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Resumo

Descargas atmosféricas sdo fenémenos naturais de alta ocorréncia na superficie
terrestre, e grandes responsaveis por interrupcées no fornecimento de energia
elétrica. Nas descargas indiretas, ou seja, as que tém sua incidéncia proxima a
linhas aéreas ou sistemas elétricos, o campo eletromagnético irradiado pela
descarga induz sobretensdes na rede de fornecimento de energia elétrica, podendo
ocasionar desligamentos. Os estudos destes campos irradiados pelo canal de
descarga, bem como as tensdes induzidas, sdo de grande importancia para a
melhor protecao desses sistemas elétricos frente a descargas atmosféricas indiretas.
Este trabalho apresenta uma contribuicio a um dos métodos de estudo de
descargas atmosféricas e das tensdes induzidas: as simulagbes em modelo
reduzido. Foram medidos e analisados os campos elétrico e magnético gerados
pelos canais artificiais utilizados nas simulagées em modelo reduzido (fio condutor
fio espiral). Para isso, foram construidos sensores apropriados para captar esses
campos e uma metodologia para a calibracdo e validacdo dos sensores é
apresentada. Medicbes dos campos de uma linha de transmissao horizontal, em
modelo reduzido, foram realizadas para complementar a validacdo das medicdes
dos sensores. Estas medicbes foram comparadas com os valores de campos
calculados. Os campos gerados pelos dois tipos de canais artificiais foram medidos
e comparados com calculo, observando sua distribuicdo no espaco, analisando a
validade das modelagens para utilizacdo em simulacdes de descargas atmosféricas
em modelo reduzido. Observou-se que os campos gerados pelo canal artificial
espiral possuem componentes em outras direcdes além da utilizada em célculos de

tensodes induzidas.



Abstract

Lightning is a natural phenomem of great occurrence and a major responsible for
electric power supply interruptions. Considering indirect lightning, those discharges
striking nearby aerial lines or electric systems, the radiated electromagnetic field
causes overvoltages in the electric power systems which can lead to interruptions.
The study of the irradiated fields from the lightning discharge channel, as well the
induced voltages, is of great importance to better protect those systems against
indirect lightning. This work contributes to a method for lightning studies: reduced
model simulations. The electric and magnetic fields generated by artificial discharge
channels used in reduced model simulations (conductor wire and spiral wire) were
measured and analysed. For this task, appropriate sensors for field measurement
were built and a calibration and validation methodology is presented. Field
measurements in a reduced model horizontal transmission line were conducted to
further complement the validation of the sensors and these measurements were
compared with calculated values. The field generated by the two types of artificial
channels were measured and compared to evaluate their spatial distribution, while
analysing their validity for the purpose of lightning reduced model simulation. It was
observed that the fields generated by spiral artificial channel have components in
other directions than the one used in calculations of induced voltages.
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Capitulo 1

Introducao

As descargas atmosféricas sdo fendémenos eletromagnéticos naturais de
grande ocorréncia na Terra. Os campos gerados pela corrente de retorno promovem
tensbes induzidas em corpos préximos ao ponto de incidéncia constituindo a
principal fonte de danos em linhas de distribuigdo de energia e em circuitos de baixa
tensdo em geral [1]. O acoplamento entre a descarga atmosférica e um dado
sistema elétrico pode ocorrer de forma direta ou indireta. Na forma direta, a
descarga atinge o sistema elétrico (rede de transmissao, torres, prédios, estruturas
elevadas, etc.) diretamente em algum ponto; ja na forma indireta, a descarga atinge
as proximidades desse sistema, e os campos irradiados s&o 0s responsaveis pelo
acoplamento eletromagnético.

Embora a incidéncia direta da descarga em um corpo dissipe uma grande
quantidade de energia, os efeitos mais freqlientes para sistemas de distribuicdo e
circuitos de comunicacao sao associados as descargas indiretas [2].

A descarga atmosférica possui varias etapas, das quais a mais importante
para estudos de engenharia é a descarga de retorno [3],[4]. Esta pode ser
simplificada por uma corrente impulsiva que percorre o canal neutralizando as
cargas ja existentes nele. A onda de corrente percorre o canal com velocidade entre
de 10 a 50% da velocidade da luz [5]. Isto torna a descarga atmosférica forte fonte
de disturbios eletromagnéticos, gerando danos e interferéncias em sistemas
elétricos e eletrénicos, o que leva a necessidade de se obter mais informacdes sobre
o fendmeno a fim de se minimizar seus efeitos danosos.

Pode-se fazer este tipo de estudo através das seguintes metodologias: estudo
do fénomeno real [6], estudo através de descargas forcadas (triggered) [7], estudo
através de modelo reduzido [8] e ainda simulagdes computacionais [9].

Os estudos em modelo reduzido sdo uma boa opcdo para este tipo de
trabalho no que diz respeito a campos eletromagnéticos e também a tensao induzida
em linhas aéreas. Eles permitem a simulacdo da descarga em diversos pontos ao
longo da linha, ou edificagcdo, sendo conhecidas as caracteristicas da corrente como
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a forma de onda, a velocidade de propagacéao, o tempo de frente de onda e o ponto
de incidéncia [10].

Um ponto importante em todos os estudos em simulagéo, seja analdgica ou
computacional, é a correta modelagem do canal de descarga. De acordo com [5], a
fase mais importante para os estudos de tensbes induzidas por descargas
atmosféricas é a descarga de retorno que, em modelo reduzido, pode ser simulada
como uma corrente fluindo ascendentemente em um fio perfeitamente condutor ou
num fio com perdas ou num fio em espiral.

O mais utilizado em estudos de modelo reduzido é o canal espiralado, ja que
com ele é possivel controlar a velocidade de propagacao do pulso de corrente com
maior facilidade, aumentando a indutancia (L) do canal através do numero de
espiras. Uma mudanga na capacitancia também influencia na velocidade de
propagacao, uma vez que a velocidade de propagacado de uma onda numa linha de
transmissdo tem relagdo com a indutincia e com a capacitancia da linha de
transmissdo v=1/VLC [11]. O aumento da capacitancia implica em um aumento
consideravel do didmetro do canal que ficaria desproporcional ao modelo reduzido.

Uma analise simplificada dos campos gerados pelo canal fio condutor simples
e canal fio espiralado, pode indicar diferencas conforme mostrado na Figura 1.1 e

comentado a sequir.
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Figura 1.1: Campos gerados pelos canais de descarga fio condutor (a), (c) e espiral (b), (d)

Da teoria eletromagnética, tem-se que uma corrente percorrendo um fio gera
um campo magnético tangencial a esse fio (regra da mao direita). Para o fio
espiralado ter-se-ia, entdo, campo nas direcées mostradas na Figura 1.1, tangencial
e perpendicular ao plano de terra.

As direcbes de campos que sdo consideradas para fins de célculos de
tensbes induzidas, por exemplo, sdo a vertical para o campo elétrico e a horizontal
para o campo magnético [12]. De acordo com o mostrado na Figura 1.1, tem-se no
canal espiral uma componente vertical do campo magnético. Qual seria, entdo a
importancia dessa componente de campo?

E nesse ponto que o presente trabalho pretende dar sua contribuicdo,
caracterizando os campos elétrico e magnético gerados pelos canais utilizados nas
simulacées em modelo reduzido, especificamente o canal fio condutor e o canal
espiral.

Os trabalhos que utilizam as medigdes com modelo reduzido para corroborar
simulagcdées computacionais, ou como sustentacdo para teoria, inserem como canal
de descarga o espiralado, conseguindo bons resultados [5],[8],[13],[14]. Todavia,
nas buscas bibliograficas para esse trabalho ndo encontrou-se material especifico
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sobre a distribuicdo dos campos para esse canal.

Para a caracterizacao dos campos, faz-se necessaria, ainda, a construgéo e a
calibracdo de um sistema de medicao apropriado para tais campos.

Tem-se entdo que o trabalho possui dois objetivos: Um é o desenvolvimento
do sistema de medicdo dos campos; o outro € a caracterizacdo dos campos
irradiados pelos canais utilizados em modelos reduzidos.

1.1 - Revisao Bibliografica

Serao destacados aqui alguns dos trabalhos que utilizaram o modelo reduzido
e servirao de embasamento para esta dissertacéo.

Inicialmente, pode-se citar o trabalho de Anderson [13], de 1960. Neste
trabalho, é feito um estudo da descarga direta sobre uma torre e seus efeitos na
linha de transmiss&o, em modelo reduzido com escala de 1/25, onde tem-se o canal
de descarga representado como um fio espiral. Sao realizadas simulagbes do efeito
da velocidade de propagacao da descarga no canal utilizando ondas rapidas (1.0c e
fio simples como canal de descarga) e ondas lentas (0.18c e 0.32c, com fio espiral
como canal de descarga, onde c é a velocidade da luz) e ja nesse trabalho pode-se
perceber a eficiéncia do método de modelo reduzido obtendo bons resultados
comparados com simulagdes computacionais do fenémeno.

Qutro trabalho importante na area é o de Yokoyama [8], 1985, onde é feito um
estudo de tensado induzida por descarga indireta com fator de escala de 1/200.
Também nesse modelo, o canal utilizado nas simulacdes é o espiral e os resultados
obtidos nas medi¢cdes sdo confrontados com simulagdes computacionais. Foram
realizadas varias simulacdes observando o efeito dos cabos guarda e varias
configuragbes de linhas e os resultados foram muito satisfatérios quando
comparados com a teoria.

Recentemente, o trabalho de Ishii [14], 1999, que, diferentemente dos
anteriores utiliza o modelo reduzido sobre um solo ndo condutor perfeito, ou seja, de
condutividade finita, com escala 1/20, a fim de avaliar a influéncia da resistividade
do solo nos valores de tensdo induzida. Os valores encontrados tiveram uma boa

relacdo com os valores calculados através da insercdo de perdas no modelo de
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calculo de tensdo induzida de Agrawal [15].

Boaventura [5], em sua dissertagcdo de mestrado também trabalhou com o
canal espiral para estudo de tensdes induzidas em linha aéreas, fazendo
comparacao entre suas medicoes e a teoria de tensdo induzida de Rusck [16]. O
fator de escala utilizado foi de 1/200 e seus resultados tiveram boa correspondéncia
com a teoria. Em um teste de sensibilidade, foram realizadoas medicbées com solo
de condutividade finita, obtendo-se resultados indicativos de que o modelo reduzido
proposto também poderia ser aplicado em solo real, com bons resultados, podendo
ser uma ferramenta importante nos estudos da influéncia da resistividade do solo
nas tensdes induzidas.

O grupo de Alta Tensao da UFMG tem estudado o fenbmeno das descargas
atmosféricas e sua implicacdo em linhas aéreas no que diz respeito a tensdes
induzidas. Podem ser citados os trabalhos de Fonseca [9] que utilizou de medicdes
em modelo reduzido como comparagdo para os resultados encontrados por ele
através do calculo analitico do campo eletromagnético gerado por um canal de
descarga. Fonseca propde a utilizagdo, no célculos, do principio da superposicao o
que o torna aplicavel a qualquer forma de onda, uma vez que a aproximacao da
forma de onda de corrente para os calculos realizados foi um degrau. Seus
resultados comparados com os valores de medicdo em modelo reduzido obtiveram
boa correlacdo. Lopes [16] propdée uma metodologia de calculo para o estudo de
tensdes induzidas por descargas atmosféricas em linhas multi-aterradas. Nesse
trabalho foi utilizado o modelo reduzido de linhas aéreas e subterraneas para
comparacao com os resultados calculados, nas quais pode-se perceber uma étima
relagdo. Ribeiro [17], em sua tese de doutorado, utiliza as medicdes em modelo
reduzido para verificar o calculo de campos realizado através do método de dipolo.
Tem-se ainda o trabalho de Santos [10], que utiliza o modelo reduzido na
implementacdo de uma antena que gera, no interior de edificacbes, campos
similares aos de descargas atmosféricas. E importante salientar que todos estes
trabalhos citados do Grupo de Alta Tensdo da UFMG utilizaram o canal espiral em
suas simulacées em modelo reduzido.

Em sua tese de doutorado Zago [18] faz comparacdes entre os métodos de
calculo propostos em seu trabalho com varios dados experimentais de outros
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autores, tanto em escala real quanto reduzida. As medicées em modelo reduzido
escolhidas por ele foram as de Santos [10]. Utilizando as conFiguracdes do trabalho
de Santos em seus calculos, Zago obteve resultados para a tensdo induzida em
linha aérea e para a tensdo em um loop dentro de uma edificacdo. A comparacao
entre os resultados medidos por Santos e os calculados por Zago levaram a uma
correspondéncia entre forma de onda e tempo de subida.

Piantini também possui trabalhos com modelo reduzido dos quais destaca-se
um de 2007 [19], no qual é aplicado o modelo reduzido no estudo de tensdes
induzidas por descargas atmosféricas em redes complexas de distribuicdo , com
escala de 1/50 e utilizando o canal espiral. Nesse trabalho, 0 modelo reduzido é uma
solucdo ao estudo em redes de distribuicao, uma vez que o estudo tedrico se torna
muito complexo devido a diversidade de topologia nesse tipo de rede e também a
proximidade de estruturas. Os resultados obtidos por medicdo foram comparados
com os obtidos computacionalmente. Foram feitas também medi¢gdes com a
influéncia de estruturas proximas a rede.

Com base no contexto apresentado pode-se avaliar que simulacbes em
modelo reduzido, com o canal de descarga espiral, sdo utilizadas e apresentam
bons resultados quando comparados com métodos de calculo. Contudo, nao se tem
informacdes especificas a respeito dos campos gerados por esse canal de
descarga. O presente trabalho tem um de seus focos nesse ponto: a caracterizacao
dos campos gerados pelos canais de descarga artificiais, entre eles o canal espiral.

1.2 — Estrutura do texto

O trabalho possui dois objetivos complementares, a montagem e calibracao
do sistema de medicdo de campos, e a caracterizagcdo dos campos gerados pelos
modelos de canais de descargas atmosféricas. Dessa forma, o trabalho seguira a
seguinte estrutura, tendo 5 capitulos que podem assim ser descritos resumidamente:

— no capitulo 2, sdo apresentadas as especificacdes técnicas do modelo

reduzido, bem como o sistema de geracao de sinais e medicoes;

— 0 capitulo 3 apresenta o sistema de medicdo de campos elétrico e
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magnético que foi desenvolvido especificamente para o presente trabalho.
O método de calibracdo dos sensores de campo elétrico e campo
magnético, uma das contribuicbes deste trabalho, é proposto e
apresentado;

no capitulo 4, tem-se a apresentacdo das medicbes realizadas com o
intuito de caracterizar os campos gerados. Inicialmente sdo apresentadas
as medigdes realizadas com o canal horizontal, onde sdo comparados os
trés tipos de canais ou linhas de transmissao (fio condutor simples e fio
espiralado). Essas medicdes sdo a base para as observagcbes que serdo
realizadas com o canal vertical. E feita uma discussdo preliminar dos
resultados obtidos, e apdés sado apresentadas as medicdes do canal
vertical, ou modelo de canal de descarga e a discussdo dos resultados
obtidos;

o capitulo 5 apresenta a conclusdo do trabalho e propostas de
continuidade;

em seguida tem-se os anexos. O anexo A demostrando o célculo utilizado
para o campo eletromagnético do canal vertical e o anexo B com

medic¢des realizadas com um canal resistivo de altas perdas.



Capitulo 2
O Modelo Reduzido Implementado

2.1 — Introducao

Atualmente, trabalhos em modelo reduzido tem sido substituidos por modelos
computacionais. No entanto, mesmo com o avango desses modelos, em muitos
casos, a simulacdo computacional pode se tornar inviavel. Isso ocorre porque o
fendbmeno envolvido, a descarga atmosférica e seu acoplamento com sistemas
elétricos possui uma grande quantidade de varidveis que podem inviabilizar a
modelagem computacional, principalmente no que se diz respeito ao acoplamento
dos campos irradiados. Segundo Zago [18], ocorrem restricdes devido ao esforco
computacional. Por isso, aplicagdes com modelos fisicos em escala sao utilizadas,
onde se torna direta a montagem do modelo de sistemas complexos.

A avaliacdo de parametros como a influéncia do solo real na tensdo induzida
pode ser feita diretamente com a implementacdo do modelo [5], [14]. Podendo ainda
se implementar e melhorar os resultados através de técnicas de medigcbes em
frequéncias mais elevadas (da ordem de centenas de MHz).

As maiores dificuldades encontradas nesse tipo de estudo estdo nas
frequéncias envolvidas nas simulacdes, nas baixas amplitudes de alguns sinais e
nas interferéncias do ambiente, por isso foram escolhidos osciloscépios e pontas de
provas adequados [20] e [21].

2.2 — Fator de Escala e Sistema de Calibracao

O fator de escala é a relacdo entre grandezas do modelo e do sistema em
escala real. Tem como fatores limitantes: a dimensdo onde sera montado o sistema
em escala e os equipamentos de medicao e geracao. Por exemplo, em um fator de
escala de 1/200, a simulacdo de um canal de descarga de 5000 metros leva a um
canal reduzido de 25m, ou seja, o laboratdrio onde se deseja implementar o modelo
deve comportar essa altura de canal. J4 a questao dos equipamentos de medigcéao e
geracao serem limitantes é devido ao fato de que para reproduzir um fenémeno,
onde tem-se tempos de frente de onda real da ordem de 1us e tempos de
propagacédo entre 10 a 50% da velocidade da luz, em escala, sdo necessarios
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geradores com frente de onda da ordem de nanosegundos € o sistema de medicao
com banda de passagem que comporte essas medicdes.

Para o modelo que foi utilizado neste trabalho, o fator de escala teve como
limitante as dimensdes disponiveis do laboratério de Engenharia de Alta Tenséo e
Aplicacbes da EEUFMG. Para mostrar a correspondéncia do modelo implementado
com o fenébmeno real, foi escolhida como fator de escala a relagao entre a altura da
linha de transmisséo real e a altura de linha utilizada no modelo reduzido. A altura de
linhas de distribuigdo reais esta entre 8 e 10m, e a altura das linhas no modelo
reduzido foram de 14cm, isto d4 uma relacdo de aproximadamente 1/70. Aplicando
este fator ao modelo, pode-se ter uma idéia da dimensdao do fen6bmeno real
modelado. Por exemplo, o tempo de frente de onda dos sinais aplicados no modelo
reduzido esta entre 20 e 30ns, 0 que é representativo de ondas reais de 1,4 a 2,1ps,
valores correspondentes a frente de onda real de correntes de retorno[5]. Ja o plano
metalico utilizado com dimensdes 3m x 2m, é correspondente a uma area real de
dimensdes 210m x 140m, dimensdes que comportam os 100m de distancia entre a
descarga atmosférica e a linha aérea onde os campos gerados tem influéncia
relevante nas tensdes induzidas.

Os canais de descarga utilizados no modelo tem dimensdo maxima de 3m.
Aplicando-se o fator de escala, chega-se a 210m, que é pode ser representativo da
parte do canal real que tem a maior influéncia nas tensées induzidas. Pontos mais
altos no canal de descarga tem pouca influéncia pois a distancia entre eles e a linha
se torna grande e o valor do campo gerado cai com a distancia.

No estudo de tensbes induzidas em modelo reduzido, é importante que o
modelo tenha seu fator de escala corretamente escolhido para que, assim, possa-se
ter medicoes condizentes com o fendmeno em estudo.

Destaca-se, também, neste capitulo o sistema de calibracdo pois é parte
importante deste trabalho e de suma importancia na validagao dos sinais captados
pelos sensores.

A calibracdo de um sistema de medicdo pode ser considerada o ajuste da
relagdo entre a entrada e saida do sinal a ser medido pelo sensor ou antena [10]. Foi
proposto para a calibracdo do sensor de medicado de campo magnético um método

onde o sensor € modelado como um indutor. Esta consideracdo leva a uma
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simplificagdo no processo de calibragdo. Sendo um indutor, 0 sensor tem uma
resposta na frequéncia ( ZI=jwlL ), o que torna o sensor um filtro RL, em
associagdo com a resisténcia de 50Q na terminagdo do cabo coaxial que leva ao
osciloscépio. Os detalhes serdo descritos no capitulo 3.

Ja o método de calibracdo do sensor de campo elétrico considera o sensor
um capacitor. Obtém-se a constante de proporcionalidade ou fator de antena,
através da relacao entre o sinal medido e o sinal aplicado. O valor de sinal aplicado
e encontrado através de calculos.O método foi utilizado por Ribeiro[17] e Santos
[10], os quais verificaram sua validade.

Para ambos os métodos, serdo realizadas toda uma sistematica de medicoes
com frequéncias predefinidas, verificando o comportamento dos sensores com essa
variacdo. No processo de calibracdo, as medigbes serdo realizadas com linhas de
transmissao pois para essa configuracao pode-se calcular os campos na vizinhanca

da linha e assim compara-los com as medi¢coes dos sensores.

2.3 — Componentes e Estrutura Fisica do Modelo

As dimensdes fisicas do modelo levaram em conta o espaco fisico que havia
disponivel.

- Plano condutor:

Foram utilizadas 3 chapas de aluminio de dimensdes 2 x 1m cada,
ficando uma superficie total de 3m x 2m e com espessura de 2 mm, que é muito
maior que a profundidade de penetracédo das ondas que nele incidiram (da ordem de
0,02mm para 30MHz e tempo de frente de onda de aproximadamente 30ns).

- Canais de descarga / Linhas de Transmissao:
Os canais utilizados foram:
— fio condutor de cobre AWG21, com 3 metros de comprimento;
— fio espiralado, tubo de 3m de comprimento por 2cm de didmetro, no
qual foi enrolado um fio de cobre, 6 voltas por cm.
Para a realizacdo de todo o trabalho de calibracdo das antenas e medigcéao
dos campos, foram realizadas 6 montagens distintas: 3 correspondentes as
medicdes com linhas de transmissao (canal horizontal) e 3 correspondentes as
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medicdes do canal de descarga(canal vertical). Na Figura 2.1, observa-se uma das
montagens realizadas para a linha de transmisséo representada pelo canal espiral,
banquetas de madeira foram utilizadas para deixar a linha de transmisséo a 14 cm
do solo condutor e isso ocorreu também nos outros dois casos estudados. Ja na
Figura 2.2, observa-se a montagem do canal de descarga espiral (vertical), no qual
pode-se perceber que o gerador foi posicionado na base do canal, injetando
diretamente o sinal no canal vertical.

, - "‘k;\ - )
Linha de Sensor .
[Transmissao e =

Figura 2.1: Exemplo da montagem utilizada nas medicoes de linha de

transmissdo (horizontal).
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Canal de
Descarga
\Vertical

Figura 2.2: Exemplo da montagem realizada para as medi¢ées com o

canal de descarga (vertical)

Feita esta visualizagdo geral da estrutura fisica do modelo, partir-se-a para a
caracterizacao de todo o sistema de geracéo e medi¢céo dos sinais.

2.3.1 — Geradores
Os geradores utilizados foram:
— Gerador 1: Modelo: Tektronix PG502 250MHZ Gerador de Pulso
— Caracteristicas: tensdo de saida de — 5V a +5V, com 100mA de
corrente. Tempo de subida da onda de aproximadamente 4ns e
frequéncia maxima de 250MHz. Z = 50Q) na saida.

— Gerador 2:Modelo: Tektronix CFG 280 Gerador de Funcao

— Caracteristicas: tensdo de saida de 20V pico a pico, com 30mA de
corrente. Saida terminada em 50Q. Frequéncia maxima de 11MHz.

— Gerador 3: gerador construido por Boaventura e Coelho [22]
— caracteristicas: alimentado por 3 baterias de 9V, tem dimensdes
reduzidas, 10 cm de largura, 4 cm de altura e 8 cm de profundidade.
Gera onda impulsiva proxima a 400V no modo de pulso nao repetitivo
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com tempo de subida aproximado de 30ns e semi-cauda maior que
400ns.
Foi necessario filtrar o sinal digitalmente do gerador 1, que por ser um gerador
de pulsos, emitia apenas ondas quadradas. A filtragem foi realizada com o intuito de
retirar a frequéncia fundamental do sinal emitido pelo gerador 1 para serem

utilizadas apenas sendides puras nas comparacoes. O método é descrito a seguir.

2.3.2 — Processamento do Sinal do Gerador de Pulso Quadrado

O método utilizado para a filtragem do sinal do gerador de pulsos é baseado
na Série de Fourier e sua relagdo com ondas quadradas. Uma onda quadrada pode
ser representada por uma expansao da série de Fourier com os harmbnicos

impares,
q(t)=A.cos(wo.t)—%cos(3w0.t)+%cos(Swo.t)—écosw w,.1)+... (1)

e o que graficamente pode ser representado como na Figura 2.3.

y

Uo

Figura 2.3: Representacdo da onda quadrada como a

soma de harménicos

Os sinais que foram trabalhados sdao ondas quadradas peridédicas no tempo.
Como visto, as ondas quadradas sdo um somatério de sendides, com uma
frequéncia fundamental e seus harmdnicos impares. Baseado nisto, foi criado um

filtro digital baseado na FFT (Fast Fourier Transform), no MATLAB® [23], para retirar
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do sinal composto a frequéncia fundamental.

O sinal, que estd no dominio do tempo, é transformado para o dominio da
frequéncia via FFT. E feita uma multiplicacdo desse sinal por um vetor que anule
todas as frequéncias harmoénicas, deixando apenas a fundamental. E aplicada a
transformada inversa de Fourier, IFFT, para voltar ao dominio do tempo e assim tem-
se uma sendide pura na frequéncia fundamental do sinal da onda quadrada do
gerador de pulsos.

Foram feitas comparacdes entre a aplicacdo, no modelo reduzido, de um sinal
senoidal puro e o sinal quadrado afim de verificar a validade da utilizagdo do método
de filtragem citado. A Figura 2.4 mostra o resultado da filiragem digital

implementada, e as Figuras 2.5 e 2.6, a comparacao com o sinal senoidal puro.

Resultado da Filtragem para retirada da
x10° frequéncia fundamental da onda quadrada a 3MHz

I I
------- Sinal de Corrente Filtrado
— Sinal de Corrente medido

I A
s
|
1

Corrente (A)

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempos (s) x10°

Figura 2.4: Onda quadrada e filtrada com frequéncia de 3SMHz
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Sinal Filtrado.
0.01 T T T T T I : :
—— Corrente aplicada (1mV=1mA)

0.008- ;% i 5 Tensao medida no sensor

0.004

Tensao (v)
o
|

-0.002~ 4

. I I I I I I I I I
O'010 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo (s) x10°

Figura 2.5: Relagdo entre os sinais de corrente e tensdo medidos na antena, com a aplicagdo do filtro. 5 MHz

Sinal senoidal
0.01=x T S

T

i [—Corrente Aplicada (ImV=1mA)
Tensao mediqa no sensor

0.008| ;

SO D

0.002ff

Tenséo (V)
o

0 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
Tempo (s) x10°

Figura 2.6: Relagdo entre os sinais de corrente e tensdo medidos na antena, sendide pura. 5 MHz

Pode-se observar, nas Figuras 2.5 e 2.6, que a relagdo entre o sinal de

corrente aplicado e a tensdo medida no sensor se mantém em ambos 0s casos.
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Esta andlise foi feita também para as frequéncias de 1, 3, 7 e 10MHz, como mostra
a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Relagdo entre sinal aplicado e medido no sensor de campo magnético.

Validagdo do método de separacdo da frequéncia fundamental da onda quadrada.

Tensido no Relacao =
Corrente (A)rms s Corrente/Tensao
ensor (V)rms
sensor
1MHz sendide 0,00346 0,00168 2,064
1MHz quadrada filtrada 0,00305 0,00145 2,097
3MHz sendide 0,00350 0,00465 0,753
3MHz quadrada filtrada 0,00308 0,00399 0,772
5MHz sendide 0,00362 0,00690 0,525
5MHz quadrada filtrada 0,00317 0,00604 0,525
7MHz sendide 0,00354 0,00820 0,432
7MHz quadrada filtrada 0,00316 0,00755 0,418
10MHz sendide 0,00329 0,00881 0,373
10MHz quadrada filtrada 0,00307 0,00855 0,359

Com as observagbes feitas nesse item, pode-se validar o método de
separacao, através de filtro baseado em FFT, da frequéncia fundamental de sinais
com onda quadrada. Pois como pode ser visto, a relacao entre o sinal aplicado e o
sinal medido na antena de campo magnético se mantém para os dois tipos de sinal.
O estudo aqui realizado indica que o comportamento dos sinais envolvidos, sendo
quadrado ou sendide, é o mesmo, portanto pode-se utilizar o gerador de pulso para
gerar sinais nas frequéncias de interesse para a calibracdo dos sensores de campo,

filtrando os sinais obtidos.

2.3.3 — Osciloscopio
— Modelo: THS720P
— Fabricante: Tektronix
— Banda de Passagem: 100MHz
— Impedéancia de Entrada: 1MQ +1% em paralelo com 25pF +2pF
— Base de tempo: 5 ns/div to 50 s/div
— Sensibilidade: 5 mV/div to 50 V/div
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Tempo de Subida: 3.5ns

2.3.4 - Pontas de Prova de Tensao

Modelo: P2200

Fabricante: Tektronix

Banda de Passagem: 200MHz a 10x
Capacitancia de entrada: 16pF a 10x
Resisténcia de entrada: 10MQ a 10x
Atenuacéao: 10x

Tensao Maxima de Entrada: 300V a 10x

Modelo: P6205 FET [24]

Fabricante: Tektronix

Banda de Passagem: 750MHz

Capacitancia de entrada: <2pF

Resisténcia de entrada: 1MQ+5% DC

Atenuacgao: 10X £1.8% DC com 500Q+0.5%

Tensao Maxima de Entrada: 40 VDC + pico AC

Observacao: foi adaptado sistema de alimentagéo para o circuito ativo
da ponta de prova * 5V, com pilhas recarregaveis associadas em série.

Necessita de terminagcao em 50 ohms

2.3.5 — Ponta de Prova de Corrente

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

- Impedancia de Insercdo: 0.03Q até 1MHz e 0.2Q até 120MHz
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Tem-se entdo todo um sistema preparado para as medi¢des. As dimensodes e
escala das grandezas estdo de acordo com o fenébmeno real, bem como os
equipamentos e o processamento de sinais bem especificadas e de acordo com as
necessidades das medicoes.



Capitulo 3
O Sistema de Medicao dos Campos Elétrico e
Magnético e sua Calibracao

3.1 - Introducao

A medicao dos campos elétrico e magnético gerados foi feita através de
sensores especialmente desenvolvidos para este propésito. Os quais foram
construidos a fim de ter dimensbes adequadas ao modelo de modo que sua
influéncia sobre os campos fosse minima.

Construidos os sensores, foi feita a calibragdo dos mesmos. E para tanto,
utilizou-se uma configuragdo do modelo reduzido no qual poderia-se calcular os
valores de campo para, assim, comparar com as medi¢cdes dos sensores. A Figura
3.1 mostra a configuracdo do modelo reduzido e a distribuicdo espacial dos campos
que serao utilizados no processo de calibracdo. A Linha de transmisséao utilizada foi
casada em sua terminacdo. E a distribuicio dos campos gerados por essa
configuracao séo de facil caracterizacéo e sua teoria bem conhecida.

|°|C|°|C|°7C\§|C|”WI|\

Figura 3.1: Distribui¢do dos campos gerados por uma linha de transmissdo

Plano Condutor

Como se observa na Figura 3.1, o modelo implementado € composto de um
fio condutor que representa a linha de transmissdo a uma certa altura de um plano
perfeitamente condutor. Quando percorrido por uma corrente gera campos elétrico e
magneético nas diregbes mostradas. As medi¢cdes foram realizadas logo abaixo da
linha, onde tem-se campo elétrico na direcao vertical e campo magnético na direcao
horizontal, ambos perpendiculares a linha e entre si.

Sabendo dessas dire¢cdes dos campos, os sensores foram desenvolvidos. O
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sensor de campo elétrico foi constituido para captar o campo elétrico vertical, e 0
sensor de campo magnético para captar o campo magnético horizontal. Todavia,
para medicbes de campo magnético, o sensor desenvolvido possui ainda a
possibilidade de captar a componente de campo horizontal paralela a linha de
transmissao. A construcédo dos sensores foi adaptada de [10], [25] e [26].

3.2 - O sensor de Campo Elétrico

3.2.1 — Caracteristicas

O sensor de campo elétrico foi desenvolvido de forma que sua interferéncia
nas linhas de campo fosse minima. Normalmente, uma antena fornece como sinal
para equipamentos de medicdo, uma tensao que € proporcional ao campo elétrico
que se pretende medir, sendo entdo importante que a configuracdo dos condutores
da antena ndo alterem essa relacdo de proporcionalidade [10]. Baseado nessa
informacao foram construidos sensores com chapas de circuito impresso virgem,
circulares e quadradas. Foram dispostas duas chapas, de mesmo tamanho, a 7 cm
de altura uma da outra. A ponta de prova de tensdao P6205FET, com capacitancia
aproximada de 2pF, foi conectada a chapa de baixo via conector BNC e adaptador.

Va | Vm

C R

Figura 3.2: Circuito do sensor de campo elétrico e sistema de medigdo. Sendo Va
tensdo aplicada na linha, Ca capacitdncia linha sensor, Cs capacitdncia do
sensor, C capacitdncia da ponta de prova, R resisténcia 1MQ do sistema de

medi¢do, Vm tensdo medida

Testes de sensibilidade foram realizados comparando-se 0s sensores € 0

sensor com chapa quadrada, Figura 3.2, apresentou amplitude maior, como pode
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ser observado na Tabela 3.1. O teste foi realizado com a montagem da Figura 3.1.
Foi aplicado sinal na linha e medido o campo abaixo da mesma pelos sensores
diferentes. Para estes testes a ponta de prova de tenséo utilizada foi de 13pF de

capacitancia.

Tabela 3.1: Comparagdo entre os dois sensores de campo elétrico. Valores em RMS

Frequéncia do Sinal Aplicado] 1MHz 3MHz 5MHz 7MHz 9MHz 11MHz

Tensdo Aplicada (Volts) 5,71 5,95 6,16 6,24 6,11 5,94
Tenséo no Sensor circular (Volts) 6,66E-002 | 6,88E-002 | 7,06E-002 | 7,09E-002 | 6,92E-002 | 6,66E-002
Tenséo no Sensor quadrado (Volts) 7,93E-002 | 8,21E-002 | 8,46E-002 | 8,57E-002 | 8,34E-002 | 8,02E-002

Figura 3.3: Sensor de Campo Elétrico

As especificagdes do sensor sdo as seguintes:

— 2 Placas de Circuito integrado virgem de dimensdes: 7 x 7 e a distancia
entre elas de 7cm;

— Ponta de Prova de Tenséo utilizada: P6205FET.

3.2.2 - Calibracao
O método para a calibracao do sensor de campo elétrico é referenciado em
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[10], onde sao propostos dois métodos diferentes: um baseado em um arranjo onde
0 sensor a ser calibrado é inserido entre duas chapas metdlicas ligadas a um
gerador de tensdo. Através da relacdo entre tensdo aplicada, distancia entre as
placas e tensdo medida no sensor obtém-se o fator de calibracdo. O segundo é
baseando em uma linha unifilar a qual é aplicada uma tensao. O campo elétrico na
sua vizinhanca é calculado [11] e comparado com a tensdo medida no sensor. No
presente trabalho utilizaremos apenas o método de determinacao da constante via
linha unifilar para frequéncias até 30MHz. As dimensdes que do modelo, necessarias
nos calculos estdo representadas na Figura 3.4, como o condutor esta sobre um

plano condutor perfeito é considerada também a imagem do condutor.

I
47
ri
h P!
12
/7 | /7
r2
bk
—p

Figura 3.4: Dimensées para os cdlculos de campo

Nos calculos, o modelo foi considerado em regime estacionario. Estando a
linha casada nao ocorrem reflexdes e sendo assim o sinal aplicado (senoidal) pode
ser considerado em regime estacionario.

A linha de transmisséo utilizada nos estudos para a calibragdo dos sensores
foi um fio esmaltado de cobre AWG21 com 2,70m de comprimento, a 27cm do plano
condutor perfeito e com sua terminacao casada 407 ohms.

O sensor para campo elétrico tem seu funcionamento baseado em um
capacitor inserido em um campo elétrico. As placas condutoras estdao, uma numa
linha de equipotencial e a outra no solo (potencial zero, solo condutor).Assim, tem-se
entre as chapas uma diferenca de potencial que sera o sinal medido. A Figura 19

exemplifica o funcionamento do sensor.
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Vmedida

Figura 3.5: Funcionamento do sensor de campo

elétrico

Para a calibracao, inicialmente calcula-se o valor esperado de campo naquela
posicdo, nesse caso 0 campo sera calculado imediatamente acima da chapa de
cobre superior do sensor. Sao feitas medi¢des variando-se a frequéncia do sinal
aplicado e os valores sdo comparados, gerando uma constante e uma curva de
calibracdo. A Figura 3.4 mostra a configuracao utilizada para o célculo do campo
elétrico gerado por uma linha unifilar de conduzindo corrente.

Os calculos foram feitos para o ponto de observagdo no meio e abaixo da
linha considerando-se sua imagem. A equacao utilizada nos célculos foi

= Pi p (2)

onde p, é a densidade linear de carga, € a permissividade elétrica e 7,
distancia da linha ao ponto [11].

Considerando que 7, é a distancia da linha ao ponto e que 7, é a

distancia da imagem ao ponto e que sao representados por

7= (X,Z—h)
2 h R
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A= (X’Z_h)
’ \/x2+22—2hz+h2

(4)

sendo x=0 (meio da linha), h= altura da linha e z=altura do sensor de acordo com a

Figura 3.4. O valor do o campo elétrico no ponto é

>_ P 11
E‘zne[(z—h) e+ 7)

(5)

Tomando por base a equacdao fundamental da capacitancia C=q/V, se
dividirmos pelo comprimento /, tem-se C/I = (g/l)/V. Como g/l é a densidade linear de

carga C/l= p, /V ou

C
pl:TV (6)

Substituindo (6) em (5)

_cn| o1
E_2Trel(z—h) (z+h) (7)
A capacitancia por unidade de comprimento (C/) de uma linha unifilar é [17]
C _ 24,2€,
[~ 2
h h (pF/m) (8)
1og[<7>+J<<r—> -1)]

Agora, substituindo os valores correspondentes da montagem do modelo:
h = altura da linha = 0,27 m

— I, =raio do condutor = 0,000357 m
— € = permissividade do vacuo = 8,85 pF/m

— z = ponto onde se vai avaliar o campo = 0,07 m
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nas equacées (7) e (8) tem-se a relagcao

E=1,0874V (9)
Com a Equacéao (9) obtém-se o valor esperado de campo elétrico no ponto,
devido a tensao aplicada na linha unifilar.
Para a calibragcdo do sinal medido pelo sensor é necessario encontrar a
constante de proporcionalidade, ou constante de calibragdo. Que nesse caso é o

valor calculado de campo dividido pelo valor medido pela antena, ou seja
k=V_ (10)
ou substituindo (9) em (10)

k=10874M (11)
’ %

m

A constante k pode ser encontrada, de acordo com a equacao 11, através da
relacao entre a tensao aplicada na linha e a tensdo medida no sensor. De posse da
constante k e do valor medido de tensdo no sensor, utiliza-se a equagéo 10 para
obter o campo elétrico medido no ponto

A calibragdo do sensor consistiu na aplicacdo de sinais, de diferentes
frequéncias na linha de transmissdo, e na medicao da tensdo no sensor devido ao
campo elétrico gerado pela linha. A constante de calibracdo ou proporcionalidade
para cada frequéncia e dada pela da equacgéao 11.

Foram realizadas medicdes nas seguintes frequéncias 1MHz, 3MHz, 5MHz,
7MHz, 10MHz, 12MHz, 14MHz, 16MHz, 18MHz, 20MHz, 25MHz, e 30MHz, Os
pulsos gerados foram filtrados conforme item 2.3.2. A Tabela 3.2 resume o0s
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resultados obtidos.
A Figura 3.6 apresenta a tensdo e a corrente medidas no inicio da linha de

transmissao confirmando o correto casamento da impedancia da linha.

Medigoes de Tenséo e Corrente demonstrando o casamento de impedéancia da linha de transmissdo
T T T T T T
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Figura 3.6: Ve I medidos na LT a partir da aplicagdo de pulsos.
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Tabela 3.2: Levantamento do k para

diversas frequéncias

Frequéncia do K

Sinal Aplicado
1 MHz 38,26
3 MHz 38,43
5 MHz 37,62
7 MHz 39,25
10 MHz 42
12 MHz 40,95
14 MHz 37,93
16 MHz 41,28
18 MHz 38,03
20 MHz 39,47
25 MHz 40,37
30 MHz 45,37
MEDIA 39,91

Através dos valores encontrados para a constante de proporcionalidade,
pode-se adotar como valor de k, para o sensor de campo elétrico, a média desses
valores, 39,91; ou seja, o valor do campo elétrico medido pelo sensor é igual a
tensdo medida multiplicada pelo valor de k, como na Equacgédo 12. As Figuras 3.7,
3.8 e 3.9 mostram os resultados obtidos, o campo calculado nestas figuras € obtido

através da Equacao 9.



O Sistema de Medicao dos Campos Elétrico e Magnético e sua Calibracao 28
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Figura 3.7: Comparagdo entre o sinal do campo elétrico medido e calculado. Utilizando k=39,91 e IMHz.
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Figura 3.8: Comparagdo entre o sinal do campo elétrico medido e calculado. Utilizando k=39,91 e 10MHz.
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Figura 3.9: Comparagdo entre o sinal do campo elétrico medido e calculado. Utilizando k=39,91 e 30MHz.

3.3 — O sensor de Campo Magnético

3.3.1 - Caracteristicas

O sensor de campo magnético também foi construido de forma que sua
interferéncia no sistema fosse minima e ainda que gerasse sinais de amplitude
suficiente para serem lidos pelos instrumentos de medicao utilizados. O sensor sera
descrito a seguir. Sua construcdo e seu funcionamento foram baseados na Lei
Faraday.

Basicamente o sensor é um /loop quadrado construido com fio de cobre
esmaltado e tendo um de seus lados com uma abertura onde é medida a tensao.
Essa diferenca de tensdo é devida a corrente que é induzida no condutor pela
densidade de fluxo magnético variavel no tempo que atravessa a area do sensor (Lei
de Faraday).

No caso do sensor criado, foram feitos alguns testes e estudos a fim de
conseguir o melhor sinal possivel tendo em vista que, no processo de calibracao, as
amplitudes de sinais envolvidas seriam baixas, da ordem de milivolts. Chegou-se
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entdo ao modelo de sensor com loop de duas voltas, com blindagem a campo

elétrico [26] e de dimensdes de 10cmx10cm, como mostra a Figura 3.10.

O

Figura 3.10: Modelo de sensor para campo magnético unidirecional. No detalhe,

0 “gap” na blindagem do sensor.

A blindagem a campo elétrico consistiu no envolvimento do loop com folha de
papel aluminio deixando-se um gap, como na Figura 3.10, no lado oposto ao lado
onde estd o terminal da medicdo. Este gap deve estar exatamente no meio da
dimensao do lado, assim como a terminacdo onde é feita a medi¢cdo e o ponto de
contato da blindagem com o terra, que também deve ser Unico, para assim ter-se
simetria na blindagem. A simetria na blindagem permite a correta distribuicao e fluxo
para a terra de cargas nos dois lados da mesma, sendo o principio basico de
funcionamento da blindagem.

O loop foi fixado a uma chapa de cobre ou chapa de circuito impresso virgem,
que funcionou como terra. Na abertura onde é feita a medigdo de tensdo, foi
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adaptado um conector BNC, e nesta conecta-se um cabo coaxial para levar o sinal
até o osciloscépio, acrescentando-se a terminacao em 50Q para conectar o cabo ao
osciloscépio.

Figura 3.11: Sensor para medigcdo de campos magnéticos

horizontais, em duas diregcoes, simultaneamente
Um segundo e terceiro modelos de sensor foram construidos, para medir
campos em 2 dire¢gées simultaneamente. Eles foram utilizados para a medicéo

abaixo da linha de transmiss&o e nas proximidades do canal de descarga.

Figura 3.12: Sensor de campo magnético para medigcdo de campo vertical e

horizontal, simultaneamente

3.3.2 - Calibracao
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O método de calibracdo do sensor de campo magnético € uma proposta para
facilitar o processo de calibracdo e consiste basicamente em uma analise da
resposta do sensor.

Como dito no item 3.1, uma antena ou sensor emite um sinal proporcional ao
campo medido. O caso do sensor de campo magnético nao é diferente. Como sera
demonstrado, este tem proporcionalidade com a derivada da densidade de fluxo
magnético no tempo. Todavia, por ter seu comportamento aproximado de um indutor,
o sistema de medicao se comporta como um filtro RL, atenuando o sinal. Assim se

faz necessario, a partir de certas frequéncias, uma correcao que leve em conta isso.

Indutancia
da Antena

/\/ fem
induzida

medicao

50 ohms

Figura 3.13: Circuito correspondente, sensor de campo

magnético
O sensor pode ser representado por uma indutancia (Figura 3.13) e como tal
tem sua resposta dependente da frequéncia. Sua impedancia pode ser representada
por [27]

Zl=jwL (14).

A resisténcia de 50Q no circuito, transforma o sensor em um filtro RL. O qual

tem sua frequéncia de corte igual a
50=|jw L] (15)

de onde tem-se
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_50_
f_ZTrL (16)

sendo f a frequéncia de corte, na qual o filtro RL introduz atenuagbes proximas a
3dB.

Para realizar esse célculo, é necessario encontrar o valor da indutancia do
sensor. Isto foi feito experimentalmente aplicando-se um sinal degrau diretamente ao
sensor € medindo-se, com o osciloscépio, sua resposta, que foi comparada com
simulagdo computacional realizada como software PSPICE®[28]. Este método, além
de encontrar o valor da indutdncia, demonstrou que a modelagem do sensor por
uma indutancia & uma 6tima aproximacao. O valor encontrado para a indutancia do
sensor foi de 1,2uH.

A Figura 3.14 mostra o circuito utilizado para a simulagdo computacional no
PSPICE.

S

50 1.2uH
V3
+

(n

i

Figura 3.14: Circuito da simulacdo computacional

O valor da indutancia, na simulacao, foi sendo variada até encontrar-se uma
boa correspondéncia com o sinal medido (Figura 3.15). Na montagem para as
medicdes, o sensor foi conectado a terminacao de um cabo coaxial. Foi aplicada um
degrau de tensao, via gerador. A resposta foi medida diretamente pelo osciloscépio,
ligado a terminacao emissora. As medi¢des foram realizadas com os trés sensores
construidos, mostrados nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12, e em todos obteve-se os
mesmos resultados. As Figuras 3.15, 3.16, 3.17 mostram os resultados de

simulagcdes e medigdes.
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Figura 3.15: Comparagdo entre sinal medido e simulado para encontrar o valor da indutdncia correspondente

ao sensor de campo magnético.
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Figura 3.16: Sinal com o circuito aberto, sem o sensor de campo magnético
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Sinal do sensor para campo magnético horizontal, com 2 loops.

3 T T T T T T T T T
—Loop 1 =
"""" Loop 2
E -
(]
(Y
[%2]
T
@ _
05 1 ! ! ! 1 ! ! ! 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Tempo (s) x107
Figura 3.17: Sinais obtidos para o sensor de campo magnético com dois loops.
Sinal do sensor para campo magnético horizontal e vertical, 2 Loops.
3 T T T T T T T T
2.5 ——Sensor para campo horizontal .
I A Sensor para campo vertical
>
o
(Y
1))
5]
'_

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) x107

Figura 3.18: Sinal obtido com o sensor de campo magnético horizontal e vertical, 2 loops.

Feitas estas medicdes e simulacdes, o valor adotado para a indutancia do

sensor de campo magnético sera 1.2uH.
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De acordo com a Equacéo 16, a frequéncia de corte para o sensor construido
sera,

50
= 2 _663MH
f 2wl2uH < (17).

A partir deste valor, 6,63MHz, a atenuacdo do sinal captado pelo sensor
comeca a ser mais consideravel com valores maiores que 3dB.

Sabendo disto, foi realizado um estudo, a fim de encontrar a curva de
resposta do sensor para frequéncias de 500kHz a 30MHz. Para isso foi realizada
uma montagem com o fio de cobre AWG21 sendo a linha de transmissao a 27cm do
plano condutor, com 3m de comprimento e terminacdo casada com 407Q. O sensor
de campo magnético (Figura 3.11) foi posicionado logo abaixo e no meio da linha de
transmissao e conectado ao osciloscopio através de um cabo coaxial terminado em
50Q.

Os sinais foram aplicados utilizando o gerador de pulso (onda quadrada) que
foi conectado a linha de transmissdo com um fio de cobre para evitar reflexdes
devido a diferenca de impedancias. As ondas aplicadas tinham as seguintes
frequéncias: 500kHz, 600kHz, 900kHz, 1MHz, 3MHz, 5MHz, 7MHz, 10MHz, 12MHz,
14MHz, 16MHz, 18MHz, 20MHz, 24MHz, 27MHz e 30MHz, e tensdo de
aproximadamente 4 Vpp. Devido a baixa amplitude do sinal gerador dos campos,
houve uma certa dificuldade em se captar os sinais de frequéncias abaixo de 1MHz.
Foi necessaria a insercao, em paralelo, na saida do gerador de um capacitor de
94pF, pois a frente de onda do gerador, proximo a 4ns, muito rapida, estava
causando problemas nas medigdes (overshoot) [29].

As Figuras 3.20, 3.21 e 3.22 mostram os sinais medidos pelos sensores.
Foram medidas as correntes e tensdes no sensor para cada frequéncia. As tensdes
medidas nos sensores sao devidas aos campos tangencial e longitudinal de acordo
com a Figura 3.19, percebe-se que as medi¢des estdo de acordo com a teoria, uma
vez que para um corrente fluindo em um fio, 0 campo magnético gerador por ela é
tangencial ao fio. Pelas medi¢des, tem-se um sinal medido muito pequeno paralelo a
linha, que comparado com o tangencial pode ser desconsiderado. E ainda
corroborando a teoria, ocorre um aumento da tensdo com a frequéncia. Os sinais

foram filtrados de acordo com o método descrito no item 2.3.2. E importante
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salientar que a componente de campo azimutal foi denominada componente
tangencial por nao estar se levando em conta, nas avaliagdes, a variacdo do angulo
azimutal. Sendo assim a componente tangencial € aquela tangente a linha de campo

no ponto em estudo.

-
Blangenci al

— e
-~ —

Blongitudinal

Plano Condutor

Figura 3.19: Direcdo dos campos medidos pelo sensor de campo magnético abaixo da linha de

transmissdo. Campo Tangencial e Campo Longitudinal

Sinais medidos para 600kHz
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Figura 3.20: Sinais medidos de corrente na linha e tensdo nos sensores de campo magnético, 600kHz
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Sinais medidos para 5SMHz
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Figura 3.21: Sinais medidos de corrente na linha e tensdo nos sensores de campo magnético, SMHz

Sinais medidos para 20MHz
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Figura 3.22: Sinais medidos de corrente na linha e tensdo nos sensores de campo magnético, 20MHz

A Tabela 3.3 mostra os resultados do estudo da resposta do sensor

magnético, todos os valores apresentados correspondem ao valor eficaz.



O Sistema de Medicao dos Campos Elétrico e Magnético e sua Calibracdo 39

Tabela 3.3: Resultado das medicoes para andlise da resposta do sensor frente a variagdo de frequéncia

Tensido sensor Teni;sinsor gglrzgiz
e campo Iongituzinal Tanger?cial /
ETERIEE W) (mV) Longitudinal
500kHz 3,92 0,38 0,0037 102,98
600kHZ 3,92 0,45 0,0069 65,5
900kHz 3,92 0,70 0,0109 64,22
1MHz 3,85 0,74 0,0108 68,52
3MHz 3,92 2,20 0,0655 33,59
5MHz 4,07 3,57 0,1710 20,88
7MHz 4,10 4,41 0,2920 15,1
10MHz 4,31 4,96 0,4550 10,9
12MHz 4,56 5,33 0,6060 8,8
14MHz 4,43 5,46 0,8360 6,53
16MHz 4,08 5,45 0,8830 6,17
18MHz 4,10 5,55 0,8910 6,23
20MHz 3,94 6,00 1,0000 6
24MHz 4,23 6,98 1,1900 5,87
27MHz 4,09 5,13 5,1200 1
30MHz 3,74 6,00 1,0700 5,61

Com os resultados da Tabela 3.3, foram plotados graficos do sinal medido no
sensor de campo tangencial (por ser o de maior amplitude) pela frequéncia (Figura
3.23). No grafico, pode ser observado o comportamento do sensor como um filtro RL
que atenua a amplitude do sinal (-3dB) a partir das frequéncias entre 5 e 7MHz, o
que é condizente com a frequéncia de corte, calculada através da equacao 17 (f =
6,63MHz), sendo mais uma prova da validade da aproximacgédo do sensor de campo

magnético a uma indutancia de valor 1.2uH.
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——Valores medidos

Tensao medida (Vrms)

| | | | | | | | | | | |
% 1 3 5 7 10 12 14 16 18 20 24 27 30
Frequéncia (MHz)

Figura 3.23: Resposta da antena aos sinais aplicados, para as frequéncias entre 0.5 e 30MHz

Os dados encontrados dizem respeito a caracteristicas especificas do sensor,
nao se teve a preocupacgao quantitativa da medicdo de campo propriamente dita.
Apenas foi utilizado o sinal de tensdao medido no sensor para demonstrar o
comportamento do sensor na frequéncia.

Para o processo de calibracdo do sensor, sera calculado o campo magnético
esperado no ponto de medicao. Este valor sera comparado com o medido a fim de
encontrar uma relacao de calibracao entre eles.

Seu funcionamento esta baseado no principio de que uma forca eletromotriz é
induzida em um circuito fechado (loop) pela variacao temporal de fluxo magnético
que enlaca esse circuito [29]. Esse principio € a Lei de Faraday, que pode ser
descrita como a Equacdo 18. A Figura 3.24 mostra o funcionamento basico do

sensor.
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Figura 3.24: Funcionamento do sensor: Lei de

Faraday

d¢m
ar (18)

fem=—

Ja o fluxo magnético é a componente normal da densidade de fluxo

magnético (B) que passa pela area do circuito [11], ou seja o fluxo magnético € dado
por

¢,=[[B.d3 (19).

O célculo do campo magnético sera feito através do fluxo magnético
(Equagéao 19), devido ao fluxo de corrente por um fio a 27cm de um plano condutor,
em uma area igual a do sensor (Figura 3.25). O valor do fluxo sera entado dividido
pela area. O valor encontrado serd a densidade de campo magnético média,

esperada naquela regido. Foi utilizado este método para considerar a variacdo de
campo dentro da area em questao.
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I
<«
- @ r1
h deado | r2
| sersor
/S < /7
b . r2
>
Figura 3.25: Dimensoes utilizadas para calibragdo do sensor de campo magnético
O densidade de campo magnético de um fio é
u, I
B= (20)
21ty

onde / é a corrente em Ampéres, H, € a permeabilidade do meio, no caso o ar, e r
€ a distancia entre o ponto onde se quer calcular o campo e o fio em m.
Substituindo (19) em (18)

Hol
= 21
¢ f 2Trrds ’ (21)

donde resolvendo a integral de area fica

ol ) n(22) (22),

™ r

onde / é o comprimento da area igual a um dos lados do sensor e r; e r. sS40 as
distancias radiais do fio até os ponto que delimitam a area, ver Figura 3.25.
O célculo é feito para o condutor e sua imagem ja que estamos sobre um
plano condutor perfeito.
— para o condutor:
- rn=0,17m
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- r=0,27m

— Uo=4mx 107 N.A?

- /=0,1m

— para a imagem do condutor:

- rh=027m

- r:=037m

— UHo=4mx 10" N.A?

- /[=0,1m

Foram encontrados os seguintes valores de fluxo para os dois casos
®,=92525x10" 1 .y, (23)
$,=6,3016 x10"°1 ;. (24)
sendo o indice 1 indicativo do valor para o condutor e o indice 2 indicativo do valor
para a imagem do condutor.
Somando-se as Equacdes (23) e (24) tem-se o valor de fluxo magnético,
esperado, para a area do sensor, que fica

0, =1,5554 x10"° I ;. (25)

Dividindo-se a equacao (25) pela area do sensor, obtém-se o valor médio de

densidade de campo magnético esperado que atravessara o sensor.

p=-2 (26)

drea

sendo a area igual a 0,01 m2, tem-se:
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B...=1,5554x10"°1 .. (27)
onde 0 l,pic € 0 valor de corrente injetado na linha de transmissao (fio condutor).

A Equacao (27) da como resultado o campo magnético gerado por um fio
quando circula por ele uma certa corrente. Esse valor sera comparado com o valor
de campo medido pelo sensor. O valor que € medido pelo sensor de campo
magnético é a tensdo entre os terminais sobre a resisténcia de 50Q do cabo que
leva ao osciloscopio. Baseado na teoria eletromagnética, pode-se calcular o valor de
campo correspondente a essa tensdo medida.

O funcionamento do sensor é baseado na Lei de Faraday [11],[29],

fem=—ﬂ Z—l:ds , (28)

A tensdao medida no osciloscopio é justamente a “fem”, forca eletromotriz, da
Equacéo 28.
Resolvendo a integral, tem-se

=—9B sn (29)

v med ™ dt )

onde S é a area do sensor e N € o numero de voltas do loop, neste caso N=2.
A Equacéo 29 resulta no valor medido no osciloscépio, Vmed. Todavia, o que se
quer encontrar é o valor de campo B. Para isso, € necessario a integracao do valor

Vmed NO tempo, que fica
B=——{ v, dt (30)
NS med -

O valor de vmeq, para a calibracao é da forma
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v(t)=v, cos(wt) . (31)

Logo, a Equacao 30 pode ser reescrita como

B=ﬁ (v, cos(wt))dt (32)
Resolvendo (32), tem-se
B =—" sen(wt) (33)
N.S.w
Substituindo N=2 e S=0.01m2 e sendo w=2rrf (= frequéncia em Hz) em (33)
B =2 207:7 sen(w) (34).

Com a equacdo 34 tem-se o valor do campo medido no sensor, Bmes, de
acordo com o valor de tensao indicado no osciloscépio, vmes. Como 0s dados obtidos
nas medicoes sao valores RMS, necessita-se transformar a Equacao 34 de forma
que se possa utilizar esses valores RMS.

O valor RMS de uma senoide é igual ao seu valor de pico dividido por 2 .

O valor de pico da Equacéo 34 é

50.v,,.,
B . =
pico 27Tf

que divido por 2 fica

5 O vmed

B =
RMS 27Tf \/5 ’
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v med

7 € o valor RMS, v.»,s que substituido na equacao (36), da o valor de campo

magnético medido pelo sensor em RMS.

50

BRMS=vaMS . (37)

Serao utilizadas as Equacbes (37) e (27), para obter os valores de campo
magnético medido pelo sensor e comparar com o calculado. A Figura 3.26 mostra a
relacao entre os campos medido e calculado. Os valores de tensdo medidos pelos
sensores e corrente injetada na linha estao na Tabela 3.3, pagina 39.

I
——B calculado

=B medido

Densidade de campo Magnético (T)

Frequéncia (MHz)

Figura 3.26: Campos medido e calculado, via equacoes 27 e 37 e dados da tabela 3.3.

A diferenca entre os valores de campo medido, mostrado na Figura 3.26,
pode ser explicada pela curva de resposta do sensor na frequéncia. Sera
demonstrado, a seguir, que o grafico do campo medido segue a curva de resposta,
na frequéncia, do sensor.

Como ja foi verificado, o sensor pode ser representado por uma indutancia e o

circuito correspondente, como na Figura 3.13, por um circuito RL. O circuito pode ser
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considerado um divisor de tensdo. Sendo assim, a tensdo sobre o resistor no ponto

onde sao feitas as medicoes, é

V;‘es=L-Vi
R+L(jw)

(38),

onde V.s € a tenséo sobre o resistor ou tensdo de saida, R é o valor da resisténcia,
L, o valor da indutancia e Vi a tensao inicial do circuito ou tensdo de entrada. No
caso especifico do sensor, Vi é a tensao que o fluxo de campo magnético induz nele
(a medicao do osciloscépio).

Inicialmente, a Equacao 38 sera utilizada para encontrar os valores de tensao,
em um circuito RL, que aqui sera chamado RL padrdo, sobre um resistor de 50Q,
sendo a indutancia no circuito de 1.2uH e a tensao de entrada Vi normalizada em 1V,
para todas as frequéncias. A resposta do circuito a variacdo de frequéncia é a
relacao entre o sinal de entrada e o de saida e pode ser representada por

V.
Res = 20log(%) (39),

1

que € a curva de atenuacgao do circuito, em dB. A Figura 3.27 mostra esta curva para
o circuito RL padréao.
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Curva de Atenuagao do circuito RL padrao

T
o AN

Atenuagao (dB)

14
10° 10° 107 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 3.27: Curva de atenuagdo do circuito RL padrdo. (Equagdo 39)

O sensor de campo magnético tem como seu circuito correspondente um
circuito RL. Sua curva de atenuagao também foi plotada e comparada com a do
circuito RL padrao (Figura 3.28). Para o sensor a curva de atenuagéao foi calculada
através dos campos medidos e calculados (Equacao 40).
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Curvas de Atenuagéo: Circuito RL e Sensor de Campo Magnético

Atenuagao (dB)
[e2)
T

-101

-12+

14

——Circtito RL pédréb
------- Sensor de Campo Magnético

10 10

Frequéncia (Hz)

10

10

Figura 3.28: Comparagdo entre as curvas de atenuagdo para o sensor de campo magnético e o circuito RL

padrao.

Rsensor ,;=20log(—=<)

cale

(40).

A comparagao das duas curvas mostra a correspondéncia entre a resposta do

circuito com o indutor e com o sensor utilizado. Esta correspondéncia valida todo o

processo de medicdo do campo magnético, pois como visto na Figura 3.28, o

comportamento dos campos medidos esta de acordo com o comportamento de um

circuito RL. A queda no sinal medido é o comportamento esperado para um circuito

RL. Sendo assim, pode-se corrigir o valor medido pelo sensor de campo magnético

aplicando-se o inverso da curva de atenuacao nos sinais medidos. As curvas das

Figuras 3.29 e 3.30 exemplificam isto.
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Corregao da resposta do sensor de campo magnético

Atenuagao (dB)

—+— Atenuagéo do sinal medido

1o --8--Sjinal corrigido via antenuagao circuito RL |

12k ,

14

Frequéncia (Hz)

Figura 3.29: Corregdo da resposta do sensor de campo magnético utilizando os valores da curva de atenuagdo

do circuito RL.

x10° Corregao dos valores de campo magnético

Densidade de Campo magnético (T)
[$)]
T

4 \ 1
3r —s—Campo Medido e Corrigido 7
——Campo Medido
oL ~*-Campo Calculado -
-
1 5 6 7 8
10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 3.30: Corregdo dos valores de campo magnético medido através da curva de atenuagdo do circuito RL

Pode-se perceber na Figura 3.29 que, ao aplicar o ganho correspondente a

curva de atenuacao do circuito RL nos sinais do sensor, ndo ocorre o0 decréscimo
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dos valores medidos, deixando a resposta do sensor mais plana. Ja a Figura 3.30
mostra a relagao entre os campos medidos e calculados. Pode-se observar uma boa
relacdo entre o campo calculado e o medido corrigido.

Observacao:

« O método utilizado para o célculo do campo medido contempla sinais
periédicos no tempo. Para sinais sem esta caracteristica o céalculo para o
campo medido é feito através da integracao no tempo do sinal medido pelo
sensor, como feito na Equacao 32, ou

Bmed=ﬁsf f(t)at (41),

onde f(t) € o sinal medido pelo sensor, N o numero de voltas do loop e S a area.

3.3 — Comentarios finais

Pode-se concluir que os sensores de campos desenvolvidos estao
preparados para as medicoes dos campos gerados abaixo de uma linha de
transmissao e ao redor de um canal de descarga atmosférica simulados em modelo
reduzido.

A utilizacdo de blindagem ao campo elétrico no sensor de campo magnético
colaborou para diminuir interferéncias e os sensores duplos facilitaram as medicoes
realizadas.

No método proposto no trabalho de calibragdo do sensor, o ponto importante
€ a utilizacdo do apenas do circuito RL como correspondente ao sensor, o que
possibilitou a validacdo das medi¢des realizadas, as quais seguem o comportamento
da curva de atenuacédo do circuito RL. O indutor mostrou-se uma boa aproximacao
para o sensor.

Os resultados obtidos no processo de calibracao indicam que é possivel, a
partir da curva de atenuacéo, reconstruir os valores de campo medido.

Através do processo de calibragcdo, tanto do sensor para campo magnético
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como do sensor para campo elétrico, demonstrou-se que as medicdes realizadas

por eles esta de acordo com o campo calculado.



Capitulo 4

Resultados: Campos Elétrico e Magnético.

4.1 — Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das medicoes realizadas com
0s sensores construidos e calibrados. Inicialmente, foram realizadas medi¢cdes dos
campos gerados por uma linha de transmissao, canal horizontal, com o objetivo de
avaliar o comportamento dos campos gerados pelos dois tipos de linha de
transmissao modeladas (fio condutor e fio espiralado). O campo elétrico € medido na
direcao vertical e 0 campo magnético nas direcées tangencial e paralela ao canal.

Feito isso, parte-se para as medi¢cdes do campos gerados pelo canal de
descarga, que neste trabalho é modelado utilizando-se um fio condutor de cobre e
um fio espiralado. Os campos elétrico e magnético para estes modelos de canais
serdo caracterizados, dando-se maior énfase ao canal espiral ja que € o mais

utilizado em trabalhos com modelos reduzidos.

4.2 — Campos das Linhas de Transmissao (Horizontal)

Medi¢des de campos das linhas de transmissao horizontal foi realizada pois
com o modelo de linha de transmissdo foram efetuadas as calibracbes dos
sensores. A validagdo das medicbes feitas pelos sensores fica facilitada nesta
configuracéao por se ter equagdes analiticas fechadas para o calculo comparativo.
Como sao utilizados dois tipos de canais de descarga (fio de cobre e fio espiralado),

utilizou-se, também, os doiss como linha de transmisséo.

4.2.1 — Medicoes realizadas
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4.2.1.1 - Fio de cobre como linha de transmissao

Neste item, serdo mostrados os resultados dos campos elétrico e magnético

medidos abaixo da linha de transmissdo. O modelo utilizado apresentava as

seguintes dimensbes:

Plano condutor de aluminio com 2mm de espessura e dimensdes de 3m x
2m;

Altura da linha ao plano de 14cm;

Linha modelada com fio de cobre AWG21, esmaltado com 0,723mm de
diametro;

O sistema de medi¢ao apresentava as seguintes caracteristicas:

A impedancia para casamento da linha foi de 407Q;

Ponta de prova de corrente utilizada P6022;

Cabos coaxiais de 3m para conectar o sensor de campo magnético ao
osciloscopio;

Ponta de prova de tensdo P6205 FET, para medicdo de tensdo no sensor de
campo elétrico;

Gerador de pulso PG502;

k do sensor de campo elétrico: 39,91.

A Figura 4.1 mostra um diagrama com a configuracdo fisica do modelo

implementado no laboratério de Engenharia de Alta Tensdo e Aplicacdes. A Figura

4.2 demonstra a montagem realizada para essas medi¢des iniciais.
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Esquema 01 - (antena dupla campo magnético)

| 300 cm |

Antena dupla

| 300 cm |

Medigdes no meio da linha

Figura 4.1: Esquema para a montagem do modelo reduzido em laboratdrio.

Figura 4.2: Foto da montagem implementada com o fio de cobre.
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a) Medicoes de Campo Elétrico

Para esse grupo de medicdes, foram aplicados a linha de transmissao sinais
de frequéncias de TMHz a 30MHz e um degrau de tensdo. As medicdes foram
realizadas no inicio e no meio da linha, abaixo dela, e comparadas com os valores
calculados através das equagdes 9 e 12 na pagina 25.

A Figura 4.3 mostra o degrau de tensdo que foi aplicado a linha de

transmissao.

Tens&o aplicada na linha
3 T T T T T

S |

2, —
S 15- n
o
]
@
5
=1 7
0.5 _
O_|_I_|_“_|,_Ir|_l_ —
05 I I I I I I I I I
"0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

[}

Tempo (s) x 10

Figura 4.3: Degrau de tensdo aplicada a linha



Resultados: Campos Elétrico e Magnético. 57

Relacédo entre campo Elétrico Medido e Calculado

——Medido Inicio da linha
"""" Calculado

Campo Elétrico (V/m)

_ I | | | I | | | I
10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s) x10°

Figura 4.4: Campo Elétrico medido no sensor, com k=39,91 e campo calculado através da equagdo 10. Sensor

posicionado no inicio da linha.

Relagao entre campo elétrico medido e calculado

——Medido meio da linha
"""" Calculado

Campo Elétrico (V/m)

_ I | | | I | | | I
10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s) x10°

Figura 4.5: Campo Elétrico medido no sensor, com k=39,91 e campo calculado através da equagdo 10. Sensor

posicionado no meio da linha.
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Relagéo entre os campos medidos no inicio e no meio da linha

——Campo no Inicio da linha
o campo no meio da linha B

Campo Elétrico (V/m)

_ I | | | I | | | I
10 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s) x10°

Figura 4.6: Campos medidos no inicio e no meio da linha de transmissdo.

Pode-se perceber nas Figuras 4.4 e 4.5 a proximidade entre os valores de
campo calculado e medido, a resposta do sensor mantém o mesmo tempo de
subida da onda aplicada na linha. A diferenca entre os sinais medidos no inicio € no
meio da linha é minima, como pode ser observado na Figura 4.6. O calculo do
campo é feito baseado no sensor no meio da linha portanto € razoavel ocorrer
diferengas entre medido e calculado no inicio da linha devido a essa aproximagao.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 tem-se um sinal senoidal de tensao aplicado (3MHz) na

linha de transmissao e a comparacao entre o valor medido no sensor e o calculado.
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Tensdo Aplicada na linha. 3SMHz
25 T T T

Tenséao (V)

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (s) x10°

Figura 4.7: Tensdo aplicada no linha de transmissdo. Exemplo do comportamento do campo com ondas

periodicas no tempo

Campos Calculado e Medido. 3MHz
25 T " T -

——calculado

Campo Elétrico (V/m)
o

'~ | St Sar
Y 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (s) x10°

Figura 4.8: Campo Elétrico calculado e medido para a onda de tensdo da Figura 4.7

O comportamento dos campos para outras frequéncias com o sensor no meio
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da linha e o erro relativo entre o calculo e a medicao estao sintetizados na Tabela

4 1. Todos os valores estao em RMS.

Tabela 4.1: Comportamento do Campo Elétrico para diferentes frequéncias

Frequéncia T_ensio Campo Elétrico |[Campo I_Elétrico Erro relativo
(MHz) Ap_llcada na | Calculado Medido (%)
linha (V) (V/m) (V/m)

1 1,5632 1,6998 1,7733 4,14
3 1,5083 1,6401 1,7033 3,71
5 1,5380 1,6724 1,7740 5,73
7 1,5439 1,6789 1,7072 1,66
10 1,5553 1,6912 1,6071 5,23
12 1,5682 1,7052 1,6621 2,6
14 1,5455 1,6806 1,7683 4,96
16 1,5568 1,6928 1,6367 3,43
18 1,3597 1,4785 1,5517 4,72
20 1,3999 1,5222 1,5391 1,09
25 1,2520 1,3614 1,3460 1,15
30 1,0899 1,1851 1,0425 13,68
Média do Erro Relativo 3,26

b) Medicoes de Campo Magnético

Para esse grupo de medicdes foram aplicados a linha de transmissao, sinais
de frequéncias de 500kHz a 30MHz e foi medida a corrente que fluiu pela linha para
utilizar nos calculos de campo. As medi¢cées de campo foram realizadas no inicio e
no meio da linha e comparadas com o valor calculado. Foi utilizado o sensor de
campo magnético para medir as componentes de campos horizontais perpendicular
e paralelo a linha, simultaneamente.

Na Figura 4.9 pode-se observar o sinal de corrente e tensao aplicados na
linha.
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Tenséo (V)

Corrente (A)

Tens&o e corrente aplicados na linha
T T T T T T

——Tens&o Aplicada| |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x10°
-3
8 X 1 O T T T
6 [

4 ——Corrente Aplicada |
2 —
O —

2 1 ! ! ! 1 ! ! ! 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) x10°

Figura 4.9: Ondas de tensdo e corrente aplicadas, demonstragdo do casamento de impeddncia do canal.

O comportamento do campo magnético sera analisado aplicando-se ondas

periddicas no tempo na linha de transmissdo e medindo através do sensor

construido os campos magnéticos em duas direcdes, de acordo com a Figura 4.10,

campo tangencial e campo longitudinal. A componente de campo azimutal foi aqui

chamada de tangencial pois a avaliagdo do campo, tanto medicdo como célculos,

nao leva em conta a variacdo do angulo. Sendo assim, denominamos componente

tangencial a componente que esta tangenciando a linha de campo magnético no

ponto em

estudo.

—»>

Btangencial

-

Blongitudinal

Pano Condutor

Figura 4.10: Direcdo dos campos medidos. Campo Tangencial e Campo Longitudinal
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Nas Figuras 4.11 a 4.15 estdo os graficos dos campos medidos e do calculo
para o campo tangencial. As Equacdes 27 e 34 foram utilizadas para se determinar
os valores de campo medido e calculado.

x10° Onda da Corrente aplicada, linha de transmisséo fio condutor
6 T T T T T T T T

Corrente (A)
=
|

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) x10°

Figura 4.11: Corrente aplicada na linha. f=1MHz



Resultados: Campos Elétrico e Magnético.

x10° Campos Medidos. Linha de transmissao Fio Condutor
1 T T T T T T

——Campo Tangencial
....... campo Longitudinal

Campo Magnético (T)
o

-0.4
-0.6[
-0.8
-1 | | | 1 | | 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) x10°

Figura 4.12: Campos Magnéticos medidos na duas direcées, longitudinal e tangencial. f= 1MHz

x10° Campo Magnético Calculado e Medido. Linha de Transmisséao Fio condutor
1 T T T T T T

——campo Medido
....... campo Calculado | |

Campo Magnético (T)

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) ©

Figura 4.13: Comparagdo entre campo calculado e medido na diregcdo tangencial. f= IMHz
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Corrente (A)

Campo Magnético (T)

x10° Corrente aplicada na linha de transmisséao fio condutor
8 T T T T T T T

Figura 4.14: Corrente aplicada na linha. f=14MHz

x10° Campos Medidos nas duas dire¢des. Linha de transmissao Fio condutor
5 T T T T T T T T

i AN

I ——Campo Tangencial |
....... Campo Longitudinal

Tempo (s) x107

Figura 4.15: Campos Medidos na duas direcées, longitudinal e tangencial f=14MHz

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) x107

!
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
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x10° Campo Calculado e Medido. Linha de transmissao fio condutor
1 5 T T T T T

——Campo Medido
....... Campo Calculado

Campo Magnético (T)

!
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s) x107

Figura 4.16: Comparagdo entre campo calculado e medido na direcdo tangencial. f=14MHz

A atenuacao do sinal, na Figura 4.16, de campo medido em relagao ao campo
calculado era esperada e esta de acordo com a curva de atenuacgéo da Figura 3.28.

A Tabela 4.2 resume os resultados para as outras frequéncias utilizadas.
Pode-se perceber que ocorre nos campos medidos a atenuacdo do sinal, que era
esperado, de acordo com o que foi analisado na curva da Figura 3.28 (pagina 49) da
resposta do sensor. Além disso percebe-se que o campo medido longitudinal pode
ser considerado desprezivel comparado com o campo tangencial, chegando a 100
vezes menor, o que esta de acordo com a teoria eletromagnética que prevé apenas
campo tangencial ao redor de um fio conduzindo corrente elétrica.
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Tabela 4.2: Resultados obtidos para as diferentes frequéncias. Valores sem a corregcdo de
atenuagdo e em RMS. Linha de transmissdo fio condutor.
, . | Campo Mag- Relacao Relacao
Frequéncia Cor.rente Qampo Magné- C}ampo Magn.e- nético Lonai- Campc? Cam.pos
q g
(MHz) Aplicada tico Calf:ulado tico Ta_ngenclal tudinal Medi- tangencial med|d95
(mA) Tangencial (nT)| Medido (nT) d calculado /| tangencial /
o (nT) - o
medido | longitudinal
0,5 3,9 6,10 6,18 0,059 0,99 105,1
0,6 3,9 6,09 6,07 0,091 1 66,63
0,9 3,9 6,09 6,19 0,096 0,98 64,41
1 3,8 5,98 5,94 0,086 1,01 69,23
3 3,9 6,09 5,82 0,174 1,05 33,45
5 4.1 6,33 5,67 0,273 1,12 20,77
7 4.1 6,38 5,01 0,332 1,27 15,09
10 4,3 6,69 3,95 0,362 1,69 10,91
12 4,6 7,09 3,53 0,402 2,01 8,78
14 4,6 6,89 3,11 0,475 2,22 6,55
16 4.1 6,33 2,71 0,439 2,34 6,17
18 4.1 6,37 2,45 0,394 2,6 6,22
20 3,9 6,12 2,39 0,398 2,56 6,01
24 4,2 6,57 2,31 0,395 2,84 5,85
30 3,7 5,81 1,59 0,284 3,65 5,6

4.2.1.2 - Fio espiral como linha de transmissao

Neste item, serdo mostrados os resultados dos campos elétrico e magnético

medidos abaixo da linha de transmissdo representada como um canal espiral na

horizontal. O modelo utilizado tinha as seguintes dimensdes:

* Plano condutor de aluminio com 2mm de espessura e dimensdes de 3m x

2m;

» Altura da linha ao plano de 14cm;

» Linha modelada com fio espiralado

Ja o sistema de medi¢cdo possuia as seguintes caracteristicas:

» Aimpedancia para casamento da linha foi de 2.7kQ;

» Ponta de prova de corrente utilizada P6022;

+ (Cabos coaxiais de 3m para conectar 0 sensor de campo magnético ao

osciloscopio;

» Ponta de prova de tensdo P6205 FET, para medi¢cdo de tensdo no sensor de
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campo elétrico;

» Gerador de pulso PG502.

A Figura 4.17 mostra a configuracdo fisica do modelo implementado no
laboratério. Foi necessario diminuir a altura da linha de transmissdo ao solo porque
no canal espiral a corrente que flui por ele € mais baixa devido a sua impedéancia
maior (2.7kQ). Por esse motivo os sinais envolvidos para medigdo também tiveram
sua amplitude diminuida tornando dificil a medicdo com a altura de linha de 27cm
utilizada na calibracao dos sensores.

Figura 4.17: Montagem fisica com o canal Espiral

a) Medicoes de Campo Elétrico

Neste item, repetiu-se as medicOes realizadas em 4.2.1.1, substituindo-se o
fio de cobre pelo canal fio espiralado. Frequéncias variando entre 500kHz e 30MHz
e degrau de tenséo.

Na Figura 4.18 tem-se o grafico da tensao aplicada na linha. As Figuras 4.19
e 4.20 mostram uma comparagdo entre o sinal de campo medido no meio inicio da
linha e no meio da linha, respectivamente. Tem-se ainda nessas figuras o sinal de
campo elétrico calculado. Percebe-se uma correspondéncia em amplitude, entre os

valores medidos e calculados.
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Tenséo Aplicada na linha

Tensao (V)
&
T

0.51 _
oloomn v womu! \ \ I \ \ \ I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) x10°
Figura 4.18: Degrau de tensdo aplicada na linha canal espiral.
Relagédo entre Campo Elétrico Medido e Calculado. Linha de transmisséo fio espiral
18 T T T T T T T T T
16
141
1ok —Medido
= T R Calculado
210~
Q
.Q
© 8-
w
g
£ 6
I
O
| 1 | | 1 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) x10°

Figura 4.19: Campo Elétrico medido e calculado. Medigdo realizada no inicio da linha.
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Relagéo entre Campo Elétrico Medido e Calculado. Linha de Transmissao fio espiral

20 T

151

10

campo Elétrico (V/m)

——Medido
"""" Calculado

!
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
6

Tempo (s) x 10

Figura 4.20: Campo Elétrico medido e calculado. Medicdo realizada no meio da linha.

20 T

Medigdes no inicio e meio da linha de transmisséao fio espiral

151

B —— Medi¢ao no meio da linha
S 1 Medic&o no inicio da linha | |
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8

£ 5 |
©

(@]

0 0.1 0.

|
2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) x10°

Figura 4.21: Comparagdo entre campo medido no inicio e no meio da linha de transmissdo

A Figura 4.21 mostra a diferenga entre os sinais medidos no inicio e no meio

da linha de transmissao.
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A seguir, nas Figuras 4.22 e 4.23 e na Tabela 4.2 serdo apresentados o

comportamento do campo para sinais periédicos no tempo.

Tens&o aplicada na linha de transmissao fio espiral
2 T T T T T T T

1.5

0.51 -

Tenséo (V)
<
|

-0.5- —
A m
1.5 _
-2 | | | 1 | | 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) x10°
Figura 4.22: Tensdo aplicada na linha de transmissdo espiralada. SMHz
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Figura 4.23: Campo Elétrico Medido e Calculado para onda de SMHz
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Tabela 4.3: Comportamento do campo Elétrico para vdrias frequéncias.

Canal Espiral

Campo
Frequéncia T_ensﬁo Campo Elétrico Elé_trico Erro relativo
(MHz) Ap_llcada na Calculado I\I_Iedldo_no %)
linha (V) (V/m) Meio da linha
(V/m)

0,5 1,371 7,859 7,241 8,53
0,6 1,333 7,642 7,032 8,67
0,9 1,396 8,002 7,346 8,93

1 1,362 7,811 7,130 9,55

3 1,317 7,553 7,123 6,04

5 1,379 7,906 7,723 2,37

7 1,358 7,787 6,795 14,6

10 1,373 7,874 7,636 3,12

12 1,339 7,676 5,389 42,44
14 1,319 7,563 5,705 32,57
16 1,241 7,116 7,262 2,02

18 1,216 6,973 3,934 77,26
20 1,229 7,047 5,692 23,81
27 1,269 7,275 4,564 59,39
30 1,113 6,382 3,885 64,29

A Tabela 4.3 mostra que ocorre um aumento do erro relativo para valores
maiores que 10% a partir dos sinais de 12MHz. Este fato sera estudado em
trabalhos futuros.

No estudo dos campos gerados pelos canais de descarga artificiais, serao
utilizadas ondas de corrente com tempo de subida de aproximadamente 30ns. A
relacao entre tempo de subida de uma onda e o tamanho da banda de passagem é
dada por B,=0.35/T, | sendo B, a banda de passagem e T; o tempo de subida.
Aplicando o valor de tempo de subida caracteristico das onda em estudo (30ns) tem-
se um tamanho de banda de 11,6MHz. Como as medicbes de campo elétrico
realizadas abaixo de 10MHz tiveram um bom resultado, de acordo com a Figura 4.3,
pode-se concluir que sédo validas as medi¢gdes realizadas pelo sensor de campo
elétrico, na faixa de frequéncia de até 10MHz.

O didmetro maior do canal, juntamente com a proximidade do sensor podem
ter ocasionado distorcdes nas linhas de campos levando aos erros de cerca de 8%
indicados e serdo melhor analisados, assim como a flutuagdo dos valores para as
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frequéncias maiores que 10MHz.

b) Medicoes de Campo Magnético

Este item apresenta medi¢des realizadas em frequéncias entre 500kHz a
30MHz, das componentes tangenciais e longitudinais do campo magnético, vide
Figura 4.10. E avaliado o comportamento dos campos nesta faixa de frequéncia. As
Figuras 4.24 e 4.25 mostram as formas de onda de tensao e corrente demonstrando
o casamento de impedancia da linha devido a néao reflexdo das ondas na terminacao
da linha.

Tensé&o Aplicada
35 T T T T T

2.5 b

1.51 4

Tenséao (V)

0.51 ,

05 I | | | I | | | I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (s) x10°

Figura 4.24: Tensdo aplicada, casamento de impeddncia da linha de transmissdo fio espiral
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5% 10° Corrente aplicada
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Figura 4.25: Corrente aplicada, casamento de impeddncia da linha de transmissdo fio espiral.

As Equagdes (27) e (34) foram utilizadas para encontrar os valores de campo

medido e calculado. As Figuras 4.26 a 4.31 apresentam os resultados.

x10* Corrente Aplicada na linha de transmissao fio espiral
8 T T T T T T T

Corrente (A)
o
T
|

|
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s) x10°

Figura 4.26: Corrente aplicada na linha espiral. f=1MHz
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Figura 4.27: Campos magnéticos medidos duas direcées. f= 1 MHz
x10° Campos Medidos. Linha de transmisséao fio espiral
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Figura 4.28: Relagdo entre Campo medido e calculado, linha espiral, f=1MHz
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Figura 4.29: Corrente aplicada na linha espiral, f=14MHz
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Figura 4.30: Campos Magnéticos medidos, duas direcées, f=14MHz
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x10° Campos Medido e Calculado. Linha de transmisséao fio espiral
8 T T T T T T [

—— Campo Tangencial Medido
"""" Campo Calculado

4+ 4
E
Q
o
@
[ H
& O
> |
Q H
o H
£ 2
] ;
o
a4 j
6L H
_8 | | i | | ) | | “\ | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s) x107

Figura 4.31: Campos Magnéticos medido e calculado, f=14MHz.

Pode-se observar que a componente longitudinal de campo magnético na
linha espiral tem valores mais elevados em relagdo a linha de transmissao fio
simples (Figuras 4.12 e 4.15). As medicdes realizadas para as outras frequéncias
estdo na Tabela 4.4.

Pode-se observar na Figura 4.31 a diferenca entre o valor medido e o
calculado é explicada pela curva de atenuacao o sensor e também através da Figura
4.32, a qual demonstra os valores das tensdées medidas nos sensores. Para
frequéncias maiores que 10MHz, ocorre uma “oscilacao” dos valores medidos, o que

merece investigacdes futuras.
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x10° Medicao de tensdo no sensor de campo magnético
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|
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Frequéncia (Hz) x10”

Figura 4.32: Valores de tensdo medido no sensor de campo magnético de acordo com a frequéncia

Tabela 4.4: Resultados obtidos para as diferentes frequéncias. Valores sem a corre¢do de atenuagdo e em RMS.

Canal Espiral
Campo Magné- , ’ Relacgao Relacao
Frequéncia| S°T™Me | tico Calculado | S2MPO Magne-| Campo Magne-|  Campo Campos
q Aplicada . tico Tangencial | tico Longitudi- | tangencial| medidos
(MHz) p Tangencial . 9 _g 9 .
(mA) Medido (nT) |nal Medido (nT)|calculado /| tangencial /
(nT) - o
medido | longitudinal
0,5 0,5000 1,900 1,840 0,084 1,03 21,9
0,6 0,5000 1,870 1,840 0,110 1,02 16,73
0,9 0,5000 1,910 1,860 0,210 1,03 8,86
1 0,5000 1,850 1,770 0,194 1,05 9,12
3 0,5000 1,910 1,840 0,562 1,04 3,27
5 0,5000 1,940 1,580 0,850 1,23 1,86
7 0,7000 3,040 1,600 0,925 1,9 1,73
10 0,8000 3,200 2,290 1,390 1,4 1,65
12 0,7000 2,780 1,090 0,861 2,55 1,27
14 1,3000 5,360 1,690 1,010 3,17 1,67
16 1,0000 4,230 2,410 1,710 1,76 1,41
18 0,6000 2,460 0,790 0,620 3,11 1,27
20 0,7000 2,680 1,570 1,020 1,71 1,54
24 1,2000 4,800 0,590 0,298 8,14 1,98
27 1,4000 5,850 1,860 1,280 3,15 1,45
30 1,9000 7,680 1,560 1,130 4,92 1,38
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A Tabela 4.4 mostra os valores de campo magnético medidos para a linha de
transmissao espiral. Observa-se na coluna em destaque da Tabela 4.4 que a
componente de campo longitudinal tem valores proximos aos valores medidos da

componente tangencial.

4.2.2 — Discussao dos Resultados

Algumas consideracdes sobre as medicdes realizadas no item 4.2.1 sao
necessarias. A comparacao dos resultados obtidos demonstra uma diferenca entre
os campos do fio condutor simples e fio espiralado. Percebe-se no fio espiral o
aparecimento, com amplitude consideravel, da componente de campo magnético
longitudinal, a qual no fio condutor simples é desprezivel. As Figuras 4.33 e 4.34
demonstram o comportamento dos campos magnéticos medidos nas duas direcdes
de acordo com a frequéncia do sinal aplicado.

A aproximacao, para calculos de campos, do fio espiralado por um fio
condutor simples é valida, pois o fio espiralado tem a componente tangencial com o
valor mais alto, todavia deve-se ter atencdo aos campos longitudinais gerados.

Estes se tornam mais pronunciaveis a frequéncias maiores.
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Figura 4.33: Comportamento dos campos magnéticos medidos nas direcdes longitudinal e tangencial na

frequéncia. Linha de transmissdo fio condutor. Campo Longitudinal muito menor que o Tangencial.
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Figura 4.34: Comportamento dos campos magnéticos medidos nas direcées longitudinal e tangencial na
frequéncia. Linha de transmissdo fio espiral. Campo Longitudinal crescente com a frequéncia se aproximando

do campo tangencial em frequéncias maiores que 10MHz.
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As medicbes de campo elétrico também foram satisfatérias validando o
sensor criado. Para fio condutor, a correspondéncia entre os valores calculado e
medido obtiveram erros menores que 5%. Ja para o fio espiral, os resultados obtidos
até 10MHz foram satisfatérios. Uma melhor avaliacdo do comportamento das
medic¢des a frequéncias maiores deve ser foco de trabalhos futuros. Todavia para a
faixa de frequéncia dos fenbmenos nos quais 0s sensores serao utilizados,
medicdes de campos gerados por canais de descargas artificiais com ondas de
tempo de subida de até 30ns e banda de passagem correspondente de 11MHz, os

sensores estdo se comportando satisfatoriamente.

4.3 — Campos dos Canais de Descarga (Canais Verticais)

Neste item, serdo efetuadas as medi¢cdes dos campos elétrico e magnético
gerados pelos canais de descarga atmosférica utilizadas em modelo reduzido. A
caracterizacao dos campos sera realizada por meio de medicées dos sensores de
campo elétrico e magnético percorrendo pontos na distancia radial ao canal.

Os sensores desenvolvidos captam os campos elétrico vertical e magnético

tangencial, radial e vertical de acordo com a Figura 4.35.
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Figura 4.35: Diregcdo dos Campos Medidos

Os campos elétrico vertical e magnético tangencial serdo comparados com
valores de célculo de campo cujo o método referenciado em [30] e [9], e esta
especificado no anexo A .

4.3.1 — Medicoes Realizadas

4.3.1.1 — Canal de descarga: Fio condutor de cobre
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Canal de Descarga

Figura 4.36: Montagem do canal de descarga fio de cobre. Ao centro da Figura

estd o gerador conectado ao pé do canal

O modelo montado para estas medicdes foi num plano condutor de aliuminio
com 2mm de espessura e 2m x 3m. O gerador utilizado foi o gerador 3 construido
por Coelho e Boaventura [22]. Este gerador tem tensdo maxima de saida de
aproximadamente 400V e tempo de frente de onda entre 20 e 30ns. Ele foi
conectado diretamente a base do canal, a fim de evitarmos reflexdes devido a
conexdes com cabos coaxiais. O canal de descarga foi mantido erguido por meio de
fios de nylon e sua terminacdo superior foi casada para evitar reflexdes, com
resisténcia de 400Q conectada ao teto do laboratério. A Figura 4.36 apresenta os
detalhes da montagem.

Apresentar-se-4 os valores de tensdo e corrente aplicados no canal e os
valores de tensdo medidos nos sensores de campo elétrico e magnético, variando-

se a distancia em relacédo ao canal.
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As Figuras 4.37 e 4.38 mostram os valores de tensdo aplicada e de da

corrente que flui no canal, respectivamente.

Tenséo aplicada
450 T T T T T T T

400

o

|
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tempo (s) %107

Figura 4.37: Onda de tensdo aplicada no canal de descarga, fio condutor casado

Corrente Aplicada
0 T T T T

-0.2+

-0.31

-0.51

Corrente (A)

-0.6+

-0.8-

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) x107

Figura 4.38: Corrente aplicada na base da canal de descarga fio condutor casado.
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a) Medicoes de Campo Elétrico

As medi¢cdes com o sensor de campo elétrico foram realizadas em cinco
pontos (P1 a P5) com distancias radiais em relacdo ao canal de descarga de 20, 70,
120, 145 e 170 cm. Os resultados ndo tem correlagdo temporal ja que ndo houve

uma unica referéncia de tempo para os sinais medidos.

Campo Elétrico ao redor do Canal de descarga
250 T T T T T T T
—P1-20cm
—P2-70cm

1 ——P3-120cm

2001

150

100

Campo Elétrico (V/m)

50

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s) %107

Figura 4.39: Distribuicdo do Campo Elétrico ao redor do canal de descarga fio condutor.

O método de calculo de campo elétrico para canal de descarga do anexo A foi
utilizado para comparar e validar as medicdes realizadas pelo sensor de campo
elétrico. Os calculos foram realizados com a onda de corrente aplicada no canal,
Figura 4.38, e em trés pontos na distancia (20, 70 e 120cm) , ficando os resultados

sem correlacao temporal. Os resultados comparativos estao nas Figuras 4.39 a 4.42.
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campo Elétrico (V/m)
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Campo Elétrico Medido e calculado. Canal de Descarga fio condutor
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Figura 4.40: Comparagdo entre campo elétrico medido e calculado a 20cm do canal

Campo Elétrico Medido e Calculado. Canal de Descarga Fio condutor
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Figura 4.41: Comparagdo entre campo elétrico medido e calculado a 70cm do canal
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Campo Elétrico Medido e Calculado. Canal de Descarga Fio condutor
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Figura 4.42: Comparagdo entre campo elétrico medido e calculado a 120cm do canal

A comparagdo do valores calculados e medidos para o campo elétrico do fio
condutor (Figuras 4.40 a 4.42) demonstram que o sistema de medicao reproduz bem
a forma de onda calculada, observando a correlacdo entre as taxas de subida das
ondas. Todavia uma diferenca de amplitude entre os sinais € observada. Um dos
fatores que pode explicar o fato é a distorcdo do campo elétrico a medida que
aumenta-se a distancia do ponto de medicao em relacéo ao canal de descarga, pois
em pontos mais préximos as linhas de campo elétrico incidentes no sensor sao
praticamente perpendiculares ao sensor, ja com o aumento da distancia as linhas
tendem a angulos menores que 90° resultando em diferencas para os campos a
altura de 7cm e a Ocm (junto ao plano de terra). Um estudo mais detalhado da

variacao do campo é proposta para trabalhos futuros.

b) Medicoes de Campo Magnético

As medicoes com o sensor de campo magnético foram realizadas em 4
pontos (P1 a P4) com distancias radiais em relacdo ao canal de descarga de 20, 70,
120 e 170 cm (Figura 4.43). Os campos foram medidos em trés dire¢des: tangencial,
vertical e radial. O sinal medido pelo sensor foi integrado, de acordo com a equacao
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30 (pagina 44).

Sinais medidos no sensor de campo magnético. Canal Fio Condutor
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Figura 4.43: Valores de tensdo medidos no sensor de campo magnético, dire¢do tangencial. Canal de Descarga

Campo magnético (T)

Figura 4.44: Valores de campo medidos, integragdo do sinal da Figura 4.43 via equagdo 30.

Os valores de campo magnético tangencial obtidos através das medicoes
serdo comparados com os valores calculados afim de avaliar as medi¢des

Fio condutor.
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realizadas, em trés pontos (20, 70 e 120cm). Os célculos, assim como do campo
elétrico, sdo baseados na onda de corrente aplicada, Figura 4.38, estando os
calculos especificados no Anexo A..

Nas Figuras 4.45 a 4.47 tem-se os graficos dos valores medidos e calculados
de campo magnético tangencial ao canal de descarga fio condutor. Pode-se
perceber que existe uma correlagdo entre as formas de onda medida e calculado.
Observa-se uma diferenca na taxa de subida dos sinais, sendo mais lento o0 medido,
0 que esta de acordo com o esperado, uma vez que o0 sensor como ja demostrado
pode ser modelado como um circuito RL e como tal tem sua banda de passagem
limitada, que neste caso é a responsavel pela atenuacao da taxa de subida do sinal
medido.

A diferenca das amplitudes dos sinais € observada e sera estudada em
trabalhos futuros. Uma andlise inicial pode inferir algumas causas para essa
divergéncia. A diferenca de geometria utilizada no processo de calibracdo do sensor
e altura da linha de transmissdao que foi utilizada nas medigdes e calibracdo. Um
estudo mais detalhado se faz necessario. Todavia, a menos desse ajuste de
amplitudes, o sensor tem seu funcionamento validado mantendo sua aplicabilidade
no presente trabalho para avaliacdo comparativa dos campos tangencial, radial e

vertical.
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Figura 4.45: Comparagdo entre campo magnético tangencial medido e calculado a 20cm do canal
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Figura 4.46: Comparagdo entre campo magnético tangencial medido e calculado a 70cm do canal
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x10° Campo Magnético Medido e Calcualdo. Canal de Descarga Fio condutor
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Figura 4.47: Comparagdo entre campo magnético tangencial medido e calculado a 120cm do canal

As Figuras 4.48 e 4.49 demonstram os valores de tensdo medidos no sensor
de campo magnético para as direcdes radial e vertical. Comparando-as com o sinal
obtido no sensor para o campo na direcdo tangencial, (Figura 4.43) pode-se
perceber que em amplitude o sinal do campo tangencial é cerca de 15 vezes maior
que nas outras dire¢des, ou seja, as componentes nas outras direcbes podem ser
desconsideradas. Estando de acordo com o esperado teoricamente para o campo
eletromagnético de um fio condutor no qual o campo é tangencial ao fio conduzindo
corrente.

De acordo com os valores medidos, tem-se que o campo magnético gerado
pelo canal de descarga fio condutor de valores relevantes é o na diregao tangencial,
sendo os outros campos gerados despreziveis.
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Figura 4.48: Valores de tensdo medidos no sensor de campo magnético, dire¢do vertical. Canal Fio Condutor.
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Figura 4.49: Valores de tensdo medidos no sensor de campo magnético, dire¢do radial. Canal Fio Condutor.
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4.3.1.2 — Canal de descarga: Fio Espiral

As medigbes realizadas em 4.3.1.1 foram também realizadas para o canal
espiral. O canal espiral foi erguido por fio de nylon (Figura 4.50) e sua terminacao
superior ndo foi casada, permaneceu aberta pois como a velocidade de propagagao
para este canal (8% da velocidade da luz, detalhe Figura 4.53) é menor que a do fio.
Os fendbmenos sédo observaveis antes de ocorrer a reflexdo na terminagéo.

Na Figura 4.50 tem-se 0 aspecto geral da montagem realizada no laboratério.

—

Y s

Figura 4.50: Montagem do modelo reduzido, canal espiral com o gerador ligado a

base do canal
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Figura 4.51: Fio de nylon erguendo o canal espiral e terminacdo aberta

A Figura 4.52 mostra a onda de tensao aplicada no canal de descarga. Ja a
Figura 4.53 mostra a corrente que flui pelo canal e no detalhe os pontos utilizados
para o célculo da velocidade de propagacéo da onda pelo canal.

Tenséo aplicada no canal de descarga fio espiral
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Figura 4.52: Tensdo Aplicada
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Corrente no Canal de descarga fio espiral
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Figura 4.53: Corrente fluindo no canal de descarga espiral. Pode-se observar a reflexdo devido a terminagdo

aberta. Marcagées na Figura para cdlculo da velocidade de propagacdo da onda
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Figura 4.54: Comparagdo entre correntes fluindo nos canais de descarga fio condutor e espiral. A diferenga de

amplitude é causa da diferenca de impedadncia dos canais.
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Na Figura 4.54 tem-se a comparacao entre as corrente aplicadas no canal fio
condutor e espiral. A diferenca de amplitude é devida a alta impedancia do canal
espiral. Por conseguinte, os campos gerados também terdo suas amplitudes

diminuidas.

a) Medicoes de Campo Elétrico

As medi¢cdes com o sensor de campo elétrico foram realizadas em cinco
pontos (P1 a P5) com distancias radiais em relacao ao canal de descarga de 20, 70,
120, 145 e 170 cm. E importante ressaltar que os resultados ndo tém correlacdo

temporal. Os resultados comparativos estao na Figura 4.55.

Campo Elétrico Medido. Canal Espiral
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Figura 4.55: Distribui¢do do campo ao redor do canal espiral.

As Figuras 4.56 a 4.58 apresentam a comparacgao entre os valores de campo
medidos e calculados para o canal espiral. Os calculos foram realizados de acordo
com o Apéndice A . O campo é calculado considerando-se o canal espiral um fio
condutor simples sendo o parametro velocidade de propagacao da onda de corrente
0 que caracteriza o fio como canal espiral. No canal espiral a velocidade de
propagacao é bem mais lenta que um fio condutor, cerca de 8% da velocidade da luz
para o canal utilizado, de acordo com a Figura 6.53, na qual observa-se a reflexao
da onda de corrente na terminacao aberta do canal.
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Figura 4.56: Comparagdo entre o campo elétrico medido e calculado a 20cm do canal
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Figura 4.57: Comparagdo entre campo medido e calculado a 70cm do canal
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Campo Elétrico Medido e Calculado. canal de Descarga Fio Espiral
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Figura 4.58: Comparagdo entre campo medido e calculado a 120cm do canal

Percebe-se, assim como nas comparacdes do canal fio condutor, perceber a
relacao entre o sinal medido e calculado no que se diz respeito as formas de onda,
nas quais observa-se a correlacao entre as taxas de subida dos sinais. A divergéncia
quanto as amplitudes também ocorre para o canal espiral, mas como ja dito
anteriormente, sera objeto de estudos futuros.

b) Medicoes de Campo Magnético

As medicoes com o sensor de campo magnético foram realizadas em 4
pontos (P1 a P4) com distancias radiais em relacdo ao canal de descarga de 20, 70,
120 e 170 cm. Os campos foram medidos em trés direcGes: tangencial, vertical e
radial.

A Figura 4.59 mostra os valores de tensdo medidos pelo sensor de campo
magnético tangencial para os cinco pontos de distancia em estudo. Ja a Figura 4.60
mostra o sinal de campo correspondente aos sinais medidos de tensdo da Figura

4.59. O sinal medido pelo sensor foi integrado, de acordo com a equagéao 30.
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Sinais medidos no sensor de campo magnético. Canal Espiral
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Figura 4.59: Sinais medidos no sensor de campo magnético tangencial.
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Figura 4.60: Valores de Campo Medido, via integragdo do sinal.

Os sinais de campo medido foram comparados com o célculo de campo, o
resultado esta demonstrado nas Figuras 4.61 a 4.63.



Resultados: Campos Elétrico e Magnético.

99

x107 Campo Magnético Calculado e Medido. Canal de Descarga Espiral
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Figura 4.61: Comparagdo entre campo medido e calculado a 20cm do canal
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Figura 4.62: Comparagdo entre campo medido e calculado a 70cm do canal
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x10° Campo Magnético Medido e Calculado. Canal de Descarga Fio espiral
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Figura 4.63: Comparagdo entre campo medido e calculado a 120cm do canal

As ondas medidas e calculadas possuem uma correlagcdo, percebe-se o
campo medido com atenuacao na sua taxa de subida em relacdo ao sinal calculado,
0 que esta correto devido a atenuacao causada pela banda de passagem do sensor.

As Figuras 4.64 e 4.65 mostram os valores de campo medidos para as

componentes de campo vertical e radial, respectivamente.
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Sinal de Tensao medido no sensor. Canal Espiral
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Figura 4.64: Valores de tensdo medidos no sensor de campo magnético, dire¢do vertical.
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Figura 4.65: Valores de tensdo medidos no sensor de campo magnético, dire¢do radial.

Os valores de campo medido nas dire¢cdes vertical e radial tem valores

consideraveis quando comparados com os valores da componente tangencial, como
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pode ser observado nas Figuras 4.64 e 4.65. Sendo nas proximidades do canal
maiores que o sinal medido do campo tangencial, todavia caem rapidamente com a
distancia. Tem-se entdao que esses campos nao podem ser desconsiderados quando
se modela, em calculos, o canal espiral por um fio condutor simples. Este € um
resultado importante j4 que o canal espiral é utilizado em simulagdes analdégicas em
modelo reduzido para substituir o fio no qual a velocidade de propagacao das ondas
€ préxima a da luz saindo da faixa de velocidade do fenémeno real. No fio condutor,
esses campos tem valores despreziveis (Figuras 4.48 e 4.49).

4.3.2 — Discussao dos Resultados

As Tabelas 4.5 e 4.6 resumem os resultados obtidos no item 4.3.1 com os
valores de pico dos sinais para os dois tipos de canal de descarga utilizados, tanto
para o campo elétrico quanto para o magnético. Com isso € realizada uma andlise
dos resultados obtidos a fim de observar a completa caracterizacdo dos campos

gerados pelos canais.

Tabela 4.5: Valores de Campo Elétrico vertical para os trés canais

Campo Elétrico (V/m)
Distancia (cm) | Fio de Cobre Espiral
20 207,53 344,82
70 52,84 59,87
120 27,22 20,11
145 20,19 13,09
170 18,28 9,26

Como pode ser visto na tabela 4.5, o comportamento do campo elétrico para
os dois canais é similar pois todos decrescem com a distancia. As medicdes
realizadas demonstram o comportamento dos sinais medidos, com a atenuacéo da
taxa de subida com o aumento da distancia e diminuicdo da amplitude, de acordo
com as formas de ondas obtidas nas medi¢cées de cada canal. Nao é possivel uma

comparagao direta entre os canais devido as diferencas nas velocidades de
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propagacado e amplitudes das correntes.

Na Tabela 4.6, tem-se os valores de tensdo medidos pelo sensor de campo
magnético. Através desses dados, pode-se perceber que os valores de campos
radial e vertical para o canal fio condutor sdo despreziveis se comparados com 0s
gerados pelos outro canal, 10 vezes menores. Para 0 campo magnético tangencial,
o comportamento é similar entre o fio e o espiral. Ja& o campo vertical € bem
percebido no canal espiral, no qual seu valor nos dois primeiros pontos supera o do
campo tangencial.

Tabela 4.6: Valores medidos pelo sensor de campo magnético para os trés canais de descarga.

Campo Magnético Tangencial Campo Magnético Radial Campo Magnético Vertical
Distancia| Fio— Tensao Esp|r~al Fio — Tensé&o Esp|r~al Fio — Tensé&o Esp|r~al
(cm) Sensor (V) Tensao Sensor (V) Tensao Sensor (V) Tensao
Sensor (V) Sensor (V) Sensor (V)
20 0,3020 0,0402 0,0270 0,0672 0,0220 0,1032
70 0,0856 0,0070 0,0063 0,0066 0,0071 0,0122
120 0,0532 0,0034 0,0064 0,0030 0,0048 0,0026
170 0,0424 0,0024 0,0074 0,0022 0,0054 0,0028

Com base nas medicoes realizadas para os canais verticais, pode-se
observar que o canal espiral gera campo magnético nas diregdes vertical e radial
que nao sao previstos na teoria e estes campos caem rapidamente com a distancia.
Em estudos de tensbes induzidas por descargas atmosféricas, nas quais sao
considerados apenas os campos magnético tangencial e elétrico vertical, faz-se
necessaria a observacao desses campos e sua possivel influéncia nos resultados.

As medicdes confirmam que o comportamento dos campos elétrico vertical e
magnético tangencial do canal espiral € compativel com o previsto pela teoria
(modelos de canal de descarga por Linha de Transmissdo — L.T.) , portanto, este
pode ser usado para representar a baixa velocidade de propagacgédo da corrente de
retorno do fendbmeno real. Todavia existem componentes de campo em direcoes nao

contempladas nos calculos que devem ser melhor avaliadas.



Capitulo 5

Conclusoes e Propostas de Continuacao

5.1 - Conclusoes

Este trabalho consistiu de dois objetivos complementares. O primeiro foi a
construcao e calibragdo dos sensores para medicdo dos campos eletromagnéticos e
o segundo foram as medi¢cdes e analise para a caracterizacdo dos campos
eletromagnéticos gerados pelos canais de descarga estudados. Ambos os objetivos
foram satisfatoriamente alcancados.

No que diz respeito ao primeiro objetivo, os sensores foram construidos, com
materiais simples e seu funcionamento foi avaliado. Foram realizadas medi¢des que
demonstraram o correto funcionamento dos sensores bem como do método de
calibracao, para ambos os campos (elétrico e magnético). O método proposto de
calibracdo para o sensor de campo magnético mostrou-se eficaz. Para o campo
elétrico também foram encontrados resultados satisfatérios. Ficaram, entdo, os
sensores e a calibragao verificados, para frequéncias menores que 10MHz, restando
algumas ressalvas quanto a relacao entre as dimensdes do modelo e dos sensores,
principalmente nas medicées de linha de transmissao (canal horizontal).

A medicdo dos campos gerados por canais de descarga artificiais foi feita por
meio dos sensores construidos e a analise dos resultados levou a caracterizagao
dos campos, que é uma importante contribuicdo deste trabalho, ja que ha pouca
literatura especifica no assunto. O estudo focou-se na intensidade e nas diregdes
dos campos observando seu decaimento com a distancia. As dire¢g6es foram fixadas
pelo sensor que captava apenas 0s campos nas diregdes de interesse ao estudo, a
intensidade foi avaliada através de comparacdes entre os canais e o decaimento
observado para cada canal.

Um passo inicial para o melhor entendimento dos campos gerados pelo canal
de descarga espiral foi dado. Seu comportamento foi analisado e, como pbde ser
visto, o canal espiral gera campos elétrico vertical e magnético tangencial de acordo
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com o previsto pela teoria (modelos de canal de descarga por Linha de
Transmissdo). Portanto pode ser usado para representar a baixa velocidade de
propagacao da corrente de retorno do fenémeno real.

Foi possivel observar também que o canal espiral gera campos magnéticos
nas diregdes radial e vertical ndo levados em conta na teoria, com valores bem
intensos, mas que, de acordo com o estudado, caem muito rapidamente com a
distancia. Esta informacao é importante pois pode-se dizer que este € um motivo
pelo qual o canal espiral pode ser usado e seus campos importantes nos estudos
serem iguais aos do fio, ja que o decaimento, com a distancia, dos campos em

outras dire¢coes € muito rapido.

5.2 - Propostas de Continuacao

A continuacao deste trabalho fazer-se-a com o implementacdo do modelo e
estudo dos campos gerados pelos canais de descarga, em solo real. Também
poderia ser utilizado, o canal espiral, agora com seus campos bem caraterizados, no
estudo de tensdes induzidas em solo real. Os sensores se mostraram eficazes;
todavia, pode-se ainda implementar melhorias, estudando variacées de dimensodes e
materiais. A construcao de um sensor para campos elétrico horizontais ainda se faz
necessaria.

Uma melhor analise do comportamento das medicoes em frequéncias
maiores que 10MHz também é proposto como continuacao deste trabalho.

A implementag&o de um canal com perdas, similar ao mostrado no Anexo B, e
a avaliacdo do campos gerados por ele, também é uma proposta de continuagéo

deste trabalho.
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Anexo A: Calculo do Campo eletromagnético do Canal

Vertical

O método utilizado para os calculos do campo eletromagnético foi proposto
por Fonseca [9] em sua dissertacdo de mestrado e sera descrita neste anexo.

O calculo do campo eletromagnético é realizado a partir das equacoes de
Maxwell sob condicdes de variacdo no tempo e com a utilizacdo dos potenciais vetor
e escalar. A corrente foi considerada um degrau se propagando sem amortecimento,
distorcdo ou atraso ao longo da linha. Os resultados de campo encontrado para a
corrente degrau foram estendido para qualquer outra forma de onda baseado no

principio do superposicao e utilizando as integrais de Duhamel [31].
1. O método de calculo

Todo o célculo é baseado nas equacoes de Maxwell

?ﬁ::—% (A.1)

V.eE=p (A.2)

Vaf=j+ Ok (A.3)
ot

V.uH=0 (A.4)

Percebe-se que as fontes de campo eletromagnético sdo a densidade de
carga p e a distribuicdo de corrente J . Sob condicdes de variacdo no tempo
essas grandezas ndo sao independentes, se relacionando de acordo com a equacao

da continuidade
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= -~ —0p
V.i=—F (A.5)

As equacbes de Maxwell sado suficientes para o calculo do campo
eletromagnético todavia isto pode se tornar complexo. De acordo com Fonseca [9] o
método usual é obter primeiramente os potenciais vetor A e escalar ¢
definidos a partir das equacbes de Maxwell e, posteriormente, o campo

eletromagnético. Fica-se entdo com as seguintes equacgdes

. oA
.04 A6
E V¢+6t (A.6)
B=V x4 (A.7)
e (A8)
- 62 .

Vipne ="t (A.9)

t
- 2 N
V%rwe%$=—u1 (A.10)

Este conjunto de equacdes define um sistema de 11 equacgdes independentes
(uma para cada equacdo escalar e 3 para cada equacado vetorial). Neste ponto
através da especificacdo de J poderia se fazer os célculos de campo. Contudo é
proposto um outro método para os calculos substituindo as equacgdes A.9 e A.10
pelos potenciais escalar (A.11) e vetor (A.12) escrito em fungdo das distribuicées de

carga e corrente.

b(r,1)=— jwmrJJF”V%MV' (A.11)

41re |?—r'
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A=t i(r',t—|7:ﬁ|/v0)
’ dmre’V’ |7—r'

av'’ (A.12)

onde 7 e r' se referem ao sistema de coordenadas da Figura 1A.

A
Z
fonte
% oy
F’ [} (I;cg;tode_
ervacdo
- do cmapo
r
>
0 y

X
Figura 1A: Sistema de Coordenadas de referéncia para o potencial

vetor e escalar

De posse desse sistema de equacdes A.6, A.7, A.8, A.11 e A.12 e sabendo
que a equacao de continuidade (A.5) é satisfeita neste conjunto pode-se calcular o
campo seguindo os seguintes passos:
— Especificar a distribuicdo de corrente J ;
— Obter a distribuicdo de carga p através de A.5;
— Calcular os potenciais vetor e escalar através de A.11 e A.12;

— Calcular o campo através das equacbes A.6, A.7 e A.8.
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T
|

>l

X
Figura A.2: Geometria da fonte e do ponto de obervagdo do

campo

Os calculos sao feitos considerando o solo condutor perfeito. A corrente foi
considerada um degrau de amplitude /o, se propagando sem amortecimento,
distor¢do ou atraso ao longo de uma linha.

I(z',t)=1,.U(v,t—z')@. para o canal (A.13)

I(z',t)=1,.U(v,t+z')@. paraaimagem (A.14)

A densidade linear de carga obtida a partir de A.5 e aplicando-se a relacéo
para a corrente fica

p,(z',t)==—=.U(v,t—z') parao canal (A.15)

pl(z',t)=—7".U(v,t+z') para a imagem (A.16)

A densidade de carga no canal é devido a propagacado da corrente e
correspondente a uma distribuicdo uniforme.
Para o calculo do potencial vetor, a fonte de campo € linear confinada no eixo

Z', portanto o potencial terd também apenas componente em z'. Aplicando a corrente
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especificada em A.13 e A.14 em A.12 tem-se

AZ=4—fT°.[f(z)+f(—z)] (A.17)

onde

F(z)=In[(B.ct—2)+V(B.ct—2)*+(1=B%) .72 ]=In(1=B)=In(Vr*+ 7% (A.18)

sendo B=v/c a relacao entre a velocidade de propagacao da onda no canal e a
velocidade da luz.
O potencial escalar também fica com componente apenas no eixo Z,

substituindo a densidade de carga em A.11 fica

$= -

4rre,v’

[—g(z)+g(=2)+ flz)—f(=2)] (A.19)

onde f(z) é igual a equacao A.18 e g(z) é

g(z)=ln[\/r2+(L—z)2+L—z]—ln(\/rz-i-zz) (A.20)

O campo eletromagnético pode ser calculado utilizando as equacdes A.6, A.7
e A.8 e os potenciais vetor (equacao A.17) e escalar (equacédo A.19). O campo sera
calculado em z=0, junto ao solo, onde por condicdo de fronteira 0 campo elétrico é
vertical. O campo magnético é tangencial ja que o potencial vetor tem apenas

componente na direcdo 4. . Tem-se entio:

(A.21)
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N 16;{ 1 oA
=—. *ad ——. ‘ad = T T A.22
H . Gyax o O H.ad +H,a, ( )
Substituindo as equacdes A.17 e A.19 em A.21 e A.22 obtém-se para z=0
I, 1 1
Evc= M - A23
Y 2mey [J(ﬁ.c.t)%(l—ﬁ).ﬂ r] (A.23)
I, _Bz
E,.= : A24
" 2mev [\/(B.c.t)2+(l—ﬁz).r2] (A.24)
I _p2
H=lo y| (U=F)r 1 (A.25)
2 r | (B.ct).k+k® T
I _ p2
H=-to x| U=B)r 1 (A.26)
2 r |(B.c.t) . k+k> T

onde: k=v(B.c.t)+(1-8).r* .

E. e E, sdao as componentes conservativa e nao-conservativa do
campo elétrico respectivamente. O intervalo de tempo de validade destas
expressoes é

r/c<L/v+\/m/c .

O grupo de equacbes A.23 a A.26 permite o calculo de campo elétrico e
magnético de um canal de descarga percorrido por um degrau de corrente. Este
resultado pode ser estendido para uma forma de onda arbitraria através do principio
da superposicao e integrais de Duhamel.

2 — Extensao do resultado de campo para uma forma de onda qualquer

Em qualquer sistema linear uma entrada S1 produz uma resposta R1 e uma
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entrada S2 produz uma resposta R2 . Se forem aplicado as entradas S1 e S2 juntas
a resposta sera R1+R2 e isso é valido ndo somente para sistemas no qual sao
aplicados apenas 2 entradas mas também para qualquer nimero finito de entradas.
A extensdo da solucdo de célculo de campo para uma forma de onda
arbitraria pode ser obtida pelo principio da superposicéo, ja que a uma forma de
onda de corrente arbitraria pode ser aproximada pela soma de sucessivos degraus
de corrente, com mostra a Figura A.3, e a aproximagao é tanto melhor quanto menor

foro AT .

U) [0))

t —» T (‘C +AT) t —»

Figura A.3: Forma de onda arbitrdria e sinal aproximado através da soma de

sucessivos degraus
O campo sera a soma apropriada dos resultados obtidos para cada degrau de

corrente. De acordo com a Figura A.3 e o principio da superposicdo a resposta a
uma sucessao de degraus sera

U0)u,(1)+D. U'(T)u,(t—1) AT (A.27)

Considerando o AT infinitesimal a resolucdo sera realizada através das
integrais de Duhamel

u(t)=U(0)u1(t)+fU'(T)ul(t—'r)d'r (A.28)

onde u(t) é aresposta aforma de onda arbitraria;
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U(0) é o valor inicial da entrada;
u,(t) & aresposta ao degrau;
U'(t) é aderivada do valor da entrada.

A equacao A.28 é a integral de Duhamel. O campo para uma forma de
corrente sera realizado através da equacdo A.27, a qual soma as respostas
ocasionadas por cada degrau de corrente utilizado na aproximacdo da forma de
onda. Desta forma o campo eletromagnético para qualquer onda de corrente sera os

resultados obtidos nas equagdes A.23 a A.26 aplicados na equacao A.27.
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altas perdas.

Neste anexo estdo colocadas as medi¢des realizadas com o fio resistivo de

altas perdas apenas a titulo de ilustracdo uma vez que para o valor de resistividade

deste canal ele perde as caracteristicas de uma linha de transmissao.

B.1 - Fio Resistivo como Linha de transmissao

Neste item tem-se os resultados dos campos elétrico e magnético medidos

abaixo da linha de transmissdo representada como um canal composto de

resisténcias conectadas em série na horizontal. O modelo utilizado apresentou as

seguintes caracteristicas:

Plano condutor de aluminio com 2mm de espessura e dimensdes de 3m x
2m;

Altura da linha ao plano de 14cm;

Linha modelada com canal resistivo;

Linha com terminacao aberta;

Sistema de medigéo:

Ponta de prova de corrente utilizada P6022;

Cabos coaxiais de 3m para conectar o sensor de campo magnético ao
osciloscopio;

Ponta de prova de tensdo P6205 FET para medi¢do de tensdo no sensor de
campo elétrico;

Gerador de pulso PG502.

A Figura B.1 mostra a configuragdo fisica do modelo implementado no

laboratério. Como ocorrido com a linha de transmissao espiral a altura foi de 14cm

devido a alta impedancia do canal.
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Figura B.1: Montagem fisica da linha de transmissdo fio resistivo no laboratorio

a) Medicoes de Campo Elétrico

Neste item repetiu-se as medicoes realizadas em 4.2.1.1, substituindo o fio de
cobre pelo canal fio resistivo. Frequéncias variando entre 500kHz e 30MHz e degrau
de tensao.

As Figuras B.2 e B.3 mostram a tenséo aplicada na linha de transmisséo e a
corrente que flui por ela, respectivamente. Pode-se perceber que a corrente tem seu
valor diminuido rapidamente, Figura B.3. Isso é devido ao alto valor de resisténcia
da linha, da ordem de 20Q/cm, ocasionando altas perdas. Desta maneira a linha nao
estava se comportando como uma linha de transmissdo. As medigbes foram
realizadas mesmo assim, a fim de avaliar-se os campos gerados. Em trabalhos
futuros serdo realizadas medi¢cées com um canal com perdas menores.
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Tens&o aplicada na linha fio resistivo
3.5 T T T T T T T

Tenséao (V)

- |
o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Tempo (s) x107
Figura B.2: Degrau de tensdo aplicado na linha de transmissdo fio resistivo
-3 Corrente aplicada no fio resistivo
7x10
T T T T T

Corrente (A)

|
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s) x107

Figura B3: Corrente aplicada. Canal de altas perdas.

Nas Figuras B.4 a B.5 se tem uma avaliacdo do campo elétrico gerado pela

montagem com a linha de alta resistividade. Pode-se observar que o valor de campo
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medido préximo ao inicio da linha tem seus valores e forma de onda mais
aproximado do valor de campo calculado. O comportamento geral da linha resistiva
deve ser melhor analisado em trabalhos futuros.

Campo Elétrico Medido e Calculado. Linha de transmisséo fio resistivo
12 T T T T T T

——Campo Medido
....... Campo Calculado| |

Campo Elétrico (V/m)

_ | | | 1 | | 1 1 1
2O 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Tempo (s) x107
Figura B.4: Relagdo entre campo elétrico medido no inicio da linha e calculado
Campo Elétrico Medido e Calculado. Linha de transmisséo fio resistivo
12 T T T T T T

—— Campo Medido meio da linha
"""" Campo Calculado 7

Campo Elétrico (V/m)

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s) x10

4

Figura B.5: Relagdo entre campo elétrico medido no meio da linha e calculado
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Campos Medidos. Linha de transmissao fio resistivo
12 T T T T T T

——Campo Medido inicio da linha
"""" Campo Medido meio da linha|

Campo Elétrico (V/m)

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s) x107

Figura B.6: Campo Elétrico medido no inicio e no meio da linha de transmissdo fio resistivo

Ja a Figura B.6 mostra a tensao senoidal aplicada a linha resistiva. Os valores
de campo elétrico medidos estdo mostrados na Figura B.7 e sdo comparados com
os valores calculados, para uma frequéncia de 5MHz (Figura B.8). Observa-se

valores menores de campo medido comparados com os valores de campo
calculado.
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Tenséo (V)

Campo Elétrico (V/m)
o

Tens&o Aplicada na linha de transmissao fio resistivo
2 T T T T T T T

i I I I I I I I I I
20 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tempo (s) x 10

o

Figura B.7: Tensdo aplicada na linha de transmissdo fio resistivo, SMHz

Campo Medido e Calculado. Linha de transmissao fio resistivo
6 - T T T T o T T T T

— Campo Medido inicio da linha
------- Campo Calculado

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s) x10

(2]

Figura B.8: Relagdo entre campo medido e calculado, fio resistivo, SMHz
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Tabela B.1: Comportamento do campo elétrico para as diversas

frequéncias. Fio resistivo como linha de transmissdo.

Campo
Frequéncia T_ensﬁo Campo Elétrico Elé_trico Erro relativo
(MHz) Ap_llcada na | Calculado _ ’M_edldo no (%)
linha (V) (V/m) inicio da linha
(V/m)

0,5 1,265 4,288 4,246 0,99
0,6 1,236 4,190 4,142 1,17
0,9 1,287 4,360 4,304 1,31

1 1,261 4,273 4,187 2,05
3 1,235 4,186 3,827 9,39
5 1,241 4,205 3,565 17,96
7 1,291 4,375 3,411 28,25
10 1,298 4,398 3,295 33,46
12 1,290 4,371 3,071 42,34
14 1,311 4,442 2,947 50,7
16 1,312 4,446 2,847 56,17
18 1,170 3,964 2,769 43,12
20 1,151 3,900 2,619 48,92
24 1,039 3,520 2,266 55,38
27 1,042 3,531 2,103 67,89
30 0,937 3,177 1,856 71,13

A tabela B.1 demonstra que ha uma queda no valor de campo medido com a
frequéncia o que era esperado pois a atenuacao causada pelo canal de altas perdas
para sinais harmoénicos no tempo é diretamente dependente da frequéncia, entre
outros parametros, segundo Moreira [32]. Por isso, também ocorre a divergéncia
quanto as valores de campo calculados ja que, nos célculos, ndo consideram-se
perdas. Além disso o alta valor de resistividade da linha lhe retira as caracterisiticas

de linha de transmissao.

b) Medicoes de Campo Magnético

Este item apresenta medi¢des realizadas em frequéncias entre 500kHz a
30MHz, dos campos magnéticos tangencial e longitudinal. E avaliado o
comportamento dos campos nesta faixa de frequéncia. Todas as medicoes foram
realizadas no inicio da linha de transmisséo.

Na Figura B.9 mostra-se a corrente que flui na linha resistiva com frequéncia
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de 1MHz. As Figuras B.10 e B.11 mostram os valores de campo magnético medidos
nas direcdes tangencial e longitudinal, sendo feita uma comparacdo da componente
tangencial medida com o valor obtido através dos célculos. Observa-se que o valor

medido me mantém menor que o calculado.

x 10 Corrente aplicada na linha de transmisséao fio resistivo
4 T T T T T T T

Corrente (A)
o
|

2k i
-3 |

-4 | | | 1 1 | 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) x10°

Figura B.9: Corrente aplicada na linha fio resistivo, IMHz
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Campo Magnético (T)

Campo Magnético (T)
o

x107° Campos Medidos. Linha de transmissao fio resistivo

8 T

......

——Campo Tangencial Medido
"""" Campo Longitudinal Medido

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s) x107
Figura B.10: Campos medidos nas duas direcoes, IMHz
x10° Campos Medidos. Linha de transmissao fio resistivo
1.5

-1.5

------- Campo Calculado

——Campo Tangencial Medido | |

4 5 6

x107

Figura B.11: Campo magnético medido tangencial e calculado, IMHz

A mesma avaliacao anterior foi feita para as outras frequencias. Nas Figuras

B.12 a B.14 observa-se a corrente aplicada na linha a uma frequéncia de 14MHz, e
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a comparacdo entre o valor de campo medido e calculado. Observa-se que o
comportamento do campo medido ser menor que o calculado continua. Na Tabela
B.2 estdo colocados os resultados para as outras frequéncias estudadas.

x10° Corrente Aplicada. Linha de transmissao fio resistivo
3 T T T T T T T

Corrente(A)
<

2+
-3 | | | 1 | | 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Tempo (s) x107
Figura B.12: Corrente aplicada na linha fio resistivo, 14MHz

x10° Campos Medidos. Linha de transmisséao fio resistivo

2 T T T T T T I T T
—— Campo Tangencial Medido
5 A oA A A Campo Longitudinal Medido

0.5 Ay A d

05

Campo Magnético (T)
o
T

-1.5+

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) x107

Figura B.13: Campo Magnético medido nas duas direcdes, 14MHz
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Campos Medido e Calculado. Linha de transmissao fio resistivo

1 X 107 T T T T T T I I I
A —— Campo Tangencial Medido
os- i ivo i iR B e Campo Calculado
0.6 s
0.4 s
£
8
5
g
= {
8 02
£ i
S | :
-0.4f .
0.6 : l F
-1 | | ) | \w | | ."\ | N | h
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s) x107
Figura B.14: Campo medido tangencial e calculado, 14MHz
Tabela B.2: Comportamento do campo magnético para as diversas frequéncias
Campo Campo Campo Relacao Relacao
o s L e Campo Campos
Frequéncia | Corrente Magnético Magnético Magnético . )
- - A tangencial| medidos
(MHz) Aplicada (A) Calculado Tangencial | Longitudinal .
Tangencial (T)| Medido (T) = Medido (1) |c2lculado /| tangencial/
medido | longitudinal
0,5 0,0001 4,43E-010 3,14E-010 9,10E-011 1,41 3,45
0,6 0,0001 5,08E-010 2,54E-010 1,12E-010 2 2,28
0,9 0,0002 8,37E-010 5,01E-010 1,61E-010 1,67 3,11
1 0,0002 8,45E-010 5,49E-010 1,95E-010 1,54 2,81
3 0,0006 2,33E-009 1,14E-009 3,00E-010 2,04 3,81
5 0,0009 3,25E-009 1,61E-009 4,32E-010 2,02 3,72
7 0,0011 4,13E-009 1,49E-009 4,75E-010 2,77 3,14
10 0,0013 4,79E-009 1,30E-009 4,41E-010 3,67 2,96
12 0,0015 5,39E-009 1,23E-009 5,73E-010 4,38 2,15
14 0,0019 6,80E-009 1,13E-009 5,85E-010 6 1,94
16 0,0017 6,14E-009 9,34E-010 4,37E-010 6,57 2,14
18 0,0014 5,15E-009 8,78E-010 4,11E-010 5,86 2,14
20 0,0017 6,19E-009 8,94E-010 4,69E-010 6,92 1,91
24 0,0016 5,86E-009 7,59E-010 4,62E-010 7,72 1,64
27 0,0020 7,29E-009 6,47E-010 4,23E-010 11,25 1,53
30 0,0021 7,50E-009 5,69E-010 3,52E-010 13,18 1,62
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E importante observar na Tabela B.2 a relacdo em destaque entre os campos
tangencial e longitudinal na qual percebe-se que, assim como o canal espiral, a
componente longitudinal de campo magnético possui valores consideraveis, quando
comparados com os sinais medidos da componente tangencial. Numa relagdo média
aproximada de apenas 2 vezes menor. Ou seja, isto € um indicativo de que também
no canal resistivo havera outras componentes de campo que devem ser
consideradas em

calculos.

B.2 — Canal de Descarga: Fio Resistivo

As medicoes realizadas em 4.3.1.2 foram repetidas para o canal resistivo. O
canal foi erguido por fio de nylon e sua terminagdo também nédo foi casada,
permaneceu aberta, pois este € um canal de perdas elevadas, praticamente nao
ocorre reflexdo na terminacdo do canal. O método de calculo de campo utilizado
neste trabalho ndo contempla canais com perdas, contudo sera mostrado o calculo
apenas para simples comparacéo.

A Figura B.15 mostra o valor de tenséo aplicada no canal de descarga. Ja a
corrente que flui pelo canal estd demonstrada na Figura B.16. Pode-se perceber
nesta figura a queda rapida do valor da corrente ao fluir pelo canal. Isto ocorre
devido ao alto valor de resistividade deste canal. A Figura B.17 mostra uma
comparacao entre o valor de corrente fluindo no fio condutor e a corrente que flui no

fio resistivo.
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Tenséo aplicada no canal
400 T T T T T T T

350+

3001

250+

Tenséo (V)
N
o
<

150~
100~
50
0 | | | I I ! 4
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s) x107
Figura B15: Tensdo aplicada no canal resistivo
Corrente no canal
002 T T T T T
Ol a P n
-0.021
-0.04r-
g -0.06-
o
§ -0.081-
S
O _01F
-0.121
-0.14}
-0.16-
_0 18 | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4.5 5
Tempo (s) %107

Figura B.17: Corrente que flui no canal resistivo
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Figura B.18: Comparagdo entre a corrente que flui no fio condutor e no fio resistivo.

Assim como no canal espiral, o canal resistivo também possui uma

impedancia muito maior que o fio condutor simples, levando a amplitude de corrente

no canal bem menor. Por ser um canal com perdas elevadas, percebe-se na Figura
B.18 que a onde de corrente ndo tem cauda.

a) Medicoes de Campo Elétrico

As medicdes com o sensor de campo elétrico foram realizadas em cinco
pontos (P1 a P5) com distancias radiais em relacdo ao canal de descarga de 20, 70,
120, 145 e 170 cm. A Figura B.19 mostra os resultados para cada distancia.
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Figura B.19: Distribuicdo do campo ao redor do canal resistivo.

A Figura B.20 mostra a comparagao entre os campos medido e calculado. A

variavel de ajuste do calculo foi a velocidade de propagacédo da onda de corrente no

canal. Considerando a dificuldade em se saber a velocidade de propagacédo da

onda, o ajuste se baseou na amplitude do sinal de campo elétrico calculado o que

resultou em uma velocidade de propagacdo de 15% da velocidade da luz. As

divergéncias nos resultado sdo esperadas uma vez que o método de calculo nao

contempla linhas com perdas.
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Relagéo entre campo elétrico medido e calculado. Canal resistivo
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Figura B.20: Campo medido e calculado, canal resistivo

b) Medicoes de Campo Magnético

As medicbes com o sensor de campo magnético foram realizadas em 4
pontos (P1 a P4) com distancias radiais em relacdo ao canal de descarga de 20, 70,
120 e 170 cm. Os campos foram medidos em trés direcoes: tangencial, vertical e
radial. O sinal medido pelo sensor foi integrado, de acordo com a equacao 30
(pagina 44).

As Figuras B.21 a B.24 mostram os resultados comparativos das medicoes
realizadas para este canal.
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Figura B.21: Sinais medido pelo sensor de campo magnético. Canal Resistivo
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Figura B.22: Valores de Campo Medido, via integragdo do sinal. Canal Resistivo
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Sinal medido no sensor de campo magnético vertical. Canal resistivo
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Figura B.23: Valores de tensdo medidos no sensor de campo magnético, dire¢do vertical.

Sinal medido no sensor de campo magnético radial. Canal resistivo
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Figura B.24: Valores de tensdo medidos no sensor de campo magnético, dire¢do radial.

Como pode ser observado o0s sinais medidos nos sensores de campo
magneético para o canal resistivo (Figuras B.22 e B.24) tem valores préximos aos
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medidos para o canal espiral (Figuras 4.64 e 4.65).

Pode-se perceber que os resultados obtidos com as medi¢des realizadas do
canal resistivo sdo pouco conclusivos. Por isso, medicdes com um canal resistivo
com menores perdas devem ser realizadas para uma melhor analise do
comportamento deste tipo de canal.



