

realizadoc por Yokoyama [0O2], ambos em modelos reduzidos.

A modelagem para a descarga atmosférica adotada
neste trabalho envolve as <caracteristicas fisicas do
fendmeno apresentadas no capitulo 2 e algumas consideragdes
a esse respeito apresentadas no capituleo 3. Esta modelagem
estid de acordo com as principais teorias acerca do fendmeno.
Inicialmente & apresentado ¢ modelc basico utilizado no
estudo, ¢ qual foi implementadoc scbre um planoc métalico,
cuja resistividade & desprezada. S3o descritas as partes
componentes deste modelo: o© planco de terra, o canal de
descarga, a corrente de retorno, a linha; bem comoc a
interagaoc entre estas. Em seguida sic apresentadas as
modificagdes introduzidas neste modelo basico para sua

implementagioc scbre um soloc real.
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4.2 - A DIMENZAGC FISICA DO MODELO REDUZIDO

QO sistema gque se pretende estudar & composto
basicamente por uma linha aérea, gque pode representar um
cabo telefdnico ou uma linha de distribuigadc de energia
elétrica, o uma doscarga atmosférica atingindo o solo nas
proximidades da linha. Comoc a simulagio analdgica em modelo
reduzido pretende uma reprodugdo a mais fiel possivel do
fendmeno real. o ponto de partida para a determinagio da
dimensdo fisica do modelo e conseqUentemente do fator de
oscala s&c as dimensdes fisicas do sistema real. Assim sendo
tem-se para uma linha aérea real uma altura de
aproximadamente 10 metros ¢ numa faixa de 6 a 12 m J e para
o comprimento do canal de descarga aproximadamente S5000
metros ¢ numa faixa de 2000 a 14000 m J[08]. Dessa maneira a
determinagio do fator de escala fica limitado por um lado
pela disponibilidade de estruturas para sustentagic de um
canal com comprimentc muitco elevado, no caso de um modelo
muito grande, e por outro pelo aumento da freqiéncia dos
sinais envolvidos, no caso de um modelo muito pequenc. Neste
dltimo caso existe ainda a dificuldade de manipulagio de um
modelo muito pequeno. O aumento da freqidéncia ocorre devido
ao fato de gque, apesar das distincias serem reduzidas no
modelo, tanto neste quanto no fendmeno real as perturbagdes
eletromagnéticas causadas pela descarga se propagam com a

velocidade da luz, ja que o meic de propagagac, o ar, & o
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mesmo nos dois casos. O aumento da freqiéncia dos sinais a
serem medidos ou gerados torna-se entac um fator de
limitagdoc no que diz roespeitc as restrigdes impostas aos

equipamentos de medigdo e geragio.

Com relagdoc ac primeirco fator limitante, tem—-se
que o comprimento maximo para o canal de descarga no modelo
& de 25 metros ¢ altura do galpdo do L.E.A.T. 2 o que
permitiria, tomandoe como comprimentco do canal de descarga

real o valor de B000 metros, um fator de escala

de ateé 1:200.

Considerando o segundo fator tem-se que as ondas
mais rapidas relacionadas com descargas atmosféricas tém o
seu tempo de frente na faixa de 1 us o que implicaria,
tomando o fateor 1:200, em ondas geradas ou medidas noc modelo
na faixa de B ns de tempo de frente, valor compativel com o

sistema de medigio e geragio de ondas disponivel.

Dessa maneira fica definideo um fator de escala

para o modelo implementado de 1:200.

A tabela a seguir mostra as relagdes entre o
fenémeno real e o modelo reduzido no que diz respeito as

principais grandezas fisicas envolvidas, dadas pelo fator de

oscala.




30

. 1 _  dimensaoc no modelo

Fator de Escala, FE = =50~ Iimensic real
GRANDEZA RELAGAO
Comprimento .................. model o FE x real
TOmMPO & vt ittt e e e e e
Smpe model o FE x real
Condutividade ................ 1FE x ¢

model o real
Resistividade ................ Podel o FE =< .ol
Constante Dielétrica ......... > 1 x

modelo real
Permeabilidade Magnetica ..... “modelo 1 x “reaL

$0= = e e s e

Freqiéncia model o 1-FE x f}oqt
Comprimento de Onda .......... model o FE x real
Velocidade de Propagagidc ..... model o 1 x roal
Resisténcia ... v ittt i i e 1 x R

model o real
Reatancia .........c0c0n. model o 1 x real
Impedancia .............. ... Zmodelo 1 x roal
Capacitancia ...........c..0. Cmodeto FE x real
Indutdncia ............cc00u... L FE x

model o real

Pode-se agora estabelecer uma configuracgdo inicial

para © modelo reduzido ja com as dimensdes miaximas de

algumas de suas partes, como mostra a figura 4.1
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Fig. 4.1 - Configuragdo inicial do modelo (FE = 1.20053.

4.2 - O PLANO DE TERRA

A primeira modelagem implementada para o planc de
terra foli a de um planc ideal, para a qual foi utilizado um
planco metilico ( cobre J, considerandoc sua resistividade
nula ¢ P obre 1,88 x 10™® Q.md. Essa model agem foi adotada
com o objetivo de verificar a tecria proposta por Rusck e
possibilitar a determinagio da influéncia da resistividade
do solo através de comparagdes entre as medigdes obtidas com

o planc metilico e as obtidas sobre solo real, a segunda

model agem implementada.
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No caso ideal, as dimensdes do plano de terra
comprimento. largura o espessura seriam infinitas, mas ostas
dimensdes podem ser reduzidas a wvalores praticos tendo em

vista certas consideragdes., como & descritoc a seguir.

Com relac3c as dimensdes laterais do plano de
terra & importante analisar o comportamento deste plano
tendoe em vista dois fendmenos: a propagacido de ondas de
tensdo @ corrente na linha do modelco e a propagagidoc das
ondas eletromagnéticas coriginadas devido a corrente no canal

de descarga.

Ne primeiroc caso, come a capacitdncia da linha
para a terra & um dos parametros gque definem a impedincia
caracteristica da linha, & necessiario que esta capacitincia
ndo seja gravemente alterada, como o caso em que o sistema
linha ® planc de terra se degenera om um sistema bifilar.
Isto &, o efeito de bordas do plano de terra n3oc deve
influenciar a capaciténcia da linha para a terra, como

mostra a figura 4.2 .

As ondas eletromagnéticas originadas no canal de
descarga se deslocam radialmente a partir deste e com
polarizagic vertical de campo @létrico na superficie do
planc metsdlico, jid que sua resistividade & praticamente

nula. E, portanto, necessdrio que ossas ondas incidam na
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—_
Plano de Terra

{a) -y

Fig 4.2 - ad) modelagem degenerada b)) modelagem satisfatdria

linha sem terem sofrido modificagdes, © que & conseguido com
toda a superficie entre canal de descarga e linha coberta

por chapas metdlicas, como pode ser visto na figura 4. 3.

_o-"_-d_ e
.-‘—-d— —_h_'—__,
. e . —~
- planc de terra P I Ny
{ - . —— .
. — == ~,
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— \ 1 \ e canal de descawa
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. AP ‘“‘“—l—*’ /
hY
perfil de propagacao " Y
das  ondas ., .
eletromagneticas . \"""*--\_.____,_.a-""f

Fig 4.3 - Vista superior do planc de terra.
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Estando as bordas do planoc de terra além da regiio
de interacaoc direta entre a linha e as ondas geradas pela
descarga, a interferéncia causada por estas bordas se daria
no sentido de alterar as condigdes de campos elétrico e
magnético da onda a partir destas, sendo que muito pouca ou
quase nenhuma interferéncia s propagaria no sentido
contrario e incidiria na linha, como sera justificado a

seguir.

A interferéncia causada pelas bordas do plano nas
ondas eletromagnéticas originadas no canal de descarga &
percebida também na onda de corrente que flui pelo canal,
Jja que & ssta onda que estabelece tal campo
eletromagneético. Comc o© canal representa uma linha de
transmissao para a onda de corrente que se propaga nele, o
efeiteo das bordas do planc serd sentido por esta onda
atraveés da alteragic da impeddncia caracteristica do canal.
Esta alteragdo ocorre devido, principalmente, 3a distorgio
introduzida pelas bordas na capacitdncia do canal para
terra, j& que a indutincia deste praticamente nidc & alterada
por estas. Portanto, em uUltima andlise, a interferéncia das
bordas do plano de terra nos campos elétrico e nagnético
pode ser avaliada atraves da alteragio causada por eostas na

capacitincia do canal para terra.

Com © cobjetivo de calcular esta alteragio na
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capacitancia do canal para terra pode-se utilizar duas
configuracdes limites. A primeira, na qual o planc de terra
seria infinito, e a segunda na qual o canal estaria a uma

altura de B0 cm do soclo ( referente a estrutura de

sustentagdo do plano 3. Estas duas configuragdes sio
referentes a capacitdncia para terra vista pela onda de
corrente ao se propagar pelo canal. Até a onda de campo

atingir =a borda do plano, tudo se passa come se o plano
fosse infinito, tem-se ontdc a primeira configuragio. A
partir dai, como o planoc de terra & mantido isoclado do piso
do galpidoc do L.E.A.T., a capacitdncia vista pelo canal & a
associagdo série da capacitidncia do canal para o piso do
galpdo com a capacitancia do plano de terra para o piso, a
qual pode ser desprezada por ser bem maior que a primeira. O
cdlculo da capacitancia para cada uma das configuragdes pode

ser feito da seguinte maneira:

- de acordo com Kuffel [12] a capacitincia de um
cilindro dispostoc verticalmente em relagdc a um planc de

terra &:

aons 1

in 21 4s + 1
d 4s + 31
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ou, para s << 1

sendo s, 1 e d definidos na figura abaixo:

d +l‘+
1
L L e,
— - F - — -
=
Fig 4.4 - Configuragdc para determinagio da capacitéancia

para terra do canal de descarga

Os valores calculados para a capacitidncia de cada
uma das configuragdes, a partir dos parametros s, d e 1

apresentados no item 4.4 deste capitulo, sic

c

2,08 pF-m para a primeira configuragic (s desprezivel)

C

7,88 pF./m para a segunda configuragioc

A diferenga entre os valores calculados para uma

e outra configuragio & de 1,38 % , portanto, como essa
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diferenga € muito pegquena, pode—-se desprezar a influéncia
das bordas do plano de terra nos campos elétrico e magnetico

Jerados pela onda de corrente.

Por facilidade de confecgido a partir de chapas
encontradas comercialmente, as dimensdes escolhidas para o
plano metalico, as quals satisfazem as consideragdes acima,

foram : largura = 2,2 m , comprimento = 6,5 m.

A espessura do plano de terra & determinada pela
profundidade de penetragdc das ondas eletromagnéticas nele
incidentes e das correntes gue fluem na linha do modelo.
A duragioc das ondas geradas e medidas no modelo raramente
excedem 400 ns. ou seja, atingem o seu valor de pico © caem
a zero em um tempo de até 400 ns. Uma onda senocidal cuja
freqgiiéncia seja 1 MHz tem um semi-periocdo de 500 ns; no qual
a onda parte de zero atings o seu valor maximo e retorna a
zero. Portanto, podemos considerar como o limite inferior
das frequéncias das Qndas do modeloc © valor de 1 MHz. Essa &
uma consideragic simples mas satisfatdria. Tomande entio
este valor como limite inferior das freguéncias envolvidas,
tom -se:

- para a profundidade de penetragaoc das ondas
eletromagnéticas ¢ Kraus [13] 3,
& = € fruo 3% onde:

f & a freqiuéncia da onda eletromagnética incidente em Hz,
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o & a condutividade do material do planc em S/m,

= 5,6 x 10° S/m
cobre
H & a permeabilidade magnética do meio, considerada igual

a do espagoe livre Cuod para o meio em questaoc, o cobre.

Mo = 41 x 1077 Hom

S = 0,066 mm 585 = 0,320 mm

- para a profundidade de penetragidoc das correntes

fluindo na linha, de acordo com Ridenberg [14]:

X = —_— cm onde:

f & a freqiéncia da corrente na linha em Hz
S & uma grandeza que leva em consideragio a condutividade
. 2
do material em cm /s,
2
= 1785,71 cm /s

cobre

X = 0,28 mm

$ & o valor de profundidade para o gqual o© campo
elétrico caiu para 36,8% do seu valor na superficie enquanto
85 implica em uma queda para menos de 1% . A uma
profundidade X abaixo da superficie praticamente ndc existe

densidade de corrente devido a correntes fluindoc na linhé.
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Portante um plano de terra constituido de chapas de cobre
com espessura maior gue 0,3 mm comporta-se como um planco de

profundidade infinita para o modelo em questio.

Desta maneira fica definido © plano de terra do
modelo com as seguintes dimensdes:
- comprimento = 6,5 m
— largura = 2,3 m

—- espessura = 0,3 mm

Com um comprimento de 6,5 m para o planc de terra
& possivel a Simulagéo de linhas reais com até 1100 m de
comprimento, pois =) necessario uma distincia de
aproximadamente 0,8 m entre a terminagdc da linha e a borda

do plano para que esta ni3oc tenha influéncia sobre a linha.

O planc de terra propriaments dito & constituide
por duas chapas de cobre de 1,20 L x 6,850 C sendo que as
duas chapas foram superpostas numa faixa de 10 cm e
rebitadas nessa faixa. Uma solda na jungidoc das chapas seria
mais eoficiente mas nic pdde ser realizada. O planc foi
montado sobre uma estrutura de madeira de aproximadamepte 80
cm de altura para facilitar a manipulagdoc do modelo. A
elevacég do plano de terra nio causa distorcio as formas de

onda geradas e medidas, como foi demonstrado anteriormente.
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4.4 - O CANAL DE DESCARGA

O canal de descarga € o caminho pelo qual flui a
corrente de retorno, portanto a sua modelagem deve procurar
manter as mesmas condigdes de propagagac da corrente de
retorno existentes no canal real. Essas condigdes sonvolvem
as perdas, as nao-linearidades, a tortucsidade e a
velocidade de propagagdo do canal. Dos parametros citados
acima, somente a wvelocidade de propagagao; serd modelada.
Sera desprezada a influéncia dos demais parimetros, mesmo
porque uma modelagem completa seria extremamente dificil de
ser implementada. Uma modelagem mais elaborada do que a
utilizada neste trabalho & sugerida no final deste item. As
toorias sobre descargas atmosféricas relatam que a
velocidade de propagagioco da corrente de retorno estd na

faixa de 10% a 8S0% da velocidade da luz ¢ Uman [081D.

Tomando como base as consideragdes acima podemos
adotar como modelo para © canal de descarga uma linha de
transmissadc a ser disposta verticalmente em relagic ac plano
de terra tal que seus parametros fisicos, indutancia por
metro e capacitancia por metro, propiciem uma velocidade de

propagacdc na faixa da velocidade da corrente de retorno.

O modelo adotade para o© canal de descarga foi

entdc construido utilizando-se varetas de papeldc prensado
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de 8,7 mm de didmetro nas quais foi enrolado em hélice de
passo justc um fio de cobre esmaltado de didmetra O,7 mm. Na
impossibilidade de se confeccionar um canal uUnico com o
comprimento total necessario, foram confeccionados varias
secdes com 1,07 m com terminagdes metidlicas para conexdes
das mesmas. Foi confeccionado também uma segio, com  as
mesmas caracteristicas, mas com 2,83 m de comprimento para
ser colocado na parte inferior do canal, junto aso planco de
terra. Isto foi feito com objetivo de evitar distorgdes na
parte inicial da corrente de retorno introduzidas pelas

conexdes entre as segdes do canal.

Os parametros fisicos do canal de descarga assim
model adoe podem ser calculados aproximadamente da seguinte

forma:

- o calculo da capaciténcia pode ser feito

utilizando-se as fdérmulas apresentada no item 4.3 deste

capitulo :
1l =C 4 x 1,07 > + 2,83 = 6,81 m
d = 00,0081 m
s = 0,8 m

¢ = €,038 pF/m
© valor de capacitdncia aqui apresentado & a média dos

valores apresentados no item 4.3,




~ de acordo com Kraus [(13] a indutdncia

solendide & dada por

L = u T 1 -~ comprimento do solendide
N - numero de espiras
A — Area da espira

para o modelo do canal tem—se:

N = 1480 espiras por metro
A = 0,000044 m”
L = 118,72 uHsm
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de um

Devido a disposigio vertical do canal de descarga

a capacitincia deste para a terra nidc & uniforme, diminuindo

a medida que se afasta do plano de terra. Portanto o wvalor

calculado para a capacitéancia por metro do canal & um valor

médio desta capacitdncia.

A velocidade de propagagao pode . ser

calculada por:

v T — => v = 32,88 mius

oentio

Com esta velocidade, o tempo gasto pela corrente

de retorno para atingir o final da primeira segic do canal &

de aproximadamente 78 ns, um tempo superior a duas vezes o
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tempo de pico das ondas de tensido induzida. Dessa maneira,
as imperfei¢des do canal devido as suas conexdes nao

interferem gravemente nessas ondas.

O diamstro externc do modelc do canal de descarga
equivale a um canal real de 1,862 m de didmetro, o que € um
valor elevado mas nac € absurdo ¢ conforme a tabela 2.1 ).
A medig¢do da velocidade de propagacdco no modelo do canal de
descarga resultou num valor medido de 11,85 % da wvelocidade
da luz, valor préximo do calculade 10,88 % , o gque valida
ainda mais as consideragoes feitas com relagao a
interferéncia das bordas do planc de terra. Esta medigdo

sera discutida no prdoximo item.

Para se obter um modelo com velocidade de
propagagao maior utilizou-se wuma cordoalha fina do tipo
utilizado om ensaios de impulsc om alta tensioc (fornecida na
forma de fita com largura igual a 4 mm e espessura de
0,8 mmd, na qual a velocidade de propagagic & proxima a da
luz. Com isso, foi possivel a avaliagidoc da sensibilidade do
modelo © do fendmeno da tensdo induzida a variagdo da
velocidade de propagagio da corrente de retorno, apesar da
velocidade neste Ultimo modelo estar fora da faixa relatada

pela teoria (¢ 10% a 80% da wvelocidade da luz J{0B1].

O comprimento total dos dois modelos de canal




utilizados foram diferentes. No primeiro casco, um canal de
5,81 m de comprimento foi suficiente para que a reflexdoc da
onda de corrente de retorno na extremidade superior do
canal naoc alterasse a onda de tensdo induzida. No caso da
cordoalha foi necessaric um comprimenteo de 18,58 m para que

s evitasse a influéncia da reflexio.

Um modelo mais <laborsado para o canal de descarga,
envol vendo tortuosidade. perdas @ variagdes da indutidncia e
capacitiéncia por metro poderia ser obtido a partir de
modificagdes a serem introduzidas no modeloe apresentado. A
tortuosidade seria conseguida através da disposigio om
zigue—zagus das varias segdes que compdem o© canal de
descarga. A modelagem para as perdas poderia ser feita
atraveés da colocagidoc de resistores em série com as segdes do
canal. Finalmente, a wvariagio da indutdncia e capacitancia
por metro seria obtida por meic da variagdc do passo da
hélice em que o fio de cobre foi enrolado em cada segio do
canal, bem como pela utilizagic de se¢des de diadmetros

diferentes.

4.8 - A CORRENTE DE RETORNO !

A teoria de Rusck para a tensidc induzida por
descargas atmosféricas, bem como cutras teocorias sobre o tema

estabelecem que a etapa da descarga atmosférica mais
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importante para a tensio induzida & a corrente de retorno,
como foi descrito no capitulo 2. Segunde ainda esta tecria a
corrente de retorno se propaga no canal de forma a anular as
cargas depositadas neste. No capitulo 2 mostrou-se ainda que
a menos do valor inicial do campo elétrico na superficie do
solo uma corrente ascendente no canal, gque anule as cargas
deste ou gque deposite cargas no canal inicialmente neutro,
dd crigem aoc mesmo campoe eletromagnético. Come a model agem
do canal e@encarrega-se de eostabelecer a velocidade de
propagagac da corrente de retorno, neste item sic model ados
os outros parametros desta: os tempos de frente e cauda.
Devido ac fator de escala as ondas de corrente que na
realidade tém o seu tempo de frente na faixa de 1 us terio

ne modelo tempos de frente da ordem de S ns.

Portanto, a simulagdo da corrente de retorno pode
ser feita através de uma onda de corrente, injetada por wum
gerador de onda, gque se propaga no canal a partir do planoc
de terra carregando ou descarregande © mesmo, como foi
discutido no capituleo 2. Na implementagic do modelo optou-se
pelo primeiro caso, em que as onda de corrente deposita
cargas no canal inicialmente neutro. Isto deveu-se a maior
facilidade de conformagioc das ondas de corrénte, no que diz
respeitoc a seus tempos de frente e cauda, propiciada por
esta opgao. Um cutro inconveniente da segunda opgac & a

necessidade de se ter o elemento de chaveamento do gerador
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de onda de corrente em cima do plano de terra, junto aco
canal de descarga. Nessa situagao as conexdes entre canal,
gerador de onda e plano de terra teriam seus comprimentos e
indutincias aumentados, além do tamanho fisico do gerador

alterar as condi¢des de campo eletromagnetico ali produzido.

O gerador de onda de corrente & constituideo
basicamsnte por um gerador de degrau, Uma linha de
transmissac & um circuito conformador de onda. O gerador de
degrau wutilizado foi o modelo TYPE 40 fabricado pela
Haeffely. O circuitc bdsico do gerador de onda e seu

principio de funcionamento sio apresentados a seguir.

cabo coaxial - 58 [ =
ch Rs3 =
! S B S v A R
i ! | e
= — {4 PRy E ‘ LJ R —
T | i H C2
I -
gerador de onda de corrente plano de terra
Rs = B0 Q Ci = 22 nF
Rz = 80 Q Ra = 0 a 800 Q Cz = 86 pF
Fig. 4.8 — Circuito basico do gerador de onda de corrente de

retorno.




47

O componente critico do gerador de onda de
corrente @ o elemento de chaveamento do gerador de degrau, a
chave CH. Essa chave & um relé de mercurio com tempo de
fechamento menor que 8 ns sendo comutada em uma freqgidncia
de 80 Hz. Esta freqguéncia de chaveamento & suficiente para
que todo o sistema velte a condigdo inicial de carga nula
nos capacitores, durante o tempo em gque CH permanece
aberta. As outras partes do gerador de onda operam da
seguinte maneira:

— com a chave CH aberta a fonte de tensdoc E carrega o
capacitor C1 com uma tensio -V,

- guando a chave CH & fechada o capacitor Cl comega a
descarregar-se pelo resistor Rl e pelo cabo coaxial,

- a onda gerada om Rl propaga-se pelo cabo coaxial até
encontrar o circuitoc conformador de onda onde o resistor R3
e capacitor (2 serio responsaveis pelo tempo de frente da
onda de corrente,

- o8 resistortes Rl e R2 s3c responsaveis pelo
casamento do cabo coaxial que liga o gerador de degrau ao
circuitoc conformador de onda,

- o tempoc de cauda & controladoc pela descarga do
capacitor Cl no sistema formado por Rl1, cabo coaxial e RZ2,

- dessa maneira a onda de tensico gerada em C2 &
aplicada entre canal e plano de terra dando origem a uma

onda de corrente que se propaga ascendentemente no canal.
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O canal ndoc influi na forma de onda gerada por gque
sua impedancia caractesristica & aproximadamente 3000 Q no
casc do canal confeccicnado e 500 Q no caso da cordoalha,
valores que representam praticamente um circuto aberto

frente a baixa impedincia do gsrador ¢ S0 2 2,

A utilizagidoc de um cabo coaxial para conexio entre
o gerador de degrau o circuito conformador de onda evitou a
presenga do gerador de degrau junto ao canal de descarga, o
que influenciaria no campo eletromagnetico gerado pois suas
dimensdes 10,8 cm L x 28 ¢m € x 20 cm A sé&c relativamentes

grandes para a escala do modelo.

Os componentes do gerador de onda de corrente siao
adequados a operagio em alta freqiéncia, sendo os resistores
de filme de carvido depositado e os capacitores com
dielétrico em poliester metalizado. A tens3o de carga V do
gerador de degrau em sua configuragdo interna & maior que
100 V, sendc possivel a conexio de uma fonte de tensao
externa de até 4850 V, © que proporciocnaria uma onda de

corrente de maior amplitude.

A seguir s&c apresentadas as formas de onda de
corrente de retornoc utilizadas no modelo implementado sobre

o plano metalico.
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ONDA DE CORRENTE DE RETORNO NS 1

10 mArdiv

20 nssdiv

Oscilograma 4.1

Tempo de frente = 12 ns
Tempo de semi-cauda > 200 ns
Valor de pico = 36 mA
Canal de descarga = canal confecionadc
Comprimento do canal de descarga = 6,81 m
Configuragado do gerador de onda de corrente
esta onda foi obtida com a terminagic do cabo coaxial

do gerador sendoe formada apenas pelo resistor Rz

Fig 4.6 - Oscilograma e parametros da onda de corrente de

-
retorno n- 1
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ONDA DE CORRENTE DE RETORNO N2 2

10 mAsdiv

20 nssdiv

Oscilograma 4.2

Tempo de frente = 25 ns

Tempo de semi-cauda > 200 ns

Valor de piceo = 26 mA

Canal de descarga = canal confecionado
Comprimento do canal de descarga = 8,81 m

Configuragiaoc do gerador de onda de corrente

Rz = 80 @
Rs = 88 &
Cz = 88 pF
Fig 4.7 - Oscilograma & parametros da onda de corrente de

—~

<
retornoe n- o
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ONDA DE CORRENTE DE RETORNO NZ 3

50 mA/div

20 nso/div

Oscilograma 4.3

il

Tempo de frente 12 ns

Tempo de cauda > 100 ns

i

Valor de pico 185 mA

Canal de descarga =3 cordoalha

Comprimento do canal de descarga = 15,5 m
Configuragac do gerador de onda de corrente

aesta onda foi obtida com a terminacioc do cabo coaxial

do gerador sendo formada apenas pelo resistor Rz

Fig 4.8 - Oscilograma  parametros da onda de corrente de

<
retorno n- 3
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ONDA DE CORRENTE DE RETORNO N2 4

50 mA-div

20 nss/div

Oscilogram 4. 4

Tempo de frente = 25 ns

Tempo de cauda > 100 ns

Yalor de pico 1685 maA
Canal de descarga = cordoalha

Comprimentoe do canal de descarga = 15,8 m

Configuragdo do gerador de onda de corrente

Rz = 80 @
Ra = 88 O
Cz = 86 pF
Fig 4.8 - Oscilograma & parametros da onda de corrente de

<
retorno n- 4
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Nota-se na parte incial das ondas de corrente
apresentadas ( primeiros 20 ns 23 uma certa oscilagac de
freqiéncia bem superior a freqiéncia fundamental destas
ondas. Estas oscilacdes s8c devidas as indutancias e
capaciténcias inerentes as conexoes entre circuito
conformador de onda, terminagido do canal e plano de terra.
Acredita-se que tais oscilagdes nioc tenham influéncia sobre
a forma de onda da tensao induzida, uma vez que elas estio
restritas a parte inferior do canal ( primeiros 10 cm D
sendo eliminadas pela elevada indutidncia do canal & medida
que se inicia a propagagdac aco longo deste,. Isto @&
perfeitamente comprovado pelas ondas de tensdo induzida

obtidas, como serid mostrado posteriormente.

Com relagioc as ondas de corrente no caso em que o
canal de descarga foi simulado pela cordoalha, nac se
percebeu nenhuma oscilagio de alta freqiéncia, ja que a
cordoalha foi conectada diretamente ao gerador de onda de
corrente, sem a presenga de uma terminagioc, diferentemente

do caso do canal confeccionado.

A velocidade de propagag¢ac das ondas de corrente
no canal confeccionade pode ser obtida através da andlise
dos oscilogramas dessas ondas. Nota-se no oscilograma
4.5 seguir uma descida abrupta na forma de onda no tempo de

380 ns. Essa queda corresponde a reflexdc na extremidade
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aberta ( superior 3 do canal percebida na extremidade
inferior ¢ ponte de medigdc da onda de corrente 2. Portanto
o tempo de 38O ns equivale a 2 vezes ¢ tempo de trinsitc das
ondas no canal (¢ comprimento igual a 6,8l m O © que implica

numa velocidade de propagagio neste de 35,8 mius.

10 mA-/div

100 ns-/div

Oscilograma 4.8 -

Fig 4.10 - Oscilograma de medigio de onda de corrente para
determinagio da velocidade de propagagic no

canal confeccionado.

Fode-se observar ainda neste oscilograma pequenas
oscilagOes espagadas ao longe da onda de corrente, que siao
devidas as conexdes entre as segdes do canal, as quais
introduzem wuma mudanga local na impedadncia caracteristica

deste. O tempo decorrido entre eostas oscilagdes ndec & o
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mesmo, apesar do tamanho das se¢des serem iguais, sendo que
menor tompoe & gasto nas partes supsriores. Isto ocorre por
que a capacitidncia para a terra das segbes superiores @
menor que das se¢des proximas ao plano de terra ¢ como esta
& inversamente® proporcional & velocidade de propagagic as
secdes superiores tém maior velocidade de propagacio.

4 extremidade aberta do canal causa uma reflexao
que modifica drasticamente a onda de corrente no canal, como
pode ser observado no oscilograma anterior. Entretante o
tempo om que esta reflexdo ocorre 1890 ns ¢ igual a 1 tempo
de transito do canal confeccionade 3 €& maior que a duragio
das ondas de tensic induzida referentes a essas ondas de
corrente, Portante, tais ondas de tensdoc induzida nao

sado alteradas por esta reflexio.

Para © caso do canal representado por uma
cordoalha, tem—-se que 2 vezes © tempo de transito deste
canal, medidc na onda de corrente n 4, & de 104 ns.
Portanto, para um comprimenta de 15,8 m, a velocidade de
propagagio ¢ de 298 m/ys , praticamente a velocidade da luz.
Neste caso, apesar da influéncia da reflexio atingir o ponto
de medigio em aproximadamente 104 ns, esta ndc interfere nas
ondas de tensido induzida, peois estas tém uma duragie bem
menor que no caso do canal confecciocnado, come & mostrado no

capitule 8.
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4.6 - A LINHA

Na model agem adotada para a linha adérea
utilizou—-se uma representagdo unifilar, mais adequada a
representacdo do cabo telefdnico do que de uma linha de
distribuigioc. Essa represontagic © satisfatdria mesmo neste
ultimo caso devide ao fato deste trabalho objetivar uma
investigagaoc basica da tensao induzida  por descargas
atmosféricas, para o que a representagidc unifilar &
preferida pela sua simplicidade. Embora o estudo por modelos
reduzidos seja. talvez. a Unica maneira de se quantificar a
influéncia do efeitc de postes e estruturas prdéximas

¢ edificagdes, torres, Arvores, oetc D.

Tomando © valor de 10 m como representativo para a
altura de linhas de distribuigio, a linha do modelc dewveria
estar a B cm de altura do planc de terra, para o fator de
escala escolhido 1:200. Apesar deste valor nao ser
representativo da altura dos cabos da rede telefdnica, a sua
utilizagdo & preferida no sentido de facilitar as conexdes
com as termina¢gdes da linha. Isto nidco interfere no resultado
qualitativo do trabalhe, ja& que ndc & esperado, para tais
alturas, uma variagdo significativa do campo elétrico. Na
sustentagdo da linha nao se utilizou postes ou qualquer
outra estrutura semelhante, © que torna o modeloc mais

simplificado mas niac menos adequado, j& que o efeito de tais
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estruturas e esperado ser pequeno € nac € considerado por

nenhuma t.soria.

A linha foi disposta em cima do plano de terra, ao
longo da linha central deste, sendo que suas extreomidades
situavam—-se a 0,85 m da borda do planoc. A sustentacac da
linha foi feita por meico de fios de nylon o©os quais se
prendiam as suas extremidades e a pedestais situados fora do
plano de terra. A linha foi mantida tensioconada e comoc © pesoc
do fio utilizade é muito pequenc a flecha resultante @
insignificantel menor que 1 mm 3. A dimensioc madxima da linha
permitida pelas dimensdes do plano de terra e 8,8 m, que
representa linhas reais de 1100 m de comprimento. Este wvalor
& suficiente, j& que 2 linha com esse comprimento pode ser
considerada infinita para descargas que atinjam o solo a
menos de 100 m do seu pontoe central, comec mostrado por

Rusck [03].

O didmetro do fio wutilizade na representagio
da linha & de 0,4 mm o que representa um didmetro real de
80 mm, cerca de 2 vezes o didmetro dos cabos utilizados em
redes telefdnicas e B vezes o diametro dos condutores
utilizados em linhas de distribuigdoc. Essa diferenga de
didmetros ndc tem influéncia para o fendmeno em estudo, ja
que seu valor altera apenas a impeddncia caracteristica da

linha & o©os feonémenos relaciocnados com © efeito corona, o
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qual n3c & levado em conta neste estudo, apesar de estar
relacionado com tensoes induzidas por descargas
atmosfericas.

A figura 4.11 mostra um desenho da linha do

model o,
- rlano de terra
7
fio de nylon / )
x kd e ﬂ.- - & 2‘3
. 4 h=5cn Ve i
I i b
P S b
<
% P
L - s Al
_'..r'; ‘5._,‘ £ 2N ,:‘f _l'—r] /"j
— A AON ¥
A A,
. S ! pedestal
astrutura de nadeina
Fig 4.11 - Configuragdo adotada para a linha do modelo.
Nos casos estudados em que se desejava o

casamento de impedincias nas extremidades da linha, de modo
a evitar reflexdes, foram utilizados resistores varidaveis
¢ potencidmetros D para se efetuar tal casamento. Os
potencidmetros utilizados tém variagdo de O a 1000 Q e séo
do tipo comumente encontrados oem aparelhos osletrdnicos. A
conexico do potencidmetro & linha e aoc planc de terra foi

feita com cordoalha de cobre, de modo a minimizar a
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indutancia destas conexdes. A utilizagdo de tais resistores
varidveis possibilita além da terminagdc da linha numa
resisténcia de valor igual a sua impedadncia caracteristica
C casamento da linha J, a simulagic de aterramentos com
qualquer valor dhmico na faixa de sua variagdo, © gue pode

ser feito em qualquer ponto da linha.

A verificagio da qual idade dos casamento de
impedancia efetuados da maneira descrita acima foi feita
utilizando-se conceitos de ondas viajantes. O conceito
utilizado diz respeito a influéncia da terminagdc da linha
nas ondas ai refletidas. O procedimento utilizado para essa

verificacgdo foi o seguinte.

Aplicou-se em uma extremidade da linha wuma onda
quadrada de baixa freqiiéncia e com tempo de subida menor que
2 vezes © tempo de transite da linha, de modo a permitir a
perfeita identificagio da ondé refletida na outra
extremidade, na qual foi efetuado o casamento. Partindo-se
do valor calculado para a impédéncia caracteristica da linha
Z =60 1n C ——ég—— > [12], onde h & altura da linha e d o
seu didmetro, ajustou-se o potencidmetiro até que nenhuma
onda refletida fosse percebida, o© que foi monitorado com o
osciloscédpio conectado ao ponto de aplicagico da onda. A onda

quadrada aplicada foi gerada a partir de um gerador de

fungdes modelo FG 802 fabricade pela Tektronix. A figura
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4.12 mostra a localizagio dos aparelhos nesta medicgio.

wapadon

I
de pulsos linha .
-.\‘ ;‘
\.\' r————ﬂ——* d——————i
| ' . IR LA —— _,a-f‘:‘
+—— osciloscopio potenciometrs <~ -
!
=
Fig 4.12 - Montagem para verificagidc da qualidade do

casamento da linha.

Como pode ser constatadeo nos oscilogramas a seguir
o casamento proporcionado pelos potencidmetros mostra-se
bastante satisfatdrio. Foram feita medigdes com trés wvalores
de resisténcia para a terminagdco da linha: com a linha eom
curto, caso A; com linha casada, caso B; © com a linha
aberta, casc C. Nota-se também que a frente de onda gerada
@ a frente de onda refletida no casoc C tém © mesmoc tempo de
frente o que afasta a possibilidade de variagido elevada,
devido ao efeito pelicular, dos parametros do sistema

composto pela linha, plano de terra e potencidmetro.

No caso B, linha com extromidade casada, nac seo
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percebeu alteragioc significativa da onda medida para uma
variagado de * 10 Q em torno do wvalor da impsdancia

caracteristica calculada para a linha a 8 ecm de altura,

Z =373 Q .

— Oscilograma 4.6 -

Fig 4.13 - Medigdo para verificagdo da gqualidade do

casamento - laso A -> terminagido com O
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- Oscilograma 4.7 -
Fig 4.14 - Medigio para verificagdoc da qualidade do

casamento - Caso B -> terminagio com Z

'
|

- Oscilograma 4.8 -

Fig 4.18 -Medig¢dc para verificagio da qualidade do casamento

- Qasoe ¢ ->» termina¢&o com & linha aberta.
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4.7 - LOCALIZAGAOC FISICA DAS PARTES DO MODELO

No que diz respeito a localizagao fisica das
partes do modelo alguma precaugdo deve ser tomada no sentido
de evitar a proximidade de grandes objetos. No presente
caso, o modelo reduzido descrito foi implementado dentro do
gal pao do L.E.A.T. e as distancias do model o aos
equl pamentos dentro do galpaoc estace mostradas na figura

4.16 ¢ vista superior 2.

rdm
by B0 6w
e s - ,3
i ‘ 2N
iy ~En
{;x _ \r_l
. — — l .
L Legenda de equipamentos
4 1 - cascata
2 - MODELO REMUZIDO
3 - aspinterdmetro
4 - gerador de iwpuisos

1__ pavede do galpio

Fig 4.18 —~ Vista superior da disposigio do modelo dentro do

galpao do L.E.A.T.

A disposigic das partes do modelo propriamente

dito & mostrada na figura 4.17
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canal de
descanrga
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gerador de
onda de
corrente

Fig 4.17 - Disposigdoc das partes do modelo.

Como foi dito antericormente, o planc de terra foi
montado scbre uma estrutura de madeira de aproximadamente
80 cm de altura e foi mantide eletricamente isclado em
relagioco 2 malha de terra do laboratdrio. O canal de
descarga foi fixado ao teto do galpaoc por meio de uma corda
de nylon. A parte do gerador de onda de corrente
correspondente aoc gerador de degrau foi colocado sob o plano
de terra. A linha do modelc foi fixada por meioc de fios de
nylon e pesdestais conforme exposto anteriormente. O
osciloscdpio para a medigio de tensio induzida na linha foi
colocado sobre o plano de terra e maiores detalhes a

respeito de sua posigio serdoc relatados no préximo capitulo.
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Devido aoc fato do modelo ter sido implementade em
um laboratérico de grandes dimensdes, como & o caso do
L.E.A.T. a influéncia de ondas refletidas nas paredes, teto
ou equil pamentos situados em seu interior tornam-se
irrelevantes, pois a duragidc da tensio induzida & menor que
© tempo necessario para que as ondas refletidas atinjam o
ponto de medigio. A influéncia destas reflexdes, apesar de
de nao estar perfeitamente esclarecida, poderia ser
considerada como fonte de distorglo da onda medidas, caso o
modelo fosse implementado em um laboratdrico de peguenas

dimensdes.

4.8 - O MODELO REDUZIDO EM SOLO REAL

A maneira mais direta e efetiva de se analisar a
influéncia da resistividade do solo no fendmeno da tensadc
induzida por descargas atmosféricas, através de técnicas de
modelo reduzido, € a implementagioc do modelo sobre um plano
de terra real, ou seja, diretamente sobre o soclo. O local
escolhido foi o terreno ac lado do galpioc do L.E.A.T., em
frente ac anexo deste. Sendo mantido o mesmo fator de escala
1:200 do modelo implementado dentro do galpdo, a influéncia
da resistividade no fenémenc serd enormemente ampliada, uma
vez que o fator de escala multiplica a resistividade real do

solo. Isto &, para uma resistividade real de 100 Q‘m do solo
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do modelc a resistiviade simulada & 200 vezes maior, ou

seja, <0000 Q-+m.

Nessa implementagio praticamente n3o houveram
modificagdes em nenhuma das partes do modelo. Apenas com
relagdoc aos pontos de contato do modelo com a terra
C potenci dmetros de aterramento da linha, circuito
confor maﬁor de onda o osciloscdpio) e comprimento do canal
de descarga houveram altera¢des, as quais soerao discutidas a
sSeguir. A validade dessa simulagao no sentido da
determinagic da influéncia da resistividade no fendmeno &

também discutida.

A ligagidoc dos potencidmetros de casamento da
linha @ do terminal '"terra" do circuito conformador de onda,
que antes era feita diretamente as chapas metdlicas do plano
de terra, agora deve ser feita aoc solo por meio de um
eletrodo de aterramento. Foi wutilizadeo foi um eletrodo ¢ 28
cm de comprimento por 1,41 cm de didmetro > devido ao
fato deste proporciocnar um bom contato com a terra e de seu
comprimento nioc ser suficiente para a ocorréncia de ondas
viajantes, ou seja soste eletrodo pode ser tratado comeo
parametro concentrado para o model o em questao. A
conseqiéncia direta da utilizagio deste eletrodo de
aterramento é © altoe wvalor de resisténcia de aterramento

cbtido, © que, como sera mostrade a seguir, nio acarrsta
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maiores problemas.

O fato da ligagioc entre o circuito conformador de
onda @ © solo ser feita por meic de uma alta resisténcia de
aterramento naoc interfere significativamente na onda de
corrente gque flui peloc canal, pois sendo a impedancia
caracteristica deste elevada (¢ = 3000 Q > este wvalor
prepondera sobre o valor da resisténcia de aterramento, a
qual entra em série no circuito da onda de corrents,
come mostra a figura 4.19 . Além do mais a influéncia da
resisténcia de aterramento & deovidamente contabilizada j&
que & feita uma medigio direta da onda de corrente que flui
pelo canal de descarga, apresentada no oscilograma 4.8 ,

figura 4.18 .
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}

20 mAs/div

i
~

20 ns/div

Oscilograma 4.8 -

Tempo de frente = 15 ns

Tempoe de cauda » 200 ns

Valor de pico = 84 mA

Canal de descarga = canal confecionado

Comprimento do canal de descarga = 4,87 m

Configuragido do gerador de onda de corrente
Rz = 80 O

Ra

80 Q
Cz = B6 pF
Fig 4.18 - Oscilograma © parametros da onda de

<
retorno n- 5

corrente de




69

o g
canal de descarga @ S
.— "—q_—.__—--—'-:'
—y ——
——
-
..................... . e —
FaE Ra T
{ il e
{ e T
{ L f P
i / ==
s — 1 ¢
...................... - Rz | ! - 2
- H { }
cabo coaxial - i i
=
[
i
L Pa
} . 1
4
Fig 4.18 - Cdiruitoe para a onda de corrente do modelo
implementado sobre solo real.
Com relagio EY COnNexac do potencidmetro de

casamento da linha este foi ajustado de modo a levar om
conta © valor da resisténcia de aterramento, jia que foi
utilizado © mesmo procedimento de casamento adotado para a

linha do modelo implementado no galpio.

A conexdo do osciloscdpio para medigic de tensio
induzida foi feita através do mesmo t,ipo’ de eletrode de
aterramento. Isto ndoc altera o wvalor da tensdoc induzida
medida uma vez que a impedincia de entrada do osciloscdpic é

muito maior gque RA e estes dois parametros entram em série
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no circuite de medicio, como mostra a figura 4.20 .

linha ~__
H
. i
28 pF —— gi 1M
e
i
I
I
P TR
terra penote {
+ !
AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A PR L R R R R R R R R A A RS AR LR AR AR SRR R A MR LR AL AAR SRR LA AR AR AR A AR AR SR AA SRR MAAR R R LA S0
Fig 4.20 - Conexdc do osciloscdpio para medigdo de tensao

induzida no modelo em solo real.

A modificacdo do comprimento do canal de descarga
se deveu & nic disponibilidade de estruturas que permitissem
a sustentagioc do canal a mesma altura do modelo implementado
dentro do galpdo. A altura maxima do canal no modelo em
scolo real € de 5,0 m. A sustentagio do canal foi feita por
meio de um fio de nylon cujas extremidades foram fixadas em
um poste de iluminagdoc & na parede do anexo do laboratdriao,

como mostra a figura 4.21

A reflexico da onda de corrente na oxtremidade

superior do canal influencia a tensic induzida no instante t
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Fig 4.21 - Sustentagdoc do canal no medelo em sclo real.
igual a:
¥
1
t = . Y + = 151,7 ns
velocidade da corrente no canal c ’

sendo ¥ , Y, &Y, definidos na figura 4.22 .

Descontande o© tempo necessaric para que a
perturbag¢ioc causada pela onda de corrente no inicio do canal
atinja © ponto de medigido T = )}/c = 14,7 ns, tem—se um
tempo Util de medigio igual a 137 ns , que ¢ maior que a
maioria das ondas de tensic induzida medidas. Portanto o
fato do comprimentoc do canal ter sido reduzido ndoc altera as

medig¢des realizadas.
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Fig 4.22 - Distéancias para determinagdo do tempo util de

medi gio.

A influéncia da resistividade do solo no fendmeno
da tensio induzida pode se dar de duas maneiras distintas. A
primeira, alterandc o campo eletromagnético gerado pela
descarga 4 medida que esse campo Se propaga  Ssobre o
solo, como jad foi discutido no capituloe anterior. A
segunda, atenuando e distorcendo as ondas de tensio induzida
que se propagam na linha, conforme previsto por Carson [18]
e Riudenberg [143. Como a medigio de tensido induzida naoc
permite a avaliagdc em separado de cada um desses efeitos
foi feito um grupo de medigées de modo a atingir esse

objetivo. Essas medigdes foram executadas de maneira
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semelhante agquela citada no item 6 deste capitule, gquando da
avaliagac da qualidade do casamentoc da linha. Dessa forma
pode~se avaliar a influéncia da resistividade do soloc na
propagagac de ondas na linha do modelo, como mostram os
oscilogramas a seguir. Foram utilizadas trés t{terminagdes
para a linha: casoc A, potencidmetro curto-circuitado; caso
B, potencidmetro ajustado para o casamento da linha e casc C

potencidmetro aberto.

- Oscilograma 4.10 -

Fig 4.23 - Caso A -> terminagac com O O




— OUscilograma 4.11 -

Fig 4.24 - Caso B -> terminagioc com Z 2

- Oscilograma 4.12 -

Fig 4.28 - Caso O -> terminagadc com a linha aberta.

74
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No oscilograma 4.10 nota-se que mesmo com a linha
@m curto ocorreu um coeficiente de reflexio positivoe, o qual
& devido a resisténcia de aterramenta Ra. O valor de Ra pode
ser estimadoe a partir deste coeficiente de reflexdo da
seguinte maneira
- como mostrado por Naidu [(08], o coeficiente de reflexido

para uma linha com terminag3o resistiva € dado por

|
N

onde R & o valeor da resisténcia da terminagdc © Z a
impedincia caracteristica da linha. No oscilograma
4.10 . figura 4.23 , indicado pelas setas, tem—-se que
o valor de pico da onda injetada & de 2,1 divisdes e o valor
de pico dessa onda, apds a infludncia da reflexdo na outra
extremidade da linha, & de 0,8 divisdes. Isto mostra que
houve uma redugdco de B7% na ampiltude da onda injetada, o
que corresponde a um coeficiente de reflexdc de -0,87 na
extremidade em curtoc da linha. Tem—-se entioc que, a partir do
valor de CR = - 0,87 ,obtide do osc;lograma 4.10, e
considerando para Z © valor de 3723  ( altura da linha igual

a B cm ) o valor de Ra & 102 Q

Pode-se observar no oscilogram 4.12, figura 4.28
que a taxa de subida da onda refletida & menor que a da onda

injetada, o que S um dos efeitos previsiveis da
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resistividade. Neste oscilograma nota-se ainda uma
atenuagidoc de 230X no valor de pico da onda roefletida. Esta
atenuagio & devida, provavel mente, ao efeito da
resistividade do socle e a um possivel desajuste acidental do
potencidmetro utilizado para casamento de impedincias entre

a linha © o gerador de ondas utilizado.

No «aso B, linha casada, o© potencidmetro foi
ajustado ’@m 270 2, o que mostra a validade do calculo de Ra
desenvolvido, Pode—-se notar também neste oscilograma que o
casament.o proporcionado pelo potencidmetro = tao
satisfatdérioc quanto o obtido no modelo implementado sobre o

plano metalico.

Estas medigdes mostram que o efeitoc da
resistividade nas ondas que se propagam na linha do madelo
nidc ¢ muite pronunciadoe, o que facilita a analise da onda de

tensdo induzida obtida neste modelo.

O wvalor da resistividade do solco onde foi
implementado © modelo ja foi medido ac longo de todas as
estagdes do ano, tendo sido oncontrados valores de 100 a
1000 Qi'm . Comoc as medigdes foram realizadas no més de
mar¢o, préximo a estagio chuvosa, serd considerado o valor
de 100 Q+m para a resistividade do scoloc do modelo. Esta

consideragio &, obviaments, conservativa.
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CAPITULO B

DESCRIGAO DO SISTEMA DE MEDICAO UTILIZADO

5.1 - INTRODUGAO

Un dos pontos criticos da simulagdco analdgica & o
sistema de medigdoc utilizado, pois este e a interface que
possibilita a observagioc e registro do fendmeno estudado.
Portanto & de fundamental importidncia que, uma vez definido,
o sistema de medigic a ser utilizado seja calibrado e
testado de modo a reduzir ao minimo os eorros por eoste
introduzido. A definigdo do sistema de medigio deve ser
feita mediante a anidlise de certas caracteristicas basicas
inerentes a este, as quais sic discutidas a seguir,

Juntamente com a sua relagioc com as medi¢des realizadas.

A primeira dessas caracteristicas & a largura de
banda de peassagem do sistema, ou seja, a fregiédncia médxima
de sinais ( tensidc ou corrente J que podem ser medidos som
distorgac ou atenuagio. Ao se trabalhar em modeloe reduzido
com um fator de eoscala tic olevado ¢ 1200 3 as freqgudncias
dos sinais a serem medidos tornam-se elevadas na mesma

proporgao. Pode-se tomar como o© sinal mais rapido a ser
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canal de descarga, estando seu tempo de frente na faixa
de 10 ns. Uma outra caracteristica intimamente relacionada
com a banda de passagem e igualmente importante & o tempo de

subida do sistema de medigio.

A geragaoc de onda de corrente o tensio com tempos
de frente préximos a 10 ns implicam na utilizagdo de
elementos de chaveamento com tempos de fechamento muito
pequenos ( menor dJque B ns 2. O elemento de chaveamento
disponivel, o relé de mercurio do gerador de degrau, nic tem
capacidade para chavear tensdes elevadas. Dessa maneira as
ondas de corrente possiveis de serem geradas e injetadas no
canal de descarga s3o de baixa amplitude ¢ menor que
100 mA 2. Come o wvalor de pico da tensdco induzida &
proporcional ao valor de pico da corrente de retorno ossas
ondas sioc também de baixa amplitude. Portanto & necessario
gque o sistema de medigdo tenha sensibilidade para a medigio

de tais sinais.

Como a duragioc dos sinais a serem medidos & muito
pequena ¢ menor que 200 ns 3, estes podem ser tratados como
eventos aleatdrios, & necessirio entéo que o© sistema de
medigio possibilite a visualizagio de tais eventos,
inclusive de suas frentes de onda. Isto implica na
necessidade, por parte deste sistema, de um circuito

especial que possibilite o registro de eventos aleatdrios.
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Finalmente = necessario que tal sistema
possibilite © registro dos sinais medidos e também que seja
um equipamento o mais portatil possivel, ji que & necessario

a constante locomogio deste.

Baseado no exposto acima analisou-se as
caracteristicas dos equipamentos de medi¢ico disponiveis e
definiu-se o sistema de medigio. As caracteristicas
teécnicas, a localizagao dos equi pamentos de medi¢io

utilizados e simulagdes do sistema como um todo si3o

apresentadas a seguir.
5.2 - CARACTERISTICAS TECNICAS DO SISTEMA DE MEDIGAOQ

O sistema de medigioc utilizado & composto pelos
seguintes equipamentos:
- 1 osciloscdpio,
- 1 ponta de prova para medigidoco de tensio,
- 1 ponta de prova para medi¢io de corrente,
- 1 camera fotografica,

cujas principais caracteristicas s3c apresentadas a seguir.
85.2.1 - Osciloscdpio

MODELO - 466 - Osciloscdpio portatil com memdria

FABRICANTE - Toektronix




80

BANDA DE PASSAGEM - DG a 100 MHz ¢ medida a -3 dB D
TEMPO DE =SUBIDA - =< 3,8 ns

SENSIBILIDADE - 5 mV/div a B V/div ¢ sequéncia 1-2-8 )
BASE DE TEMPO - 80 ns/div a 0,8 s/div ( seqiéncia 1-2-85 )

C(possivel de ser extendida a 8 ns/div D

IMPEDANCIA

DE ENTRADA - 1 MG £ 2% em paralelo com 20 pF

SISTEMA

DE DISPARO — varredura disparada pelco sinal de entrada ou

por sinal externo, possui uma linha de retardo
que possibilita a visualizagido da frente de
onda.

MEMORI A - congel amento automatico na tela do
osciloscdpio da forma de onda medida
por um pericdo maior que 15 segundos.

5.2.2 - Ponta de prova para a medicio de tensio

MODELO - PB600S8 Ponta de prova para a medic¢io de tensao

FABRICANTE - Tektronix

BANDA DE PASSAGEM - DG a 120 MHz

TEMPO DE SUBIDA - 2,5 ns

ATENUAGAO - 100 vezes

TENSAO MAXIMA DE ENTRADA - 1800 V

CAPACITANCIA DE ENTRADA - 2,8 pF

RESISTENCIA DE ENTRADA - 10 MQ
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CCOMPATIBILIDADE

COM OSCILOSCOPIOS - possibilita casamento com
osciloscopios com impedancia de
entrada de 1 MO em paralelo com

capacitor na faixa de 12 a 47 pF.

5.2.3 - Ponta de prova para medigido de corrente
MODELO -~ AB302 Ponta de prova para medi¢ioc de corrente
FABRICANTE - Tektronix
BANDA DE PASSAGEM - DO a B0 MHz
TEMPO DE SUBIDA - < 7 ns
SENSIBILIDADE -~ 1 mAsdiv a B Asdiv
IMPEDANCI A
DE INSERGAO - 0,1 Q a S MHz e 0,8 Q0 a S0 MHz
¢ conector em forma de alicate D
ACESSORIOS - Amplificador de sonda de corrente
modele AM S0 , possibilita conexdo com
equipamentos com entrada em B0 Q ocu 1 MQ .
OUTROS - medigic de corrente por célula de efeito “Hall*™.

5.2.4 - Camera fotografica

MODELO - ACMEL CRT CAMERA M-08S D
FABRICANTE -~ Asanuma Camera Mechanical

Laboratory & Co., Ltd.
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TEMPO DE ABERTURA - i, 12, 14, 18, 115, 130, 1860,

171258 segundos.

AERTURA DO DIAFRAGMA - 32 22 186 11 8 8,8 4 3,8 mm
FILME - Polaroid 687
QUTROS - acoplavel a tela do osciloscdodpico 4868 Tektronix.

5.3 - LOCALIZAGAO DOS EQUIPAMENTOS DO SISTEMA DE MEDIGAO.

5.23.1 - Medigdo da onda de corrente no canal de descarga

No caso da medigio de corrente o osciloscdpio e o
amplificador da ponta de prova foram colocados fora do plano
de terra, préximo a este, como mostrado na figura a seguir.
Apenas a ponta de prova de corrente localizava-se em cima do
planoc de terra. A ponta foi conectada a cordoalha de ligagio
entre © circuiteo conformador de onda e o© plano de terra.
Essa posigdo foli escolhida no sentido de minimizar a
influéncia da presenga da ponta na medigdo, a qual seria
maior caso a conexdo fosse feita & cordoalha de ligagdo

entre o circuito conformador de onda & o canal de descarga.

A utilizagido de uma ponta de prova diferencial
conectada a um resistor em série com o circuito de corrente
possibilitaria também a medigic da onda de corrente no canal

de descarga.
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canal de descarga A ——-
I e—
—_
S ———
- —— T
‘ \"“\ R 3 H
E— —
z» ———r———g [r————
&"‘u. / Baol o —— . {3
- - il in 1 ——
cabo A e
coasaal -~ !
-
. +—— ponta de prova
L] =, p/ medicio de
E corrente
vlane de terra . Al
H
Fig 8.1 - Disposigiac dos equipamsntos para medigdo da onda

de corrente no canal de descarga.

8.2.2 - Medigio de campo slétrico

A medi¢doc do campo elétrico gerade pela corrente
de retorno foi feita por meic de uma antena especialmente
desenvolvida para este propdsito e adequada ao modelo
reduzido implementado, de modo que nioc cause distorgio das
linhas de campo. O principio de funciocnamentc da antena é

baseado na prépria teoria de tensio induzida.

Uma antena, normalmente, fornece como sinal para o
equipamentc de medigioc uma tensic a qual & proporcional ao

campo elétrico que se deseja medir. Entretanto, &
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importante que a configuragio dos condutores da antena nao
alterem a relagic de proporcicnalidade do sinal de tensio
produzido com o campo elétrico a ser medido, e gque essa
relagdoc seja completamente conhecida. No caso do campo
elétrico gerado pela corrente de retorno, em um arranjo de
condutores menos cuidadoso poderiam ocorrer ondas viajantes,
as gquais provavelmente alterariam a onda medida. Um arranjo
que evita todos estes problemas @ constituide por um anel
disposto em torno do canal de descarga a uma certa altura do
planc de terra. Estando seste anel perfeitamente centrado
com relagac ao canal de descarga, todos os seus pontos
estariam a uma mesma distédncia, em qualquer instante, da
fonte de campo elétrico, a corrente de retorno. Portanto,
todos estes pontos perceberiam a mesma tensic induzida =]
nao ocorreriam ondas viajantes. A relagaoc de
proporcionalidade dessa antena € exatamente a altura em que
o anel esta em relagac ao planco de terra. Desse modo, a
tensido medida em qualquer ponto do anel, por meio de uma
ponta de prova, & proporcional ac campo elétrico produzido
pela corrente de retorno a uma distdncia do canal de

descarga igual a raioc do anel.

O anel utilizado para as medi ¢des foi
confecciocnade a partir de um condutor com didmetro igual

a 0,86 cm . QO raio do anel foi escolhido igual a

158,25 cm de mode que se tenha uma boa sensibilidade na
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medigido. O didmetro do condutor é relativamente grande, mas
com essa dimensiao, © efeito de carga da capacitdncia da
ponta de prova € wmenos pronunciado. Por essa razio, &
importante que se utilize uma ponta de prova de baixa
capacitancia. Na figura 5.2 € mostrado a disposigio do anel
@ da ponta de prova utilizados para a medigao de campo
elétrico. Estas medi gdes foram realizadas no model o

implementado sobre o planc metdliceo.

’

I

1t
L

I

)

ANEL PARA MEDICAO DE
CAMPO ELETRICO ;

I

r
i

ponta de”pmva
p/ medicae de
tepsac

-
~,

o
-,

o

4

il

i
y

[“r
A

P
1)

canal de descarga
plano de terra . T

"
*

I

W

terra da ponta de §
rrova - I

2 Pt

Fig 8.2 - Disposigao dos equipamentos para medigidc da onda

de tensdoc relativa a medigio de campo elétrico.

S5.3.23 - Medigio de tensiao induzida

A medigdo de tensio induzida foi feita sem a
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utilizagio de pontas de prova, sendo a terminagdc da linha

ligada diretamente a entrada do osciloscopio, © qual foi

colocado sobre o plano de terra, junto a terminacido da
linha. Desse modo a conexdoc entre o ponto de medigaoc
(extromidade da linha) o a eontrada do osciloscdpio foi

feita com o menor comprimento possivel, reduzindo ao minimo
a indutidncia desta conexaoc. O osciloscdpio foi aterrado
diretamente ao plano de terra, de mode que sua carcaga se
mantivesse no potencial de terra, evitando a interferéncia
direta das ondas eletromagnéticas geradas pela descarga. A

figura a seguir mostra os detalhes desta conexio.

osciloscopio -

T aterpaments 1 linha -
.._,_re—-—-——————-:_—__-} :_I." -(__..-"' L
= AP ~
J,::_E'..-"]. . -d, ___./"’
=l 7 ‘_,x‘-’
P ‘-,_‘_ . -
- - fip Junte ao plano de terra -
-7 %
p— i ” . plano de terra
-7 fio de nulen
Fig 8.3 - Disposigic dos equipamentos para a medigac de

tensio induzida.




87

O fato do osciloscopio estar sobre o© plano de
terra nic acarreta problemas a medigio, pois a distorgio por
oste causada ao campo eletromagnético se da depois do ponto
de medigido, sendo mantido livre o espago entre o canal de
descarga e a extremidade da linha. Esta afirmagdc € ainda
reforgada pelo fato da tensido medida ser fruto da indugdo
que occorre em todos os pontos da linha, & n3oc somente no

ponto de medigio.

5.4 - SIMULAGAC DO SISTEMA DE MEDIGAO

Como o© sistema de medigdoc utilizade ndoc &,
logicamente, ideal, este consome energia‘do modelo no ponto
de medigio. Com o© objetivo de avaliar qualitativamente a
influéncia deste sistema na medigdo foram feitas algumas
simulagdes om computador. A medigic de tensio induzida &,
dentre as medig¢des realizadas, a gque pode ser mais afetada
por este tipo de influéncia, ja gque a tensdoc induzida
snvoelve pouca energia. Portanto © grupo de simulagdes
realizado tem o objetivo de avaliar a influéncia deste
sistema na medigdc de tensio induzida. As simulagdes
realizadas foram feitas utilizando—-se um programa de cdlculo

de transitdrios eletromagnéticos desenvolvide no L.E.A.T.

O sistema simulado, o qual retrata a medigic de
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tensioc induzida, € composto por uma fonte de tensio ideal e
uma terminacio, a qual representa o sistema de medigio,
ligadas por uma linha de transmissiaoc sem perdas. A fonte de
tensdc injeta um impulso de tensaco em rampa, com tempo de
frente igual a 20 ns,na linha, © qual se propaga nesta até
encontrar a terminagio, onde & distorcido por essta. O efeito
da terminagio no impulso de tensio ¢ similar ao do sistema
de medigao nas ondas de tensic induzida gque ss propagam na

linha do modelo.

Foram simuladas duas terminagdes: uma composta
pela capacitdncia e resisténcia de entrada do osciloscépio
@ outra, incluindo também a indutincia do fio de conexaoc da

linha com a entrada do osciloscdpico ¢ estimada em 55,2 nH 2.

Come a impeddncia de entrada do osciloscdpio
representa uma terminagioc aberta para a linha, a onda de
tensido no osciloscdpio tem o dobro da amplitude da onda de
tensac injetada pela fonte. A seguir sio apresentados os dois

sistemas simulados e os resultados destas simulagdes.
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Caso 1 - representagio do sistema de medigdoc apenas

pela impediancia de entrada do osciloscdpio.

linha seM perdas

- )
u—o——}
BpF —— | 1HO
i L
i |
+ 4 4
fonte de tensie osciloscopio
ideal
Y
1
- —1
: ...... 2
3— ‘_/"
2 ;
3 ;
4 i
& B
-4 I
34/ S
1/ :
17
4/ y
L o T o A T e T o S o I AN BagEanan S on

] @ 40 £0 ] HEY 120 140 160 120 ) ns

Fig. 8.4 - Diagrama de simulagioc e resultade de simulagio

para o caso 1.
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Caso 2 — representagido do sistema de medigidco pela pela
impedancia de ontrada do osciloscdpic mais a
indutancia do fio de conexio entre a extremidade

da 1linha e a entrada do osciloscdpio.

linha sem pepdas

i + 2 3
R O —e—
’f LM
s = | 1HD
~,:_|__..' i
| T
= 4 L
fonte de tensdo osciloscopio
ideal
¥
ig
j —1
S 3
177
-
S
3
4 .
1 /
§
3‘3 {,.«' ;:
4 ;
o ¥
R SRS SLACAL S (LN AMECS B BN B N AL B AL SR
1! 20 40 & 8 130 {20 140 60 18 M0 ns

Fig. 8.8 - Diagrama e ressultadoc de simulagdoc para o caso 2
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Como pdde ser compr ovado pelas simul agdes
apresentadas as distorgdes introduzidas peloc sistema de
medigido nidoc comprometem o resultado das medig¢des realizadas,
Jad gue estas distorgdes implicam basicamente em um atraso

nas frentes de onda, ndc altsrande significativamente o

valor de pico.
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CAPITULO &

APRESENTACAO DAS MEDICOES REALIZADAS

8.1 - INTRODUGAO

As medi ¢des realizadas no model o reduzido
apresentadoe no capitulo 4 foram divididas em seis grupos
para melhor clareza na sua apresentagdo. Os trés primeiros
grupos sdo dedicados ac estudo da teoria de Rusck
propriaments dita, visando a sua validagic, & & comprovagio
da metodologia de calculo proposta pelos trabalhos de
Lopes [08] e Fonseca [10]. Os trés ultimos grupos foram
realizados com o objetivo de demonstrar a potencialidade da
simulagido analdgica por meio de modelos reduzidos na
resolugioc de problemas envolvendo campos eletromagneéticos
variantes no tempo com condigdes de fronteira assimétricas.
A seguir e feita uma descrigio sucinta de cada um dos

grupos de medigio.

No primeiro grupo foram realizadas medigdes de
tensdo induzida na linha do modeloc para varias configuragdes
desta. Tais configurag¢des envolveram varias combinagdes de
comprimentoc e terminagdes da linha. Foram variados também os
parametros da corrente de retorno: tempe de frente e

velccidade de propagagic. As medigdes realizadas neste grupo
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foram comparadas com simulagdes obtidas através do programa
para calculc de tensiac induzida desenveolvide por Lopes [08],

baseado na teoria de Rusck.

No segunde grupo foram realizadas medigdes de
campo «létrico produzido pela corrente de descarga. Foram
foitas medigdes com o anel de medigao a diferentes alturas
do planc de terra. O resultade deoestas medigdes foram

comparados com o cdlculo realizado por Fonseca [10].

As medigdes do grupe trés foram as rdnicas
realizadas sobre solo real. Neste grupo foram feitas
medigdes de tensio induzida para uma configuragdo basica da
linha, variando-se  apenas as sSuas terminagdes. Estas
medi¢des também foram comparadas com simulagdes obtidas

através do programa desenvolvido por Lopes.

No grupo gquatro foi feita uma medigidoc de tensio
induzida em uma linha com trecho aéreo e trecho subterraneo.
Foi feita também a comparagic entre eosta medigio e a

simulagdo realizada por Lopes.

Nos grupos cinco o seis foram realizadas medi¢des
para estudo do efeito da tensidc induzida em configuragdes
especificas de redes telefdnicas. No grupo cinco foi

estudada a tensao induzida eontre condutor internc =)
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blindagem de um cabo telefdnico com trechos aéreo e
subterraneoc para Varios procedimentos de transigio
¢ aédéreossubterrinec 3. As medigdes do grupo seis tiwveram por
objetivo o estudo da tensdco induzida entre condutor interno
2 blindagem de um cabo telefdnico om fungdc da exposigico do
fio-externo. Os detalhes destas medi¢des sio apresentados
posteriormente. Para estas medigdes nic sic apresentadas
nenhuma comparacido com simulagdes, uma vez que alnda nio se
encontra disponivel uma metodologia para calculo de tensdo

induzida em tais arranjos.

A seqiéncia de apresentagdo de cada medigdco & a
seguinte: inicialmente é apresentado o caso a que a medigio
se refere, em seguida o oscilograma de medigdo e
por Ultimo a comparagdo com a simulagdo. Os comentirios sio
apresentados referidos a um grupo de medigdes ocu a uma

medigio, quando necessario.

6.2 - GRUPO DE MEDIGOES N= 1

O arranjo badsico utilizado na obtengidoc das ondas
de tensio induzida de numeros 1.1 a 1.11 €& apresentado na

figura 6.1.

As ondas de tensidc induzida de numeros 1.1 a 1.8

sdc referentes a onda de corrente numere 1, apresentada no
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capitulo 4.

! 500 n
’ , 2,30 8 .
. =30 % LT
15 MR, b
. T P T 0
T T T 068w ®
aseiloscdpio ponto de conexdo do
canal de descarga h=3¢cn
Fig 6.1 - Arranjo de simulagio nZ 1.

Com © objetivo de se colocar em uma mesma pagina
o oscilograma de tensio induzida e a comparagadc entre
medigio e simulacgio, as ondas de tensidc induzidas siao
mostradas sempre no inicio de uma pagina, © que pode

ocasionar alguns espagos em branco ac longo do texto.
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. ONDA DE TENSAO INDUZIDA NS 1.1

Cad
Escalas: wvertical - 20 mV.-/diwv horizontal - 20 ns/div

Onda de corrente: N- 1 R1 = o Rz = 370 Q

{nl 3
15— ,
] mulack |
: — sirglacao !
19— lied
=7 mmn MEC1CAD ;
5 }
R 5
:
]
3
- - g
0= T —
4 140 25 (ns

Chd
Fig 6.2 - (a) Oscilograma. (b)) Comparacio entre medigdoc e

simulacio referente a4 onda de tens3oc induzida NS 1.1
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ONDA DE TENSAO INDUZIDA N2 1.2

Cal
Escalas: wvertical - 10 mV./div horizontal - 20 ns/div
Onda de corrente: N2 1 Ri = 370 O Rz = 370 Q
{wl)
?\.ij !.M_‘.- j
q 1~ — simulagao
£0= 7,\'\_’& e wedigac
o ~%
i h
‘?5"_;
3
njf
3
b
15~
3
0 T
U 40

Cb3
Fig 6.2 - (a3 Oscilograma. (b)) Comparacioc entre medigio e

simulagioc referente & onda de tens3o induzida NS 1.2
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ONDA DE TENSAO INDUZIDA N2 1.3

Cad

Escalas: wvertical - 100 mV-/div horizontal - 20 ns/div

<

Onda de corrente: NI 1 Ri = oo Rz = o

{nl3
87 :
3 |
4 -
400 S '
o ] ' 5
K11k !
:
20 . .
. — sinulagac
e mmem medigao
1 1 T H T T— —r
1 48 120 185 20 (ns)
(b

Fig 6.4 - (a3 Oscilograma. (b) Comparagioc entre medigidc e

simulagdo referente & onda de tensioc induzida NS 1.3
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ONDA DE TENSAO INDUZIDA NS 1.4

:
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Cad
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Fig 8.8 - (a3 Oscilograma. (bd Comparag¢doco entre medigic o

simulagdo referente & onda de tensic induzida NS 1.4
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ONDA DE TENSAO INDUZIDA N2 1.8

Cad
Escalas: wvertical - 20 mV/div horizontal - 20 ns/div

Onda de corrente: NI 1 R1 = 370 Q Rz = 0 Q

(w3
] —— sginulacaoc
)
.fJ“_{ mmm Wedigan
3
4=
]
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-
4
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~ B~ — ——r————
1] 4G i 12 2 20 (ng)

Fig 6.8 - (a2 Oscilograma. (b2 Comparagdo entre medigdo

(=4

simulagdo referente &4 onda de tensioc induzida NS 1.5
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- COMENTARIOS

A auséncia de oscilagdes de alta frequéncia nas ondas de
tensdo induzida & um indicio de que realmente as oscilagdes
nas ondas de corrente estavam restritas a parte inicial do

canal de descarga, como foi dito no capitulo 4.

As oscilagdes na cauda da onda de tensic induzida n 1.2
provavelmente se deveram a uma alteragio acidental no wvalor
do potencidmetro de casamento Rz , jid que o intervalo de
tempo entre ossas oscilagdes & préximo aoc tempo de tréansito

da linha do modelo.

A seguir s&o apreoseontadas as ondas de tensio
induzida de numeros 1.6 a 1.11. As ondas 1.8 & 1.7 si3o
referentes a onda de corrente nZ 2 apresentada no
capitule 4. As ondas 1.8 e 1.9 sdc referentes & onda de
corrente nY 3 e as ondas 1.10 e 1.11 referentes & onda de

corrente n> 4, também apresentadas no capitulec 4.
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. ONDA DE TENSAO INDUZIDA N2 1.8

Cad
Escalas: wvertical - 40 mV./div horizontal - 20 ns/div

Onda de corrente: NS 2 Ri = @ Rz = 370

— sinulagde

e MediCA0

e e e o e

[

47 & el A 2 (ns)

Cbd
Fig 8.7 - (ad Oscilograma. (b)) Comparagic eontre medigioc e

simulagd3o referente a4 onda de tensi3c induzida NS 1.8
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ONDA DE TENSAO INDUZIDA N2 1.7

M 4
s S SO, S

Cad
Escalas: vertical - 20 mV/div horizontal - 20 ns-/div
Onda de corrente: NI 2 R1 = 370 Q Rz = 370 Q
{nl)
i i
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i1 "
g @ ' o o o om Ces)

Chbd
Fig 6.8 - (Cad Oscilograma. (b)) Comparagidoc entre medigio e

simulac3o referente & onda de tensioc induzida NS 1.7
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ONDA DE TENSAO INDUZIDA N2 1.8

Cad
Escalas: wvertical - 100 mV/div horizontal - 20 ns/div
Onda de corrente: NZ 2 Ri = o Rz = 370 Q

(b}
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Fig 6.9 - (ad Oscilograma. (b)) Comparagioc entre medigidc e

. ~ N ~ . . <
simulagdo referente a onda de tensidoc induzida N- 1.8
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ONDA DE TENSAO INDUZIDA N2 1.9

Cad
Escalas: wvertical - 100 mV./diwv horizontal - 20 ns/div
Onda de corrente: NS 3 Ri = 370 Rz = 270
{nl )
7
. — sinulagio
100 e pedicac
2060
1 =
i
il 40 o 120 160 20 (ms )
Cb>

Fig 86.10 - (ad Oscilograma. (k> Comparagidc entre medigic e

simulagdoc referente & onda de tensido induzida N2 1.Q
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Fig 6.11 - (ad Oscilograma. (b)) Comparagidc entre medigio e

simulagdo referente a onda de tensio induzida N2 1.10
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. ONDA DE TENSAO INDUZIDA NZ 1.11

Cad
Escalas: wvertical - 40 mV./div horizontal - 20 ns/div

Onda de corrente: N- 4 Re = 370 O Rz = 370 Q
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Fig 86.12 - (ad Oscilograma. (b)) Comparagic entre medicio e

simulac¢3c referente a2 onda de tensio induzida NS 1.11
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- COMENTARIOS

No caso das ondas de tensio induzida de numeros 1.8 a
1.11, a reflexdo na extremidade aberta do canal alterou a
onda de corrente em um tempo muito curto, devido a elevada
velocidade de propagagio desta onda. Isto ndoc afetou tais
ondas de tensioc induzida, uma vez que sua duragio & menor
que o ltempo necessirio para que o efeito da reflexdo atinja

o ponto de medigio.

O arranjo mostrado na figura 6.12 feoi utilizado
para a obtengio das ondas de tensio induzida de numeros 1.12

e 1.132, sendo utilizada para tal a onda de corrente n 1.

4,60 n

2,30 n ;

AT}

e ‘-Iil‘} ——
M
-]
e
[}
1
&
=
)
e i
E-)
3t
]

-

\\

|
os¢iloschpio / -
P ronto de conexao do

canal de descarga h=-3Scon

Fig. 6.13 - Arranjo de simulagso nZ 2
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ONDA DE TENSAO INDUZIDA N2 1.12

i
!

e s e e SU— !

Escalas: wvertical - 10 mV./div horizontal - 20 ns~/diwv

Onda de corrente: NS 1 Ri1 = 370 O Rz = 370 Q
(mU)
H

—— sinulagae
meem medigan

i
I AR IR S W AW AW

{ : . i : .
4 o o0 Yin 2 {nz

Chd
Fig 6.14 - Cad Oscilograma. (b)Y Comparagic entre medicdo e

simul acdo referente & onda de tensio induzida NP 1.12
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ONDA DE TENSAO INDUZIDA NS 1.12

Cad
Escalas: vertical - 10 mV./div horizontal - 20 ns/div

Onda de corrente: NS 1 R1 = 370 Q Rz = 370 Q

Linha seccionada o isclada em seu ponto central.

{2
E%j
3 A =
4 — sinulagas
&4 g o
] e Med IGAC
:
"xﬁ':f
ﬂ%
%j
U— A T ]
g 40 53 120 {4l 28 (ng)d
Cbd
Fig 6.18 - (a2 OCscilograma. (b)) Comparagdo entre medigio e

simulagido referente a onda de tensio induzida NS 1.12
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- COMENTARIOS

Segundo a teoria de Rusck, para um arranjo simétrico como
© apresentado na figura 86.13, a tensidoc induzida em qualquer
das extremidades casadas da linha & a mesma estando a linha
seccionada &m seu ponto mais prdéxime da descarga ou n3o.
Isto € perfeitamente comprovade pelas ondas de tensao
induzida 1.12 e 1.123. As oscilagdes na cauda da onda
referente ao caso da linha seccionada s3o devidas ao
descasamento introduzido pela capacitidncia de entrada do
osciloscopico, amplificade pelas reflexd®es na extremidade
aberta no meio da linha. Estas oscilagdes sio observadas
também na simulagfo, sendo que esta,guando feita sem
considerar o ofeito de carga do osciloscdpic, resulta em uma
onda idéntica a apresentada para a onda de tensdc induzida

nZ 1.12.

- COMENTARIOS FINAIS REFERENTES AOC GRUPO DE MEDIGOES N2 1:

Neste grupo de medigdes procurou—-se variar os principais
fatores gque influenciam a tensic induzida : disposigao
geométrica da linha em relagdoc & descarga, terminagdes das
extremidades da linha, velocidade de propagagic & tempo de
frente da onda de corrente de retorno. Tendo sido possivel a
realizagdo de medigdes em todos os casos fica comprovada a

adequagdc do modelo proposto no capitulo 4 para o estudo do




112

fenémeno da tensidoc induzida por descargas atmosféricas
laterais (no escopo da teoria de Rusck). o que ¢ respaldado
pelo fato da modelagem apresentada em tal capitulo estar de

acordo com tal teoria.

A comparagidoc das ondas de tensioc induzida de numeros 1.1 a
1.123 com as respectivas simulagdes mostra uma Stima
correspondéncia entre as formas de anda medidas =
calculadas. Com relagidoc aos valores de pice e tempos de
frente esta correlagioco se mostra muito boa para as ondas de
tensic induzida de numeros 1.1 a 1.7, 1.12 @ 1.12 ¢ obtidas
a partir de ondas de corrente com baixa velocidade de
propagagio ) e aceitivel para as ondas de numeros 1.8, 1.9,
1.10 e 1.11 ¢ referentes as ondas de corrente com elevada
velocidade de propagagdac ). Nas simulagdes realizadas foi
considerade apenas o tempo de frente da onda de corrente,
portanto, as diferengas relativas as caudas das ondas de
tensdo induzida medidas e simuladas ocorreram devido ac fato
daquela onda possuir um tempo de cauda infinito. O efeito de
carga da capacitincia de entrada do osciloscdpico foi

considerado em todas as simulagdes deste grupo.

. A analise glcbal das comparagdes entre medigdes e
simul agdes possibilita as seguintes conclusdes
1 - para planos de terra com resistividade nula a teoria de

Rusck prevé valores muitc préoximos do correto para a
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tensdo induzida em uma linha agérea devido a descargas
atmosféricas laterais.
Z — A metodologia de cdlculo de tensioc induzida em uma linha

finita e com descontinuidades proposta por Lopes [08] &

correta.

5.2 - GRUPO DE MEDIGOES N2 2

As medigdes de campo elétrico foram feitas a
partir da onda de corrente nZ 2. O anel metilico utilizado
para a medigido fol colocado a duas alturas diferentes., O
arranjo bédsico para estas medigdes & apresentado na
figura 6.16, onde h & a altura do anel em relagioc ac planc

de terra o r ¢ o raio do anel.

3 canal de
& descarga
T -‘_"'—bi.’eq-_______
s S e
= anel para wedigdo ———.
hy= 1834 cn _,-r’f = / de campo eiétx?ico -~
- ~ ¢ ~ -
hy= 5,14 cri_,.r-"f h}: - T
.-""‘-"

s L, [

-~
ey - s ‘ -
— ponta de prova - ‘_‘LC_—;I/J
- ol —~ ol -

.f___________ T i gerador de
T ) L)
- —\-_\_‘_‘_——._,_ __..-"- L !
plano de ferpa - osciloscopie

Fig. 6.16 - Arranjo de simulagic nZ 3




. ONDAS DE CAMPO ELETRICO NS° 2.1 e 2.2

Onda nZ 2.1
Altura do anel:

h = 10,24 cm

Onda nZ 2.2

Altura do anel:

h = 8,74 cm
Escalas: vertical — 2 V-div horizontal -
Onda de corrente: NS 2

Fig ©6.17 - Oscilogramas referentes as

slétrico.

medi ¢cdes

20 nssdiv

de

il14

campo




A onda de campo

comparagac com © calculo fzito por

slétrico

Fonsoca

1185

utilizada para a

foli obtida a

partir da onda de campo elétrico n< 2.1, dividindo-se ponto

a ponto o valor da tensaoc

induzida pela altura média do

{ns)

anel.
(U
100 —_3, IR - medido
2 4 —- o i
50 - ! B
z 3: if _: T
0 = / t caleulade -
ER
-
045 /
S0
0+ — — SR -
J 30 60 90 120 150
Fig 6.18 - Comparacdo eontre medigédoco o simulagioc referente
onda de campo elétrico N2 2.1
- COMENTARIOS :

QO fato de se ter obtido uma medigio

"limpa"™ demonstra gque

a antena proposta para medigic de campo elétrico no modelo

proporciona resultados bastante satisfatdrios.

A diferenga entre o valor de pico do

a uma altura e ocutra & menor que 5 %

campo elétrico medido

Isto indica que a
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variagdc do campo elétrico da superficie do plano até a
altura da linha & muito pequena., Esta medigdce valida a
aproximacgdo feita por Rusck ao desprezar, proximo ao solo, a

variagio do campo elétrico com a altura

A correlagdo entre os valores de pico & tempos de frente
medidos e calculados & excelente. A onda de corrente
utilizada para o cdlculao foi aproximada por varias retas,
portanto o efeito global da cauda desta onda foi
consideradoe. A pequena diferenga entre as caudas das ondas
medidas & calculadas & devida, possivelmente, a aproximagio
por retas da onda de corrente, uma vez Jque essa possul

oscilagdes na cauda, dificultando a sua representacgio.

O cdlculo do campo elétrico foi feito baseado na teoria de
Rusck, portanto esta medigio comprova a validade do modelo
proposto por esta teoria para o cilcule do campo elétrico

produzido por descargas atmosféricas.
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8.4 - GRUPO DE MEDIGOES NS 3

As medigdes de tensdo induzida sobre solo real sao
relativas & onda de corrente n- 5 apresentada no capitulc 4

©® ao arranjo mostrado na figura 6.18.
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Fig 6.19 - Arranjo de simulagio n 4
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. ONDA DE TENSAO INDUZIDA N2 3.1

Cad
Escalas: wvertical - 100 mV-/diwv horizontal - 20 ns~-diwv

Onda de corrente: NS 5 Ri = Rz = 270 Q

(al )
R

) —— sinulagac
L1

mmn pediCa0

s v s aaa e

1
i
b

0
10 -
-
— ]
fr— " , e L
] 4 i il 141 2 (ns)
Cbd

Fig 6.20 - (ad) Oscilograma. (b)) Comparagic entre medigio e

simulagic referente & onda de tensio induzida NS 3.1




. ONDA DE TENSAO INDUZIDA N2 3.2

iig

Cad

Escalas: wvertical - 200 mV/div horizontal - 20 ns/div
Onda de corrente: N2 8 Ri = o Rz = o
{wl}
Eiijt =
{500 ;1; ’-_.__4
1700 '
06—
:
601
3 — simulagao
3007 . :;a
3 mme medicao
3
I 170 160 i {(ns )
Cbd
Fig 8.21 - (a2 Oscilograma. (bd)Comparagic entre medigio e

simulacido referente & onda de tensic induzida NS 3.2




120

~ COMENTARIOS

O objetivo principal destas medigdes & mostrar que a
técnica de simulagdc em modelo reduzido pode ser utilizada

para determinagdo da influéncia da resistividade do solo no

fendmeno da tensdo induzida. A  "“clareza'" das medigdes
obtidas =) uma prova disto. Sendo eosta uma, medicio
preliminar, nioc se pode tirar conclusdes definitivas a

respeito do efeito da resistividade. Entretanto, algumas

ocbservagdes podem ser feitas.

A comparagdo das formas de onda medidas e simuladas mostra
uma boa correlagio entre estas. E importante ressaltar que a
simulagido realizada nido considera ¢ efeitoc da resistividade,
Jad que esta & baseada na teoria de Rusck. Com relagic aos
valores de pico ndo se obteve uma boa correspondédncia, uma
vez gque os resultadeos foram divergentes. Entretanto as
diferencas entre os valores de pico medidos e calculados &
de + B8% no primeiro casc e de - 16,7% no segundo.
Considerande o fato de que a resistividade simulada para o
fendmeno real € de 20000 Q*m e portanto muito elévada,
podemos supor gque no caso real, em gue a resistividade
normalmente se encontra na faixa de 100 a 10000 Q+m, as
diferencas entre © valor real da tensdoc induzida e o valor
previsto pela teoria de Rusck seriam bem pequenas. Isto

$ um forte indicio de que a tecoria de Rusck seria adequada
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para o cadlculo de tensido induzida também em solos de

condutividade finita.

Pode-se observar, principalmente na onda de tensaoc
induzida nS 3.2, que existe um atraso entre os tempos de
pico da onda medida em relagdo a calculada, © que © um
efeito reconhecidamente atribuido ’é resistividade.
Desconsiderando este atrasc, n3o se percebeu nas formas de
onda medidas nenhuma diferenca significativas entre estas e
aquelas medidas no planoc metidlico, ao contrario do previsto
por Keoga [07]. Segundo este autor a onda de tensac induzida
em solo real deveria ter dois picos, o© primeiro, bem
pequenc, devido ac campo eldétrico vertical & o segundo, bem
maior. devido aoc campo elétrico horizontal. Em nenhuma das
duas formas de onda medidas percebeu-se algo semelhante ao

previsto por Koga.

. E importante ressaltar que as simulagdes foram feitas
considerando o© tempo de frente da onda de corrente e o
ofeito de carga da capacitdncia de entrada do cosciloscdpio,
ou seja, com as mesmas caracteristicas das simulagdes feitas

para os casos medidos no plano metalico.

. Um estudo completoc onde se pudesse variar a resistividade
do modelo e os procedimentos de aterramento da linha e do

canal de descarga possuil grandes chances de determinar com
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alto grau de certeza qual a real influéncia da resistividade

no fendmena da tonsdo induzida.
6.5 - GRUPO DE MEDIGOES N2 4

Uma configuragic muitce comum nas redes telefénicas
& uma linha com trecho zérec e trecho subterraneo,sendo
encontrada principalmente nas entradas das centrais de
comutagdo. E importante conhecer © nivel de tensio induzida
que chega a extremidade do cabo ¢ entre blindagem & terra 3
dentro da central. A medigioc a seguir demenstra a adequagio
do modelo para o estudo de tensdo induzida em tal

configuragsio.

O trecho subterrianeoc foi simulado por meio de um
cabo coaxial o© qual foi colocado rente ac planc metalice e
coberto por uma chapa de cobre ac longo de toda a sua
extensao. Para se ter certeza do wvalor da impedancia
caracteristica do trecho subterridneoc utilizou-se um cabo
coaxial de 80 Q, sendo que sua blindagem foi colocada em
contato metdlico com a chapa e plano de terra por todo o seu
comprimento. Desse modo, a blindagem do cabo telef 6nico é
simulada pelo condutor interno do cabo coaxial @ o valor da
impedaéncia caracteristica do cabo telefdnico no trecho
subterridnec ¢ S0 Q. A simulagdc do treche adreo foi feita

utilizando-se a linha descrita no capitulo 4. A onda de
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~ . . . . ~ N o
tensdo induzida obtida é referente a onda de corrente n- 2 e

ao arranjo mostrado na figura 8. 2c.

canal de descarga
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? = hz3cn
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o5¢iloscépio

yelocidade de propagagac no trecho subterranes - 192 wiis

Fig. 6.22 - Arranjo de simulagio nd 5
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ONDA DE TENSAO INDUZIDA NS 4.1

Cad
Escalas: wvertical - 10 mV-/div horizontal - 40 ns/div
(=]
Onda de corrente: N- 2 R1 = @ Rz = Ra = 80 0
! ST — sinulagis |
oo Med 1620 ;
i A
itk / . % =
; -, o
I - q“\l et
10 T e
i
-3
~Ai = : T T T g L e
o o 160 247 330 400 {ns

Chbd
Fig 6.23 - (a2 Oscilograma. (b)Comparagio entre medigio o

simulagdo referente & onda de tens3o induzida NI 4.1
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- COMENTARIOS :

A comparagido entre as ondas medidas e calculadas mostra
uma correspondéncia muito boa tante nos valores de pico e
tempos de frente quanto na forma de onda. Nesta
simul agio nao foi considerado o ofeito de carga da
capacitancia de entrada do osciloscopio, o qual =)
responsavel por parte das diferengas ontre ondas medidas
simuladas. Esta medigioc comprova a metodologia proposta por
Lopes [08] para o cilculo de tensiac induzida em linhas com

t.rechos adérec o subterranea,

6.8 - GRUPO DE MEDIGOES N- S

Na transi¢idoc da rede adérea para a subterranea, no
caso de redes telefdnicas, existe uma poldmica sobre os
procedimentos de vinculagdoc e aterramentc a serem adotados
neste ponto. Os procedimentos de vinculagio dizem respeito a
conexido o©ou naoc entre as blindagens dos cabos dos trechos
agreoc o subterranec, ja os procedimentos de aterramento
relacionam-se com o aterramento destas bl indagens. O
objetivo destas medigdes & determinar qual a configuragio
de aterramento e vinculagidoc que leva a menor tensic induzida
entre condutor internc e blindagem na extremidade do cabo no
trechoe subterranec, ja que esta tensio pode causar a ruptura

do dielétrico do cabo danificando-o permanentemente.
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O cabo telefdnico foi simulado por meio de um cabo
coaxial com impedancia caracteristica de 285 2, com didmetro
externoc igual a 2 mm . O fato do didmetro do cabo
utilizado na simulagdc corresponder a um cabo telefdnico de
dimensdes irreais implica em um estudeo qualitative do
fendmeno. O trecho subterranec foi simulade colocando-se o
cabo coaxial sobre o© plano netdlico e cobrindo-o com uma
chapa de cobre. O cabo foi,. no trecho subterranec. mantido
isolado ao longo de toda a sua extensdo. A montagem basica

para este estudo € mostrada na figura &.24.

. i,ﬂ ] , 4150 ]
‘ ' ‘ 2,45 1 ,
Z:z 2 . _
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2= 250 H : 27 51? _L
! :n' Bl _—-""—-‘ _p-*“rr =
(ﬁ? ™ R g R fﬁéi' = Dbdn )
T ’J 6L ”TI Li"2 ponto de conexdo do
*, 4 i 4 canal de descarga h=5cn

T

,
.,

osciloséépio

Fig. 6.24 - Arranjo de simulagio nZ &

Na simulagioc procurou-se uma configuragaoc do
sistema a mais real possivel, sendo a blindagem do cabo na
extremidade do trecho subterrinec aterrada com um resistor
de 5,68 Q e a extremidade do trecho aéreo casada para evitar
a influéncia desta nas medigdes. Utilizou-se a onda de

o N ~
corrente n- 2 para esta simulagio.
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. ONDA DE TENSAO INDUZIDA NS 5.1

Escalas: vertical - 10 mV/div horizontal - 40 ns/div
Onda de corrente: NS 2
Onda superior : bPlindagem -+ sem vincul agio
R = 27 &
Rz = w
Onda inferior : blindagem + sem vinculagdo
Re = 27 &
Rz = 27 Q
Fig 6.28 - Oscilograma referente a medigdoc de tensido

induzida para andlise de critérios de transigio.
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. ONDA DE TENSAO INDUZIDA N2 B.2

R U

*
4
-
S
1
4+
1
+

b

Escalas: vertical - 10 mV.diwv horizontal - 40 ns-/div

Onda de corrente: NS 2

Onda superior : blindagem -+ sem vinculagio
Ri =
Rz = o
Onda inferior : blindagem -» sem vinculagio
Ri = oo
Rz = 27 Q
Fig 86.26 - Oscilograma referente a medigac de tensao

induzida para andlise de critérios de transicgiao.
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. ONDA DE TENSAO INDUZIDA N2 8.3

Escalas: wvertical - 10 mV-div horizontal - 40 ns~-div
Onda de corrente: N 2
Onda superior : blindagem +» com vinculagido
Rs = ®
Rz = 27 {2
Onda inferior : blindagem -+ com vinculagdo
R1 = o
Rz = w
Fig B6.27 - Oscilograma referente a medigdo de tensido

induzida para analise de critérios de transigio.
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- COMENTARIOS

Estas medi¢des mostram que o modelo reduzido desenvolvido
© apropriado qualitativamente para o estude de tensao
induzida em configuragdes de redes bastante complexas. Nao
foram apresentadas comparagdes com simulagdes numéricas
devido ao fato de nac se ter disponivel uma metodologia para

calcule de tensae induzida om configuracdses deste tipo.

. Como as medigdes de tensido induzida foram feitas entre
condutor interno @ planc de terra, em todas as ondas medidas
esta superposta a tensio desenveolvida no resistor de
aterramento da blindagem do cabo no trecho subterrineo.
Portanto, a tensdo induzida entre condutor interno e

blindagem & menor dque a tensio medida. Pode-se supor que,

proporcionalments, a tensic desenveolvida no resistor de
5,8 Q & a mesma oem todos os casos, dessa maneira, a
configuragao que levasse & menor tensdoc induzida total

implicaria também na menor tensio induzida entre condutor
interne e blindagem. Baseado niste, a melhor configuragae
para os procedimentos de transi¢io da rede adérea para a
subterrinea seria aquela com vinculagioc da blindagem =
aterramento na transigio (¢ onda de tensic induzida nZ 5.3,

onda superior J.

. Uma medigdo direta da tensdc induzida entre condutor
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interno e blindagem poderia ser feita com a utilizagdo de
uma ponita de prova diferencial amplificadora. Tal
equipamento eliminaria os problemas de sensibilidade e de
necessidade de aterramento da carcaga do osciloscdpio

percebidos nestas medicdes.

6.7 - GRUPO DE MEDIGOES N2 &

O fio externo & um condutor sem blindagem que &
conectado a um condutor interno de um cabo telefdnico,
peodendo. portanto, trazer tensiac induzida para dentro deo
cabo, © que pode causar uma ruptura do dielétrico deste. A
instalagidoc de equipamentos de protegido no ponto de conexido
do fio externo com o cabo telefdnico & fungio do comprimento
deste fio. Entretanto n3o se encontra disponivel um estudo
completo onde se determina qual & este comprimento. 0]
objetivo destas medigdes & demcnstrar que tal estude pode
ser feito utilizando-se o modelo reduzido desenvolvido. A

montagem basica utilizada nas medigdes & mostrada na

figura 8.:28.

O cabo telefdnico foi simulado por um cabo coaxial
de impedincia caracteristica igual a 28 Q » o fio externc
com o mesmo condutor utilizado na linha do modelo. Da mesma
maneira que no grupo de medigdes ns 5, procurou-se utilizar

uma configuragido para o sistema a mais real possivel, sendo




deixada aberta a extremidade do fio externo
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casada a

blindagem do cabo ne ponto de medigio. Para sstas medigdes

N . <
utilizou—-se a onda de corrente n- 2.

, 2,0 ; 1,35 »
{ i
; L
R 2-300
L2ma Ryl
o s ~ —
= = T " 045

—

sciloscopi - ¥
oscilescopio ronto de conexao do
sanal de descarga

L — comppinento do fie externo

Fig. 6.28 - Arranjo de simulagio ns 7

.,.l:.;...“
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ONDA DE TENSAO INDUZIDA NS 6.1

Escalas: wvertical - 20 mV/div horizontal - 40 ns/div

Onda de corrente: N- 2

l1 =4 m

Onda superior : 1 = @

Onda inferior : Re = 27 Q

Fig 6.28 - Oscilograma referente a medigdo de tensaoc

induzida para andlise da influéncia da exposigioc

do fio externc.




ONDA DE TENSAO INDUZIDA NS B.2
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40 ns~-sdiv

medigio de tensao

induzida para analise da influéncia ds oxposicio

do fio externo.
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. ONDA DE TENSAO INDUZIDA NS 8.3

e
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Escalas: vertical - 10 mV/div horizontal - 40 ns/div

Onda de corrente: NI 2

1l =1 m

Onda superior : Ri = o

Onda inferior : R1 = 27 Q

Fig 6.31 - Oscilograma referente a medigdo de tensic

induzida para analise da influéncia da exposigac

do fio externc.
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— COMENTARIOS

. A tensidc induzida medida & a soma da tensidoc desenvolvida
no resistor de aterramento da blindagem ¢ 278 Q 2 com a
teonsdac induzida entre condutor interno & blindagem do cabo,
a qual poderia ser medida com a utilizacdo de uma ponta de

prova diferencial amplificadora.

Ficou claro a partir das medigdes que gJgquanto maior o
comprimento do fio externo maior a tensioc induzida medida.
Entretanto, come o nivel de suportabilidade do cabo
telefdnico a tensdes impulsivas & um valor bem definido, a
determinagidc do comprimento critico do fio externo sod
poderia ser feita mediante uma simulagdco mais <laborada.
Nesta simulagidc seria utilizado um cabo que s& aproximasse
mais do cabo telefdnico, tanto nas dimensdes quanto na
caracteristica da blindagem ¢ blindagem tubular e nac com
fios dispostos em torno do condutor interno, como no
presente casoc J, e as medigdes seriam feitas por meio de uma

ponta de prova diferencial amplificadora.
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CAPITULO 7

ALTERNATIVAS PARA A DETERMINACAO DA INFLUENCIA DA
RESISTIVIDADE DO SOLO NO FENOMENO DA TENSAO INDUZIDA

7.1 — INTRODUCAO

O principal efeito da resistividade a ser
considerado quando da proposi¢doc de um modelo reduzido para
estude da tensifo induzida om solos reais & o aumento da
profundidade de penetragaoc das ondas sletromagnéticas
incidentes no modelo. O modelo proposto neste trabalho
para oste estudo naoc teve como limitagido a profundidade de
penetragiaoc, ja que este foi implementado diretamente sobre o
solo. Entretanto, este modeloc impossibilita um estudo
completo do fendmeno, uma vez que nido é possivel a variagio
da resistividade em uma larga faixa (¢ 100 a 10000 Q=-m 2
representativa dos valcores normalmente encontrades. Duas
alternativas para este modelo, as quais englobam a variagdo
da resistividade, seriam a utilizagao de um tanque
eletrolitico e de um planco metdlico coberto por papel
resistive. Algumas caracteristicas relativas a implementagio

destas duas alternativas s3o discutidas a seguir.
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7.2 - TANQUE ELETROLITICO

A implementagiaoc de um modelo reduzido com as
mesmas caracteristicas do apresentado neste trabalho onde o
planco de terra fosse simulado por um tanque, no qual a

resistividade da agua pudesse ser controlada, possibilitaria

um estudo completo do fendmeno da tensao induzida.
Entretanto = preciso estabelecer criteriocasamente as
dimensoes deste tiLanque, para gue nenhum outro efeito

introduzido pelas bordas do tanque se sobreponha a

influéncia da resistividade.

A prof undi dade do tanque sera dada pela
profundidade de penetragio das ondas eletromagnéticas
incidentes na 4dgua para a maior resistividade e menor
freqiéncia gque se deseja simular. Tomando como limite
superior da faixa de resistividade que se pretende simular o
valor de 10000 Q*m @ © valor de 1 MHz para o limite inferior
de freqiéncia das ondas envolvidas, tem-se
- para ©o fator de escala 1200 a simulagic de um solo com
10000 Q*m & feita com uma resistividade de B0 Q+'m para a
dgua do tanqus,

- utilizando a fdérmula apresentada no item 2 do capitulo 4,

tem—-se:
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S =Cfanuod VP > &= 3,8 m

onde

Moo= 4 ox 1077 H/m - permeabilidade magnetica do espago livre
f = 1 MH=z

o = 1/p = 0,02

O valor da profundidade do tanque calculado com
estes pardmetros € muito grande e impraticavel. Entretanto,
considerando-se como a freqguéncia fundamental das ondas
envolvidas o valor de 280 MHz encontra-se para a profundidade
de penetragdoc o valor de 0,40 m ¢ 88 = 2,0 m 2. Istoc indica
que um tanque com uma profundidade de 2 m seria apropriado
para o sestudo, pois a essa profundidade somente as
frequéncias inferiores a 2,18 MHz (correspondente a & = 2 md

seriam fortemente alteradas.

As dimensdes laterais do tanque devem ser tais que
a influéncia de suas bordas, agora amplificada pela
existéncia de um campo elétrico horizontal, n&o atinjam a
linha antes que o valor da tensdc induzida tenha caido
abaixo da metade do seu valor de pico. A maioria das ondas
de tensido induzida tém o seu tempo de semi-cauda inferior a
80 ns. Tomando como base este valor tem-se que para uma
linha de 6 m de comprimento disposta sobre a linha central
do tanque as dimensdes adequadas deste seriam 24 m de

largura por 30 m de comprimento. Neste cilculo considerou-se
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que a velocidade de propagagio das ondas eletromagnéticas na
superficie da aAgua e igual & velocidade de propagagic da

luz.

Uma outra caracteristica favoravel do tangue € o
perfeito contato do eletrodo de aterramento
independentemente do seu tamanho, © que ndc foi possivel no

modelo implementadoe neste trabalho.

As possibilidades de simulagao em um modelo
implementado em um tanque eletrolitico com as
caracteristicas aqui descritas sioc enormes e acredita-se que
a questio da influéncia da resistividade, a gqual & o
principal ponto de polémica nesta drea de estudo, possa ser

satisfatoriamente resol vida.
7.3 — PAPEL RESISTIVO

A simulagidoc de um solo real por meio de um planc
metdlico coberto por papel resistivo & valida no sentido de
se garantir na superficie do papel a mesma condigio de
fronteira para o campo elétrice existente na superficie do
solo. No entanto, & dificil de se avaliar a influéncia do
planco metdlico colocade sob o papel resistive. Esse plano
garantiria a simulagio de um planc de profundidade infinita,

mas introduziria uma mudanga brusca dos parametros de meio
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na interface entre ¢ papel resistivo e o plano metalico.
Apesar dessas altsragdes introduzidas. a influéncia da

resistividade poderia ser determinada mediante comparagoss

entre simul agoes feitas com papeis de diferentes
resistividades. Un outro problema  seria as dimensdes
laterais. o que poderia seor solucionade com a utilizagao

dos mesmos valores calculados para o tanque: 24 m de largura
e 20 m de cémprimento. A utilizagdo do papel resistive tem
como vantagem sobre o tanque eletrolitico a facilidade de
manipul agido dos equipamentos do modelo, embora sejam claras

as limitagdes com relagio a profundidade de penetragao.
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

A proposta inicial do trabalho possuia dois
objetivos complemeﬁtares. QO primeiro, relacionadoc com a
proposigac e implementagidoc do modelo reduzido e o segundo,
relativo a analise das medigdes que seriam realizadas no
modelo implementado. Pode-se dizer que ambos os objetivos

fforam plenamente alcangados.

Com relagio ao primeiro objetivo, a qualidade das
medi¢gdes obtidas comprovam a validade tanto do modelo
proposto, quanto da implementagac deste. O nivel de
complexidade dos arranjos de simulagdo utilizados demonstram
a potencialidade da simulasioc analdgica por meio de modelos
reduzidos na solugiao de probl emas envol vendo campos
oletromagnéticos variantes no tempo, com condig¢oes de
fronteira assimétricas. A investigagio do fendmenc da tensio
induzida em linhas aéreas por descargas atmosféricas
laterais, a qual & o objetivo basico do trabalho, pdde ser

realizada a contento utilizando-se o modelo implementado.

A andlise das medigdes obtidas mostram que a

teoria de Rusck para a tensdc induzida por descargas
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atmosfericas em planos de terra de resistividade nula produz
resultados bastante satisfatdrios. O relacicnamento deste
trabalho com os demais, citados na introdugdo, mostrou-se
bastante produtivo, uma vez que foi possivel a realizagio de
medl coes que comprovam a validade das metodologiss propostas
naqueles trabalhos. A questio, reconhecidamente polémica, da
infludncia da resistividade do solo, apesar de nic ter sido
completamente® ssclarscida, um grande passe f{oi dado no

sentido de se mostrar que tal questido pode ser resolvida

através de um estudo em modelo reduzido.

A continuidade deste trabalho seria a
implementagdc de um modelo reduzide em que se pudesse
estudar com mais floxibilidade a influéncia da
resistividade, como foi proposto no capitilo 7. Neste modelo
seria utilizado também um sistema de medigidoc composto por
equipamentos de caracteristicas superiores aos utilizados
neste trabalho. Poderia ser utilizado também um modelo mais
@laborade para o© canal de descarga, c¢omo sugerido no

capitulo 4.
Em sua configuragdoc atual, o modelo pode ser
utilizado para o desenvolvimento de uma metodologia que

permita o calculo de tensdes induzidas em redes com ramais.

Uma outra aplicagdc imediata do modelc & a sua
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utilizagdo para uma analise mais criteriosa do efeito da
tonsdo 1nduzida om redes teleifdnicas. Essa anadlise seoria
iniciada nas medl cdes preliminares realizadas neste

trabalho.
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