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Resumo

Este trabalho apresenta uma contribuigao ao estudo de campos eletromagnéticos devido
a descargas atmosféricas via simulagao computacional e medi¢des em modelo reduzido.

Equacoes no dominio do tempo e em coordenadas cartesianas, obtidas a partir do mé-
todo do dipolo elétrico e aplicaveis a fontes arbitrarias, foram estudadas e simplificadas
para o calculo de campo eletromagnético devido ao transitorio de correntes em condutores
horizontais e verticais. Investigacoes sobre as regioes de campo para sinais impulsivos e
influéncias do tamanho do canal, das perdas no canal e da forma de onda da corrente de
retorno nos campos eletromagnéticos em regioes de campo préximo, foram realizadas.

Modelos em escala reduzida foram implementados, assim como um sistema de medicao
para campos elétrico e magnético, simples e de baixo custo. Os campos eletromagnéticos
em escala reduzida foram medidos e comparados com simulagoes gerando credibilidade
dos resultados. Um exemplo de aplicacao do modelo reduzido no estudo de blindagem

eletromagnética é apresentado.
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Abstract

This work presents a contribution to the electromagnetic fields study due lightning
through computational simulation and measurements in reduced model.

Equations in cartesian coordinates to calculate electromagnetic fields due arbitrary
sources in the time domain were obtained via electric dipole method. These equations
were studied and simplified for the calculation of fields due current transitory in horizon-
tal and vertical conductors. Investigations about field regions for impulsive signals and
influences of the lightning channel size, the lightning channel losses and the return stroke
waveform in the electromagnetic fields in regions of near field were carried out.

Models in reduced scale were implemented, as well as simple and cheap electromagnetic
field measurement system. The electromagnetic fields in reduced scale were measured and
compared with simulation generating credibility of the results. An example of application

of the model reduced in the study of electromagnetic shield is presented.
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Lista de Simbolos

E = campo elétrico, [V/m]

oL

= densidade de fluxo magnético, [IWb/m?|

=

= intensidade de campo magnético, [A/m]

p = densidade de carga, [C'/m?]

€9 = permissividade dielétrica do ar, [F/m)]

po = permeabilidade magnética do ar, [H/m]

J = densidade de corrente,

¢ = velocidade da luz, [m/s]

v = velocidade de propagacao da onda de corrente, [m/s]
A= potencial vetor magnético

¢ = potencial escalar

R = distancia do dipolo ao ponto de observacao, [m|

R; = distancia do dipolo imagem ao ponto de observagao, [m]
r’ = posicao da fonte de corrente, [m]

r = posigado do ponto de observacao, [m|

h = altura da antena, [m|

[ = comprimento da linha, [m)|

| = freqiiéncia, [H z]

A = comprimento de onda, [m]

t = tempo, [s]

v



w = freqiiéncia angular, [rad/s|
[ = constante de fase, [rad/m)]
dl = dipolo infinitesimal, [m)]

R, = resisténcia por metro, [€2/m)]
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Capitulo 1

Introducao

A utilizacao cada vez maior de equipamentos eletro-eletronicos em varios setores da so-
ciedade acarretou a necessidade de estudos relacionados a compatibilidade eletromagnética,
ou seja, o estudo da interagao dos equipamentos com os campos eletromagnéticos naturais
e com os campos causados pelos préprios equipamentos.

As descargas atmosféricas sao indicadas em diversos estudos e pesquisas como um dos
maiores agentes perturbadores de equipamentos eletro-eletronicos. A probabilidade de uma
descarga incidir sobre o equipamento ou sobre a rede é relativamente baixa, mas a proba-
bilidade dela incidir nas proximidades destes ¢é elevada, o que explica o grande interesse em
estudos relativos ao cdlculo de campos eletromagnéticos a que estarao submetidos as redes
e equipamentos.

O estudo das descargas atmosféricas pode ser realizado através de medicoes da corrente
de retorno, campos eletromagnéticos e tensoes induzidas do fenomeno natural ou forcado
(triggered), através de simulacoes computacionais a partir da modelagem matemética da
corrente de retorno e ainda, utilizando a técnica de modelo reduzido.

Muitos trabalhos relacionados aos campos eletromagnéticos gerados por descargas at-
mosféricas naturais foram desenvolvidos nos ultimos tempos, principalmente, aqueles envol-
vendo medicoes simultaneas de corrente de retorno em torres e dos campos eletromagnéticos
em pontos distantes [1], sendo que estas medicoes sdo utilizadas para validagao de trabalhos
onde estes campos sdo simulados [2]. Por outro lado, ndo é comum encontrar publicagoes
onde os campos sao medidos muito proximos das fontes, como, por exemplo, os campos
gerados dentro de edificagoes atingidas por descargas diretas. Isto causa dificuldades para
aqueles trabalhos onde estes campos sao simulados e nao podem ser comparados.

As pesquisas desenvolvidas utilizando-se descargas forcadas viabiliza a obtencao de um
grande numero de dados num curto espaco de tempo. Elas podem ser utilizadas em ex-
perimentos para medicoes de tensao induzida em linhas aéreas, testes de equipamentos e
medigoes de campos eletromagnéticos [3, 4]. Todavia, esta técnica requer alto investimento

financeiro. Como opc¢ao pode-se trabalhar com a técnica de modelo reduzido que requer



Capitulo 1. Introducao 2

um investimento menor.

As técnicas de modelo reduzido sao utilizadas com grande eficacia nos estudos de descar-
gas atmosféricas, seja no que se refere aos campos eletromagnéticos gerados ou na propria
tensao induzida em linhas aéreas de distribuicao e transmissao de energia elétrica. Esta
técnica apresenta algumas vantagens em relagao a outros métodos, pois permite a simulagao
de descargas incidindo sobre edificacoes ou nas proximidades destas e em diversos pontos
ao longo de uma linha, sendo que as caracteristicas da corrente, como forma de onda, ve-
locidade de propagacao, tempo de frente de onda, assim como o ponto de incidéncia da
descarga e distancia do canal a linha ou edifica¢ao sao conhecidos [5].

Neste trabalho, as técnicas de simulacao computacional e medicao em modelo reduzido
sao utilizadas no estudo de campos eletromagnéticos devido a descargas atmosféricas com
o objetivo de comparar campos medidos com simulados em regides de campo proximo,
contribuindo para o aperfeicoamento e confiabilidade das duas técnicas que poderao ser
utilizadas no futuro em aplicacoes especificas, como, por exemplo, sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas de edificacoes e blindagem eletromagnética. Para tanto,
um programa computacional foi implementado a partir de equacgoes de calculo de campos
eletromagnéticos em coordenadas cartesianas e no dominio do tempo, baseadas nas equagoes
de Maxwell e no método do dipolo elétrico. Do mesmo modo, modelos em escala reduzida de
canais de descarga atmosférica e condutores horizontais e verticais foram construidos. Para

a medicao dos campos, um sistema de medicao simples e de baixo custo foi desenvolvido.

1.1 Revisdo Bibliografica

Neste item serao destacados alguns dos principais trabalhos referentes ao tema em
estudo, envolvendo simulacoes ou medicoes. Procurou-se citar os trabalhos seguindo a
ordem cronolodgica de publicagao dos mesmos e dividindo-os em classes.

A primeira classe aborda os trabalhos sobre calculo de campo eletromagnético gera-
dos por descargas atmosféricas e nesse sentido pode-se citar o trabalho de Uman e seus
colaboradores [6] que em 1975, face a dificuldade de se encontrar na literatura expressoes
no dominio do tempo aplicaveis aos problemas de antenas, desenvolveram uma primeira
abordagem de avaliacao dos campos eletromagnéticos para esta situacao.

Em relacao aos métodos de calculo dos campos eletromagnéticos, Rubinstein e Uman
[7] e mais recentemente Thottappillil e Rakov [8] apresentam uma descri¢ao das técnicas
do dipolo e do monopolo, bem como uma comparacao entre as duas.

Em 1991, Rubinstein e Uman [9] apresentaram uma revisao da técnica do dipolo asso-
ciada ao calculo de campos eletromagnéticos gerados por uma onda quadrada de corrente
propagando com velocidade constante ao longo de um caminho linear finito, visando uma
aproximacao com a distribuicao de corrente oriundas de descargas atmosféricas.

Apobs o desenvolvimento das equacgoes de calculo de campo eletromagnético, muitos tra-
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balhos com aplicacoes especificas foram publicados, como por exemplo: o de Shohei e seus
colaboradores [2] que utilizaram o método dos momentos para reproduzir computacional-
mente os campos elétrico e magnético medidos em torres no Canadd e na Alemanha; os
trabalhos de Bermudez e colaboradores [10] e Rachidi e colaboradores [11] onde eles compa-
ram os campos gerados a partir de descargas atmosféricas em estruturas ou torres elevadas
com os obtidos sem a presenca destes; e o de Lupo e colaboradores [12] que investigaram o
efeito da tortuosidade e ramificagoes do canal de descarga nos campos eletromagnéticos.

A necessidade de conhecer os campos eletromagnéticos gerados por diferentes fontes,
como por exemplo linhas de transmissao, levou ao desenvolvimento de expressoes, no domi-
nio do tempo, com esta finalidade. Muitos trabalhos foram divulgados e dentre eles pode-se
citar os de Thomas [13] e de Shi, Darcherif e Sabonnadiere [14].

Outra classe a ser destacada é a que compreende os trabalhos de calculo de campo
eletromagnético dentro de edificagoes atingidas por descargas atmosféricas. Encontram-se
na literatura vérios trabalhos sobre este tema com diferentes enfoques, uma vez que a gama
de variaveis envolvidas é muito grande. Alguns destes trabalhos sao comentados a seguir.

Em [15], Cristina e Orlandi verificaram no dominio da freqiiéncia a influéncia exercida
pelo canal de descarga sobre a distribuicao de corrente nas ramificagoes do sistema de
protecao e, portanto, sobre os campos eletromagnéticos gerados dentro da edificagao. O
canal de descarga foi considerado uma antena vertical retilinea de comprimento finito (4000
m) e nas simulagoes foi utilizado o modelo TL de canal de descarga e o programa NEC
(Numerical Electromagnetic Code). O solo foi considerado um condutor perfeito. Este
modelo foi testado comparando-se os valores da componente vertical do campo elétrico
gerado no nivel do solo com valores existentes na literatura. Os resultados apontam uma
influéncia significativa exercida pelo canal de descarga nos campos eletromagnéticos.

Na referéncia [16] Orlandi e Schietroma consideram as tensoes transitérias induzidas
em circuitos elétricos, dentro de uma edificacao protegida, devido a descargas atmosféricas
diretas. Avalia-se os niveis maximos e a atenuacao das tensoes induzidas em condutores
internos para diferentes configuragoes do sistema de protegao contra descargas atmosféricas.

Em [17] os autores definem uma aproximagcao sistemdtica, ou seja, um procedimento
para determinacgao e andlise de interferéncia eletromagnética induzida dentro de uma edifi-
cagao protegida por um SPDA. Tal procedimento considera a corrente de descarga atmosfé-
rica na base do canal como uma funcao de entrada e a distribuicao de campo eletromagnético
dentro da edificagao ou as sobretensoes induzidas em loops abertos como funcgoes de saida.
Neste trabalho o sistema é considerado linear: o fendomeno nao linear da ionizagao do solo
perto dos eletrodos de aterramento durante uma incidéncia direta de descarga ou elemen-
tos de protecao nao lineares nao sao considerados. Segundo os autores, esta aproximacao
sistematica torna facil a realizacao do estudo paramétrico da influéncia das caracteristicas
geométricas do SPDA sobre as fungoes de saida.

Caixeta apresenta em [18] o estudo da protecao contra descargas atmosféricas através de



Capitulo 1. Introducao 4

simulagao computacional do transitério de corrente e do campo eletromagnético resultante.
Os campos eletromagnéticos sao calculados dentro de uma edificagao atingida por descargas
atmosféricas no seu SPDA. Neste trabalho o canal de descarga e o sistema de aterramento,
representado por hastes, sao considerados. O transitorio de corrente é calculado através do
método TLM e expressoes para o calculo dos campos foram desenvolvidas em coordenadas
cartesianas abrangendo diferentes configuracoes de SPDA. Em [19], Caixeta e P. Filho
divulgam resultados de campos eletromagnéticos gerados por diferentes configuragoes de
SPDA atingidas por descargas atmosféricas utilizando a metodologia desenvolvida em [18].

Em [20] Sartori apresenta uma metodologia de célculo da distribuicao de correntes e
dos campos eletromagnéticos e tensoes induzidas associadas, em estruturas atingidas dire-
tamente por descargas atmosféricas. Este trabalho constitue uma ferramenta para estudos
de compatibilidade eletromagnética, contribuindo para a definicaio da melhor arquitetura
da estrutura do SPDA que atenda a filosofia de protecao de equipamentos e sistemas elé-
tricos e eletronicos contra descargas atmosféricas. Os resultados sao apresentados em uma
e trés dimensoes. Neste trabalho o canal de descarga ndo é considerado. Em [21] o autor
apresenta uma ferramenta para otimizacao de configuracdes de SPDA’s objetivando mi-
nimizar os campos eletromagnéticos dentro do sistema de protegao. Vdrias configuragoes
de SPDA’s sao analisadas na procura pelo melhor arranjo dos cabos de descida e anéis de
equalizacao.

Alguns trabalhos desenvolvem ou utilizam programas computacionais para cédlculo de
campo, como o de Javor e Velickovic [22] que apresentam um pacote computacional para
analises de distribuicao de campo eletromagnético de descargas atmosféricas em estruturas
condutoras desenvolvido por Javor. Os calculos sao realizados no dominio da freqiiéncia e
transformados para o dominio do tempo através da transformada rapida inversa de Fourier.

Outra classe a ser mencionada é a que envolve medi¢oes dos campos eletromagnéticos
reais de descargas naturais ou forcadas (triggered) ou a partir de simulagoes através da
aplicacao da técnica de modelo reduzido.

Comecando pelos trabalhos que utilizam a técnica de modelo reduzido, pode-se citar
a referéncia [23] onde um estudo de tensao induzida em linhas aéreas devido a descar-
gas atmosféricas foi desenvolvido em modelo reduzido utilizando-se uma escala de 1,/200.
Também em [24] sdo realizados estudos experimentais sobre tensdo induzida por descar-
gas atmosféricas em uma linha aérea através de um canal de descarga, utilizando modelo
reduzido de fator de escala igual a 1:20, sendo que o solo é considerado com perdas. O
canal de descarga simulado possui 28 m de comprimento e foi feito espiralando-se um fio
de cobre de 0,5 mm de diametro ao redor de um tubo isolante de 1,5 ¢m de diametro
suspenso verticalmente por um balao. Uma onda de corrente impulsiva injetada na base
do canal propaga ascendentemente ao longo deste com velocidade igual a 125 m/us, sendo
refletida ao atingir o topo que se encontra aberto. Um fio de cobre horizontal de 0,5 mm

de diametro, 25 ¢m de comprimento e localizado a 50 ¢m acima do solo é utilizado na
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simulacao da linha aérea, a qual é terminada por uma resisténcia de 430 {2 ou por um
circuito aberto. Neste trabalho a influéncia da condutividade do solo na tensao induzida
por descargas atmosféricas ¢ investigada e os resultados de medicoes sao comparados com
simulagoes.

Santos em [5] apresenta um estudo e constru¢do de uma antena para gerar campos ele-
tromagnéticos similares aos campos criados por uma descarga atmosférica. Um modelo de
canal de descarga considerando a velocidade de propagacao da onda de corrente e outro con-
siderando as perdas, foram desenvolvidos. E apresentado também um conjunto de quatro
arranjos de resistores capazes de simular a presenca do canal de descarga. Um sensor para
medicao de campo elétrico foi construido e a sua constante de calibragao foi determinada.
Um modelo reduzido de SPDA foi implementado e foram analisadas varias situac¢oes como:
tensao induzida por descargas atmosféricas em “loops” dentro de um prédio, influéncia de
diferentes SPDA’s na tensao induzida no interior do prédio e andlise da variacao do ponto
de incidéncia da descarga no prédio. Também é analisada a influéncia das correntes que
circulam no SPDA na tensao induzida em “loop” (2,5 m de comprimento, 48 ¢m de altura)
localizado no interior do prédio, sendo utilizados modelos de canal distintos.

A referéncia [25] apresenta um estudo experimental desenvolvido para determinar a
blindagem do campo magnético proporcionada pela estrutura de ago de uma edificagao. A
estrutura é representada por uma gaiola de aco cubica de 2 m de lado, a qual é subme-
tida, em diferentes pontos, a ondas de corrente de descarga atmosférica reproduzidas em
laboratoério com diferentes tempos de frente.

Com relacao aos estudos envolvendo descargas atmosféricas forcadas, pode-se citar as
pesquisas realizadas no ICLRT (International Center for Lightning Research and Testing)
localizado em Camp Blading, Florida, onde as descargas sao iniciadas artificialmente de
nuvens de tempestade através do langamento de foguetes. Na referéncia [3] uma descarga
forcada atinge diretamente o condutor fase de uma linha aérea de distribuicao com apro-
ximadamente 740 m de comprimento e casada em ambas as extremidades com a sua im-
pedancia caracteristica. As tensoes e correntes foram medidas e os resultados comparados
com simulagoes feitas com o programa EMTP. Em outra experiéncia [4] a descarga atinge o
SPDA de uma casa e a distribuicao de corrente pelo circuito elétrico de teste é investigada.
O resultado é comparado com os valores sugeridos pelo IEC (International Electrotechnical
Commission) para a distribuicao de corrente no circuito elétrico de uma edificagao resi-
dencial equipada com SPDA quando este sistema recebe descarga direta. Esta experiéncia
visou testar o sistema de aterramento da edificacao.

Por 1ltimo, os trabalhos envolvendo medicoes simultaneas de corrente e campo eletro-
magnético, como o de Bermudez e colaboradores [1] que apresenta medigoes de corrente
realizadas na torre CN em Toronto, Canada, durante o verao de 2001, onde a corrente de
descarga foi medida usando uma bobina de Rogowski instalada em uma altura de 474 m

acima do nivel do solo e as componentes vertical do campo elétrico e azimutal do campo
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magnético foram medidas simultaneamente nas distancias de 2 e 16,8 km.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho de tese compoe-se de seis capitulos e dois apéndices que sao descritos

sucintamente a seguir:

e No presente capitulo, Introducdo, apresenta-se a importancia do tema em investiga-
¢ao, assim como uma revisao bibliografica do mesmo, além das principais motivagoes

que levaram ao desenvolvimento deste trabalho;

e No capitulo dois, Formulacao Eletromagnética, é apresentado o desenvolvimento das
equagoes para calculo de campo eletromagnético no dominio do tempo e em coor-
denadas cartesianas devido a fontes dispostas arbitrariamente, obtidas a partir das
equagoes de Maxwell e do método do dipolo elétrico. Estas equagoes simplificadas,
para calculo de campo devido a fontes verticais e horizontais, também sdo apresen-
tadas. Uma analise das restricoes do método do dipolo elétrico e um estudo sobre as

regioes de campo fecham este capitulo;

e No capitulo trés, Campos Eletromagnéticos Devidos a Descargas Atmosféricas, atra-
vés de um programa computacional implementado a partir das equacoes desenvolvidas
no capitulo 2, é apresentado um estudo dos campos devido a descargas atmosféricas
e também a transitorios de correntes em condutores horizontais, onde investigou-se
as regioes de campo para sinais impulsivos e a influéncia das perdas no canal nos

campos eletromagnéticos;

e No capitulo quatro, Estudo em Modelo Reduzido, é apresentado detalhes do modelo
reduzido implementado, tais como, plano terra, canal de descarga e gerador de on-
das. O sistema de medicao utilizado, destacando-se as antenas de campo elétrico e

magnético, também sao apresentados e analisados;

e No capitulo cinco, Resultados, é mostrado os resultados de medicoes de campo eletro-
magnético em modelo reduzido comparados com simulagoes. Resultados da aplicacao
do programa computacional na investigacao da influéncia do tamanho do canal de
descarga e da forma de onda da corrente de retorno nos campos eletromagnéticos sao
apresentados também, assim como um exemplo de utilizacao da técnica de modelo

reduzido nos estudos de blindagem eletromagnética;

e No capitulo seis, Conclusoes e Propostas de Continuacdo, sao apresentados as con-

clusoes obtidas do trabalho e as sugestoes para continuagao do mesmo;
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e No apéndice A, Método de Diferencas Finitas, é apresentado um resumo da aplicacao
do método de diferencas finitas no dominio do tempo na resolucao das equacoes de

linha de transmissao;

e No apéndice B, Implementagao Computacional, é mostrado detalhes sobre a imple-
mentacao computacional da equacoes de célculo de campo, bem como artificios ma-

tematicos para reducao do esforco computacional.



Capitulo 2

Formulacdo Eletromagnética

2.1 Introducdo

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de equagoes de calculo de campo eletromag-
nético nos dominios do tempo e da freqiiéncia, onde utilizou-se o0 método do dipolo elétrico
e a teoria das imagens [26].

Para estudos em regime permanente, as equacoes no dominio da freqiiéncia sao sufi-
cientes, além de serem de mais facil obtencao. Todavia, em se tratando de transitérios
de sinais e fenomenos nao lineares, o estudo destes no dominio do tempo se torna menos
fatigante e mais eficiente quando comparado com o dominio da freqiiéncia. Respostas em
um dominio podem ser conhecidas no outro dominio, bastando para isso aplicar o método
da transformada de Fourier [18].

Na literatura encontram-se equacoes para o calculo de campo eletromagnético no domi-
nio do tempo gerado por descargas atmosféricas [6, 7, 9] e também gerados pela circulagido
de corrente em linhas de transmissdo [13]. Este capitulo apresenta o desenvolvimento, ba-
seado no trabalho de Caixeta [18], destas equagoes no dominio do tempo e em coordenadas
cartesianas, para dipolos dispostos arbitrariamente, permitindo assim, uma maior aplicacao
das mesmas.

A técnica do dipolo é tratada na maioria dos livros de eletromagnetismo e é largamente
usada na teoria de antenas incluindo a radiacao de descargas atmosféricas. Esta técnica
requer apenas o conhecimento da densidade de corrente da fonte como uma fungao do
tempo e do espago [7].

Inicialmente serao apresentadas as equacoes para fontes arbitrarias e depois simplifi-
cagoes destas para usos especificos. Uma andlise das restri¢oes da metodologia utilizada

também ¢é apresentada.
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2.2 Equacoes no Dominio do Tempo

O ponto inicial para o cdlculo do campo eletromagnético utilizando-se a técnica do
dipolo elétrico sao as equacoes de Maxwell que para um meio linear, homogéneo, isotrépico
e que permanecga conservando suas caracteristicas constantes ao longo do tempo podem ser

escritas na forma

vV-E=L (2.1)
€0
V-5 =0, (2.2)
Vxi--28 (2.3)
ot
.- . 10E

ot
onde ¢y é a permissividade dielétrica do ar, py é a permeabilidade magnética do ar, p é a
densidade de carga, J é a densidade de corrente e ¢ ! é a velocidade de propagacao da onda
eletromagnética no espaco livre.

As equacoes dos campos elétrico e magnético (ou densidade de fluxo magnético) podem
ser obtidas através da aplica¢do do potencial escalar (¢) e do potencial vetor magnético

-

retardado (A)

a . 04
Fo o 2.5
Vo = (2.5)
B=V xA, (2.6)

onde
_ , 2.7
o) = o | A av, 2.)
At Z—O/ Tt = RJe) (2.8)
T i

e da condicao de Lorentz

1C = 1/./60/10
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Figura 2.1: Geometria para solucoes gerais.

- - 10¢
V'AJFEE:O’ (2.9)
conforme a geometria esbocada na figura 2.1.

No método do dipolo o solo pode ser substituido por um dipolo imagem e os campos
elétricos e magnéticos, em um determinado ponto de observagao, serao as somas dos campos
dos dipolos real e imagem.

Seja um condutor unifilar reto qualquer, acima de um plano condutor perfeito e dividido
em n segmentos infinitesimais. Considerando-se um destes segmentos (figura 2.2), locali-
zado em 7'(2', 3y, 2'), percorrido por uma corrente i(z',y’, 2, t), os campos eletromagnéticos
gerados a partir deste segmento e observados num ponto qualquer P(z,y, z) podem ser

calculados a partir de (2.5) e (2.6).

iegzy R P(cy.2)

o4

w
Ll
~

Figura 2.2: Dipolo em posigao arbitraria.
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2.2.1 Campo Magnético

O campo magnético diferencial dé(ﬁ t) do dipolo pode ser determinado a partir do

vetor potencial magnético diferencial dff(f', t), ou seja,

(2.10)

Considerando-se J como sendo uma densidade linear de corrente distribuida conforme

o eixo de orientacao em que se faz presente, tem-se que

dA(F,t) = [dA,(F 1) + dA,(F,t) + dA,(F, 1)),

(2.11)
sendo
T oo Ho ix(rlat - R/C) !
A S AN AL )
dA, (T t) y 7 dx’,
- o ty(r',t — R/c)
A AN R A
d ZI(T7 t) At R dy ? (2.12)
1 .z ,7 t—R
A7ty = Lo U= RS

A R

onde R é a distancia do dipolo ao ponto de observacao e r' indica a posi¢cao da corrente.

Deste modo, (2.10) pode ser escrita como

(2.13)

Subtituindo (2.12) em (2.13) e resolvendo o rotacional com o auxilio da identidade [27]

. i(t—R/e) 1 . - 1 - di(t—R/c)
V x 7 = RZsz(t R/c) CRUX 5 , (2.14)

onde U é o vetor unitério (z — //R)Uy + (y —y'/R)Uy + (z — 2/ R)U,, obtém-se
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dé(m):@{_(z_z,) [ix(r’,t—R/c)_i_ 1 aix(r’,t—R/c)}dy

4 R3 cR? ot
g [ 1o,
Hz— ) {iy(r’,tR; R/c) N C]1%2 c'%y(r’,gt— R/c)} dw} a (2.15)
N Z_; {_(y ) {iz(r’,tR—g R/c) N C]1%2 62’Z(r’,gt— R/c)] .
+@ — ') [izw’ tR; e 611%2 aiZ(T"gt_ R/C)} ay} dz.

A equagao (2.15) descreve o campo magnético no ponto P(x,y, z) devido a corrente
i(z',y', 2") do dipolo infinitesimal no espago livre. Sob um plano condutor perfeito, a imagem

do dipolo infinitesimal também produz um campo magnético

—— 7 n i (r't—Ri/c 1 9i(r',t — R;/e)]| ..
dB;(7,t) = 0{—(2—2)[( I /)+CR2 ( 5 /)}ay

+y—y) [ix(rl’ tR_g Rje) C;%? Oia(r, tat_ RZ'/C)] &z} da'

i [P | 1 i,

N {z’y(r’,tR—? R;/c) N 011%Z2 c'%y(r’,tat— Ri/c)} @x} w (2.16)
N Z_; {—(y ) [iz(r’,tR—? R;/c) N 0;312 aiz(r’,tat— Ri/c)} i

+ (2 — 2") {iZ(TI’ tR_? fi/c) + 611%22 Oi. (1, tat_ Ri/c)} dy} dz,

onde R; representa a distancia do dipolo imagem ao ponto P(z,y, z). O campo magnético

diferencial total serd

dBr(7,t) = dB(F,t) + dB;(F, ), (2.17)
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ou seja,
o Mo 5 /= S S
dBr(7 1) = P [aB, (7, t) + dB, (7, 1) + dB. (7, 1)] |
r(t) = T |dB:(7,1) + dBy (7 1) + dB. (7' 1) (2.18)
onde
= iy(r',t — R/c) 1 0iy(r',t —R/c)  iy(r',t — R;/c)
dB,(7,t) = (z — 2) [ 73 + gy + 2 I
128iy(r’,t—Ri/c) = (y— o) i.(r',t— R/c) N 1 0i(r',t — R/c)
cR; ot R3 cR? ot (2.19)
i.(r',t— R;/c) 1 0i,(r',t—R;/c)] ,,
d .
T m T Ji 7
- i,(r';t — R/c) 1 0i,(r'",t—R/c) i,(r',t— R;/c)
dB,(7,t) = (x — 2) [ e + NE BT + I
N 12 0i,(r',t — R;/c) 02 — (5 — ) i (r',t — R/c) N 1 i (r',t — R/c)
cR; ot R? cR? ot (2.20)
ig(r',t — R;/c) 1 Qi (r',t — R;/c) .
T @ ai 4
- i (r',t — R/c) 1 0i,(r',t—R/c) i (r',t— R;/c)
dBZ t — _ !/ Y Y Y
(TJ ) (y y) |: R3 + CR2 at + R?
12 Dig(r',t — R;/c) dr' — (z — o) iy(r',t — R/c) N 1 0iy(r',t — R/c)
cR; ot R3 cR? ot (2.21)
iy(r',t — R;/c) 1 0iy(r',t — R;/c)] ,,
T T o @y

A equagcdo (2.18) descreve o campo produzido pelo dipolo infinitesimal sob um plano
condutor perfeito. Sendo o condutor formado por n elementos, obtém-se o campo magnético
no ponto P(z,y, z) devido a corrente i(z',y’, 2’, t) circulando neste condutor, integrando-se
(2.18). Logo,

4 (2.22)
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sendo

= Y i, ('t — R/c) 1 0iy(r';t —R/c) i,(r',t — R;/c)
B,(F.t) = (2 — & y\ y\ y\ i
(7, t) = (= Z)/O [ R3 T cR2 ot * R?

1 diy(r',t—Ri/c)] ,, / i.(r',t—RJc) 1 i,(r',t — R/c)
duy' — (y —
TR ot v-l-v) | R TR ot (2.23)

i.(r',t— R;/c) 1 0i,(r',t— R;/c) ,
d .
TR R ot .

7

53 (7 ) — o [P [0t —R/e) 1 i (' t—R/e) i, (r't— Ri/c)
B,(7t) = (z 96)/0 { 73 + 5 + e

1 9i,(r',t = Ri/c)] ,/‘”' ip(r',t—RJc) 1 Qig(r',t— R/c)
TR ot }dz =2 | TR ot (2.24)

i (r',t— R;/c) 1 0i,(r',t—R;/c)]| |,
d .
T R ai o

S , o/ i(r',t— R/c) 1 Oig(r',t —R/c) iy(r',t — R;/c)

1 Qig(r',t — R;/c) , , /y, iy(r',t — R/c) 1 0iy(r',t — R/c)
R ot } do =@ —a) | B ot (2.25)
(1t — R;
+Zy(7", p /)

)

n 1 8iy(r’7t—Ri/C):| dy'.

cR? ot

2.2.2 Campo Elétrico

O campo elétrico diferencial dE(f’, t) do dipolo pode ser determinado a partir de (2.5),

ou seja,
— 14__’ r
B 1) = —do(7, 1) — 240D, (2.26)

Da condicao de Lorentz (2.9), obtém-se

do(7,t) = —02/0 [V - dA(F,t)]dT
(2.27)
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Utilizando-se a identidade [27]

. W—TR/@ _ i L %85(25 =21
o divergente de dA(7,t) ¢ dado por
T dA(r e = -1 Z(”R—;R/@ . éa@(r',gt— R/c): z ;%x’d%
V- ddy (= -k w N %my(“’gt‘ R/c>: y ;%y'dy,,
VAL = -4 Z(”R——QR/C) . éﬁiz(ﬂ,gt— R/c): 2 ;%Z,dz’,

que substituido em (2.27) resulta em

d¢(Fy t) = Ameq R3 (l' - 1',) |:§im(r,7 t— R/C) + /t im(rla T = R/C)d7:| da’
0 0

J/

f(=)

iy(r', T — R/C)dT:| dy'
0

J/

-

+ (2= ) [%z(r', L= RJc)+ /0 - R/c)dT] 0

-

f(2)

O gradiente do diferencial do potencial escalar em coordenadas cartesianas é:

S GO

Vdo(r,t) = 9

T

L Oldo(m ) oldo(r 1)

dy Qy % Q.

Substituindo (2.30) em cada parcela de (2.31) tem-se, para a direcao a,:

0ldo(rt)] -

oL [1

ox * 4qey | B3
3 0R

R4 Ox

o0, 24, 2]

0x ox ox

(@) + fy) + f(z)]} |

15

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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onde a derivada parcial de f(x) em relacao a x é:

0f(z) _ (x — o) [% (gix(r’,t— R/c) + /Ot in(r'y T — R/C)d7>]

¢
+ Eiw(r', t—R/c)+ / ip(r',T — R/c)dr
¢ 0

ox c 0x ot cor ”*

t OR Dy (r',t — R/c) R, Lo,
+/0 1( > o 5 dT:| —i—zzw(r,t—R/c)—i—/o i (r', T — R/c)dr

af(x):(x_x,) [R( >8R8@x(r t—R/c)+18R Lt — RJC)

af(x) _ (l‘ — x/)2 aiw(rlat — R/C) R. / ! S
- 2 5 +zz$(r,t—R/c)+/0 i (r',T — R/c)dr. (2.33)

A derivada parcial de f(y) em relacdo a x é:

+/0t1<_1> 8_Razy(r t - R/c)dT}7

c/) Ox ot

0f(y) _ _(y—y)(x—2a) ("t - R/c)
Ox c? ot ’ (2.34)

e a derivada parcial de f(z) em relagdo a z é:

0f(2) _ (- ) % <Ezz(r t—R/c) + /Otiz(r’,T — R/C)Ch)]

i(z):(z_z,) ( )BRBZZT t—R/c)+18R ('t — RJe)

0w ot cOx *
t OR 0i,(r',t — R/c)
*/ﬁ(“)a— .
of(z) (2= 2")(z —a") aiz(r’,t—R/c)' (2.35)

or c? ot
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Substituindo (2.33) a (2.35), juntamente com f(z), f(y) e f(2) em (2.32) tem-se:

oldg(7,t) 1 { { [_ (z —x’)Q] Oiu(r,t = R[c) | {R12 B 3(:6R—4 x’)Q] ('t — RJc)

ox  dreg R3¢ ot
27 [t
- 7 ig(r', ™ — R/c)dr ¢ da'
i~ U] [ = rpeyar)
(x —a')] 0iy(r',t — R/c) 3y—y)(x—=2a")] .
{ R3c2 ] ot * Ric wlr',t = Rfc)

- { z—zRngZ—x')] Biz(r’,gt— Rfo) {3@—?4(:—90')} L RO

B _ t
+ 3z =) x):|/iZ(T,,T—R/C)dT}dZ’}CAL:E
0

-
2
n [3 x_l’)} /Ot@y( R/c)dT}dy
{
5

(2.36)

Realizando o mesmo procedimento, obtém-se equagoes para o gradiente do diferencial do

potencial escalar nas diregoes a, e a,:

a[dqé(yf;m :4;60 { {[—(yésle)z} C AL N [Rlzc_i‘(ymj)] St — RJe)

= 75} /Ot iy (', R/c)dT} dy

x—xR$C2 ]%(r ;t— R/c) +[ (a:—?liy—y’)

[
8
N {3 v-7) )} /Otiw(r',T—R/c)dT}d:r'
-
5

} i1t — R/

{z—ZRH )} di. (1", g;R/C)+{ (z—;l(y y)

3(z — 2) )] /Otiz(r’,T—R/C)dT}dzl} Qy;

it g

+

(2.37)
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olde(F,t)] 1 {{ {_ (z — Z’)Q} Oi(r',t — Rfc) { 1 _3(e— Z')T i,(r't — R/c)

0z  Are R3¢ ot R2c R*c
2] [
[R 75]/0 ZZ(T,T—R/C)CZT} dz
x—x) 2"V Oix(r',t — R/c) 3z—a)z=2")].
{ R3c2 ] ot * R i(r', ¢ = R/c)
_ o t
+[3$ )z Z)]/iw(r',T—R/c)dT}dx'
0
Y= )] Ot = BRI [By—1)=)].
H e } o Ric byt = Rfe)
3 /) t
+ iy(r', T — R/c)dr » dy'
0
(2.38)
A derivada parcial temporal de dff(f’, t) é dada por:
0dA, 0 [pois(r',t— R/o)] gt L[ L Ot =R/
ot Ot |4r R | v dmey | Rc? ot ’
0dAy _ 0 [miy(r't=R/e)] 1 [ 1 9i('t—Rfe)] .
ot ot lan R YT dne |Re ot . (2.39)
0dA, _ 0 [poi:(r't—R/e)] , 1 [ 1 9i(r',t=R/)]
ot Ot |4r R | ° T dmey | Re? ot =

Substituindo (2.36),(2.37) e (2.38) em (2.31) obtém-se a equacdo do gradiente do dife-
rencial do potencial escalar que levado a (2.26), juntamente com (2.39), resulta na equagao

do diferencial do campo elétrico:

. 1 . . .
dE(F 1) = dE, (7)) + dE,(7,t) + dE,(7,1)| (2.40)

onde
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(2.41)
i = { PO L] [t~ jeyin
+{<yR—332')2_R102]a (’,gt—R/)JrP(yR—y) _Rl] : t_R/C)}dy
et e, =)
+{3( ”25(9_3/)}/ (r',7 — R/c)d }d
+H( _Z)sg_y,)} 2t = /) {3( —2)ly y)}iz(r’,t—R/)
+[3( ‘Zggy‘“}/otiz(w_m )d }d
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B (7 1) = { {3(%52)2 _ %} /Ot (' 7 — RJe)dr

o LN [ 1 g

R3c2 Rc?

[(x — (e - z’)} Di (1, gt— Rje) [3(96 - ﬁgif - Z’)] it — RJc)

|
{
+ {3(9” - ””R)E)(Z - Z')} /01t io(r', T — R/c)dT} da’
{
|

(e 0] O LR | [0 IE DN g

o vte - Z')} /Ot iy (', R/C)dT} day'

(2.43)

A equagao (2.40) descreve o campo elétrico no ponto P(z,y,z) devido a corrente
i(2',y',2',t) do dipolo infinitesimal no espago livre. Sob um plano condutor perfeito, a

imagem deste dipolo infinitesimal também produz um campo elétrico

dE,(F,t) = [dﬁxi(F, £) + dE,i(7,t) + dE.i(7, 1) |, 2.44)

A, (7 1) = { [3(””}%)2 - %} /Ot i (T — RiJc)dr

1

(e 1Bt Rife) [3—a) 1., o
ot | =~ | Bt Rife) g do

(] (]

[(y —y)(x — x')] Diy (1", gt— Rife) [S(y - y]%{l(cx - x’)} i ('t — Rife)

|

{ i
. [3@/ = x”} / P Ri/c)df} ay

{

|

ot
3 Zﬂ))gx - x')} /Ot i (T — Ri/c)dT} d?';

[(z — ) — x')} Ois(r',t = Ri/c) {3(z - ;)4(: - x’)} ('t — Ri/c)

(2.45)
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(y —y')? 1 8iy(r’,t—Ri/c) 3(y —y')? 1],
- - t— Rije)bd
R3¢? R;c? ot * Ric Ric iy (s /) dy

{(l’—«’r’)(y—y’)} 3%(“,2; Rifc) . {3(35—«’1;21(:—2/)} i

|

{ Z
+ [3("” - ””R)E)(y - y')} /Ot (17— Ri/c)dT} da’

{

|

7,/7 t— RZ/C)

ot
3(z—z]’%5(y—y’)}/otzz( T R/C)dT}dZ

{(z — )y - y’)} di,(r',t — R;/c) n {3(3 — 2)4(?/ - y,)} i.(r',t — R;/c)

(]

(2.46)

. VAV 1 t
dE(7t) = { {% - ﬁ} / i.(r', 7 — Ri/c)dr
i il Jo

(Z - Z,)Z 1 6iz(r’,t — Ri/C) 3(Z _ Z/)Z 1 o
R3C2 RiC2 at + R4C RZC Zz(r ) t RIL/C) dz

13 13

[(x — ) (2 - z’)] Oi (1"t = Fifc) [S(x —a)(z - z’)] it — Ri/c)

ot Ric

|

{ z
+ {3@ - "””R)E)(Z - Z')} /Ot io(r', T — Ri/c)dT} d’

{

|

[(y—y')(z—z')} 8iy(7"'ﬂfat— Ri/c) N [3@—?;%(;—2')] (7t — R /e)

3(y—y2§z—2’)} /Otly( R/C)dT}dy

(2.47)
Integrando-se as equagoes dos diferenciais do campo elétrico tem-se
— o ]_ — o — o — =
ET(T, t) = H E:vT(T; t) + EyT(T, t) + EZT(T, t) , (248)
0

onde
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By (7, 1) = /0 { [3(””]%)2 - %} /Ot i 7 — Rjc)dr

[(z — a')? 1 ] 0ig(r';t — R/c) 3(x —a')? 1.,
R} Rc? ot N R'¢ R i (r'st = Rfc)

L [3 —.x’)2 B L} /tiw(r,’T_Ri/C)deL [(;U—x’)2 1 ] iy (r',t — R;/c)

R3¢? R;c? ot

[3(x — 2')* r].,, ,
+ Rl — R?c] zx(r,t—Ri/c)}d:r
N /y (y—y)@—a') [ 1 Diy(r',t — R/c) L1 diy(r',t — R;/c)
0 2 R? ot R? ot
S(y - y,) (:L‘ — l") 1. / L. ! (249)
+ . ﬁzy(r,t—R/c)+R—?zy(r,t—Ri/0)

+3(y — o) (w — o) % /Ot iy (', 7 — Rjc)dr + % /Ot i (7 — Ri/c)dT] } dy'

)

R3 ot R} ot

)

+/OZ’ {(z—z')(x—a;’) Fazz(r',t—R/C) _i_iaiz(r’,t—Ri/c)]

[iiz(r',t — R/c)+ R%iz(r"t - Ri/c)]

+3(2 — ) (x — ) {ﬁ /Ot L T — Rjc)dr + % /Ot L — Ri/c)dT] } i

)
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Byl 1) = /0 ' {{73(‘”];53/)2 - %} /0 7 — Rjeyds

-y 1 }&'y(r',t_R/C) + [S(y_y’)Q - }iy(r’J—R/C)

* | R3¢ Re ot Ric R2c
By—y)* 17 [ (y—y)? 1 ] 8i,(r',t—R;/c)
M- / e e R

Bly-y)? 17,
TT R TR y(r'st = Rafc) pdy

+/x (x— 2"y —vy) iaim(r’,t—R/c)+i0iw(r’,t—Ri/c)
0 c? R? ot R} ot

(2.50)
G2zl =y) [%iw(r',t ~ RO) - ialr - Ri/c)]
+3(x — ")y —y) {% /Ot i (r', 7 — R/c)dT + Rif Ot Qe (r', T — Ri/C)dT:| } dx’

c? R3 ot R} ot

)

+/0z' {(z—z')(y—y') [iaiz(Tl,t—R/C) +iaiz(T',t—Ri/c)}

+3(z — )y —y)

1 1
{ﬁiz(r', t—R/c)+ ﬁiz(r', t— Ri/c)]

4302 — )y — o) % /Ot (7 — RJe)dr + % /Ot (T — Ri/c)dT] } 0

)
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’

Bop(7t) = /0 { F’(%j)z - %} /Ot i T — RJc)dr

[(z — 2')? 0i,(r',t — R/c) 3(z — 2')? 1]. .,
_ _ " t—R
* R3c? Rc? ot N Rc Rr2c|’ (r /€)
[3(z —2")? 1 b (z — 2')? 1 ] 0i,(r',t — R;/c)
+ _7R? - R_? \/0 7,Z(7”7 T — RZ/C)dT + R?CZ - RiCQ ot
[3(z — 2)? 1 7.
+ T Rle R i, (r' t — R;/c) ¢ dz'

+/‘T’ (x —a")(z —2") iaim(r’,t—R/c)+i6ix(r’,t—Ri/c)
0 c? R? ot R? ot

(2.51)

+3(x—x’2(z—z’) {%%( t—R/c) + ]i{ i (1t — Z/C):|
) t

+3(x —a')(z — 2) [ﬁ /t i (', T — R/c)dT + ;5 (T — Ri/c)dr] } ot
+ /Oy, { (y — y'igz —7) [% aiy(r’,gt— R/c) n %aiy(r’,tat_ Rz-/c)]

)

3(y_y’)(Z—Z’) |: 1 ( R/C)+ };423/( —RZ/C):|

130y — o) (= — 2) % /Ot iy (', 7 — Rjc)dr + Ri? /Ot i (7 — Ri/c)dT] } m

2.2.3 Casos Particulares

As equagoes para o calculo de campo eletromagnético desenvolvidas até aqui aplicam-se
a um dipolo em qualquer posicao do espaco. Em termos de andlise, serao apresentadas as

equagoes para fontes verticais e horizontais, o que possibilita algumas simplificagoes.

Dipolo Vertical

Seja uma antena vertical unifilar de altura h dividida em n segmentos infinitesimais.
Considerando-se um destes segmentos (figura 2.3), localizado na altura 2z’ em relacdo a
um plano condutor perfeito e sendo percorrido por uma corrente i(z2',t), tem-se, devido
a geometria do problema, apenas o componente na direcao a, da corrente. O campo

magnético no ponto P(z,y, z) devido a esse segmento infinitesimal seré:

dé(F,t):Z—; dB,(7,t) + dB,(7,1)] , (2.52)
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» Flay.2)

imagem

Figura 2.3: Geometria para um dipolo vertical.

onde
E_— n (2 t—R/c 1 0i,(Z,t—R/c ,
de(r,t):—(y—y)[ ( 73 /)+CR2 ( o /)]dz, (2.53)
S n (2t — R/c) 1 0i,(¢,t—R/c) ,
B = (z — .
dB,(7,t) = (v — ) [ e + NE 5 dz (250

Sob um plano condutor perfeito a imagem do segmento infinitesimal também produz um

campo magnético

dB,(F,t) = Z—; [dé»ci(f’, t) + dBy(F, t)] , (2.55)
sendo
dBu(7t) = ~(y - ) [iz(z,’ tR_g, Bfe) 011%22 %irle gt_ Ri/c)} dz, (2.56)
B (00) = o) [Py BB R g
O campo magnético total devido ao segmento infinitesimal sera, entao,
dBr(7,t) = L2 [dBur(7,t) + dByr (7, 1) (2.58)

47
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onde

déxT(F, t) — (y _ y/) |:iz(zl,t - R/C) i 1 aiz(z’,t B R/C)

R3 cR? ot
(2 t—RiJe) 1 0i.(2,t— Ric) (2:59)
\2,1 — Iy/cC 1,(2,t— R;/c ,
Y R > ai ]dz’
= i.(¢,t— R/c) 1 0i,(¢,t— R/c)
AByr (1) = (o = ) [ e o
(2 t—RiJe) 1 0i.(2,t— Ri/c) (2:60)
1\2, 0 — Iy/cC 1,2, t— R;/c ,
+ I +CR22 5 }dz.

Integrando-se (2.58) ao longo da antena vertical obtém-se o campo magnético produzido

por esta no ponto P(x,y, z), ou seja,

By t) = 12 | Bur(7,t) + By (7.1)| (2.61)

sendo

éwT(F,t):_(y_y/)/o [iz(Z’,t—R/c) L1 9i(t—R/o)

R3 cR? ot
(.t = Rife) (.t = Rifc) .
1,(2',t— R;/c 1 0i,(2,t— R;/c
z ) (2 z ) (2 d
TR T o } &
h 1, / . /
= i.(¢,t— R/c) 1 0i,(¢,t— R/c)
i.(2',t — R;/c) 1 0i,(2',t— R;/c) (2.63)
+ I + R 5 dz.
O campo elétrico no ponto P(z,y, z) devido ao segmento infinitesimal sera:
. 1 . . .
AB(7, 1) = —— |dE,(7,) + dE,(7,t) + dE.(7, )], (2.64)
41eg
onde
Lo 1 0i,(2',t—R/c) 3 .
dE, (T, t) = (x — 2')(z — 2') [R%z gy + R4czz(z', t—R/c)
(2.65)

t
—i—%/o i (2T — R/c)dT] dz',
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i.(z',t— R/c)

- , , 1 0i,(2',t— R/c 3
B 1) = (= ) = ) | oy o

(2.66)

t

3
+o5 i i(2 T — R/C)dT:| dz',

dE.(7 1) = { F’(%j)z - %} /Ot i.(2, 7 — Rjc)dr

3(z — 2)? 1], (z — 2')? 1 ]0i,(2,t—R/c) . (2.67)
+ [ i R20:| i.(2',t—R/c) + [ ez R 5 dz'.

O campo elétrico devido a imagem do segmento infinitesimal serd

dE,(7, 1) = [dﬁm(ﬁ t) + dE,;(7,t) + dE,i(7, 1) , (2.68)

1 aiZ(Zl,t—Ri/C) 3

B (1) = (o =)o) | g ™ ) it R
(2.69)
3 t
+ﬁ/ iz(ZI,T — RZ/C)dT:| dZ,,
i J0
- 1 c'%z(z’,t—Ri/c) 3 .
U0 = (=) +) | g o g e b i = i)
(2.70)

t
%/ i (2T — Ri/c)dT] dz',
0

11.,, (z +2')? 1 ] 0i(2,t—Ri/c) . (2.71)
T ch} i.(2,t— Rifc) + [ Ba R¢CZ:| 5 dz'.

O campo elétrico total devido ao segmento infinitesimal sera, entao,

1

41eg

dEr(7,t) = dE,r(F,t) + dE (7, t) + dE,p (7, 1) | (2.72)
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onde

n g / ! 1 aZz Z,;t_RC 3 . '
dEup(7,t) = (a:—x){(z—z) [R3c2 ( 5 / )+ R4sz(z,t—R/c)

t

+% 0 iz(z',T—R/c)dT] + (2 +2') {

1 0i,(¢,t— R;/c)
Rjc? ot (2.73)

t
—|—%iz(z',t _RiJe) + %/0 (- Ri/c)dT] } m

)

(= ! ! 1 0i,(2,t—R/c 3 .,
B, (7 1) = (y—y){(z—z) [R%Q ( L / )+R4sz(z,t—R/c)

3., , 1 0i,(2',t—R;/c)
+ﬁlz(Z,T—R/C)dT:| + (24 2') [R?c2 5 -
+i'('t—R~/)+3/t'(' ~ Rijeydr| b a

R4CZZZ7 i/ C R? ; 1,2, T i T ,

7

B o, (z=2)* 1 \0i.(¢,t—R/c)
Ric R2c> (2, 0= Rfo)+ < R3¢? Re? ot

(z+2)* 1 >8iz(z’,tat— Ri/c)}}dz’.

(2.75)

Integrando-se (2.72) ao longo da antena vertical obtém-se o campo elétrico no ponto

P(z,y,z) devido & mesma, ou seja,

ET('F; t) - ExT(’F; t) + EyT(’Fa t) + EZT(Fa t) ) (276)
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sendo
o 4 1 0i,(2,t—R/c) 3
E - — o ) 2 ) . ! o
wr(7t) = (x — ) {/0 (z —2") [R?’CZ 5 + R4sz(z ,t—R/c)
3 [ 4 1 0i,(2',t— R;/c)
o / 2,1 = I 2.77
+—R5/0 (2T R/C)d7:| dz—l—/o (z+ 2 |:R?02 o (2.77)

t
bt Rif) %/g (7 — Ri/c)dr] dz} ,

)

-, , h , 1 0i,(¢,t— R/c) 3 .,
Eyp(7t) = (y — ) {/0 (2 —2) {Rgcz o + roie(#,t = R/c)

3 [ h 1 0i.(¢,t— Ri/c)
YA ! 2T ! 2.78
+—R5/0 i (2,7 R/C)dT:| dz+/0 (z+2") [Rfcz 5 ( )

t
bia(e = Rife) 4 %/0 (7 Ri/c)dT] dz} |

(3

Bor(7t) = {/Oh {(3(2%)2 - %) /Ot i(+, 7 — Rjc)dr

3(z — 2')? Y., (z —2)? 1\ 0i,(2',t — R/c)
* < R'¢ R2c> (2t = Rfe) + < R32 R ot dz

. /Oh K?’(Z;ijf _ %) /Otiz(z',T — Rife)dr

3(z + 2')? 1y, , (z + 2')? 1\ 0i,(¢,t— R;/c)
- z Jt — LYy - d )
* < Ric R?c) ia(2 Rife) + < R3¢? R;c? ot ¢

(2.79)

Dipolo Horizontal

O modelo do dipolo elétrico pode ser aplicado a uma linha de transmissao para deter-
minar o campo eletromagnético, causado por uma corrente que nela circule, em um ponto
qualquer de interesse [13, 18].

Seja uma linha horizontal reta, paralela ao eixo y, de comprimento [, dividida em n
segmentos infinitesimais e acima de um plano condutor perfeito. Considerando-se um destes
segmentos (figura 2.4), percorrido por uma corrente i(y’, t), tem-se, devido a geometria do
problema, apenas o componente na dire¢ao a, da corrente. O campo eletromagnético total
no ponto P(x,y, z) pode ser obtido de (2.80) e (2.83):
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Figura 2.4: Geometria para um dipolo horizontal na diregao y.

4m (2.80)

onde

Bor(t) = (= — 2 / {iy@’at—R/cu L diy(y,t — R/c)

R3 cR? ot
iyt = Rife) 1 Oiy(y',t — Ri/c) p (2.81)
R R ot v

= "Tiy(y',t — R/c) 1 0iy(y',t— R/c)
Bty = —(e—a) [ |2 =
1(7 1) = (o x)/o { R TR ot
iy t=Rife) 1 Oiy(y',t — Ri/c) p (2.82)
R R ot v
— ]_ — — —
Er(F,t) = Eor(7t) + Eyp(Fot) + B (7, t)] , (2.83)
4dmeg

onde
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Eyr(7,1) = (y — y)(:v—rv'){/0 {Riczaiy(y,’gt R/C)+R ('t — R/c)

3 [ "T'1 9i,(y,t— R'/c)
! 2.84
+R5 /0 iy(y', R/C)dT:| dy — /0 {R’%Q 5 (2.84)

+%zy( — Ri/c) + 25 /ti (y’,T—Ri/C)dT} dy};

(3

EzT(F; t) _ (y _y/) {/0 (Z _ Z’) |:R§02 Biy(y’,;t R/C) + R (y +_ R/C)

T /0 i R/c)dT] dy — /0 ot 2) [ R;cz my(y"gt_ Bije)  (2.85)

bt R + ;5 /ti (v ',T—Ri/c)m} dy};

(3

s~ [ [ - £) [

3y —y)* YN (v —y)? 1 diy(y',t — R/c)
" < Ric R?c (st = R/ + R3¢? R¢? ot 4y

A (Gt VRS T

3y—y)* LN, . (v—y)?* 1 \0ily,t—Ri/c)
+< Ric RZc Wyt = Bifc) + R3¢? R;c? ot ay -

T

(2.86)
Para uma linha paralela ao eixo x as equagoes sao:
Bi(rit) = 12 | Byr(.t) + Bur (7)) (2.87)
onde
BooFit) = —(z— ) /Oz {iw(x’, tR; R/c) N 011%2 aix(x’,;t— R/c)
(2.88)

Y

(@t —Rife) 1 (s’ t = Ri/c) s
R} cR? ot
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Bar(rit) = =) | {i‘”(x"t_R/ ) , L dinlast = R/o)

R3 cR? ot
i@t = Rife) 1 0ig(al,t — Ri/c) J (2.89)
R R ot -
L 1 [~ .. L L
Br(t) = g [EI,T(T, t) + Eyp(7,t) + B (7, t)] , (2.90)

onde

-, , , | Oi, (', t — R/c) 3 .,
EyT(r,t)z(x—x)(y—y){/o [R%Z 5 +R4czx(x,t—R/c)

31, "I 1 Oig(a’,t — Ri/c)
+ﬁ/0 ZI(ZL‘,T—R/C)dT:| d;v—/o [R’%Q 5

e g ), = g arf
— i (x',t — R;/¢c) + — tp(x, 7 — R;/c)dT| dx ¢,
il 1= R f0)+ g [ inlelr = Rifo)

(3

(2.91)

_|_

n o ) : , 1 Oig(2',t — R/c) 3 .,
E.p(7,t) = (x—x){/o (z —2) {R%Q Y + R4sz(x,t—R/c)

3 [, : , 1 Oig(a',t — R;/c)
+ﬁ/o Zx(l’,T—R/C)dT:| da;—/o(Z—l-Z) [RfCQ En (2.92)

e g ), e~ R ar}
— (2, t — R;/c) + = (@, 7 — R;/c)dr| dx ¢,
i )+ s |, el /e)

(]

Eup(7,t) = {/Ol {(3(‘”;7;”)2 - %) /Ot ir(¢', 7 — R/c)dr

. (3(m—x’)2 1 )iw(x’,t—R/c)jL ((m—x’)2 1 >8ix(x’,t—R/c)} n

+

Ric R?c ot

- /0‘ [(3@;75:6’)2 - %) /Otiz(fc'm — Rife)dr

3(x—a2)* 1Y. , (x —2')? 1\ Oig(z',t— R;/c)
- o0t — Ry - -
N ( Ric ch) i (2 Rafe) + ( R3c? R;c? ot de

) )

(2.93)

Detalhes da implementacao computacional sao apresentados no apéndice B.
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Figura 2.5: Relagdo entre o dipolo elétrico e coordenadas.

2.3 Equacées no Dominio da Freqiiéncia

Para uma variacao harmonica com o tempo, as equagoes (2.5) e (2.6), a partir das quais
obtém-se os campos elétrico e magnético, assim como as referentes ao potencial escalar
retardado (2.7), ao potencial vetor magnético retardado (2.8) e a condi¢do de Lorentz

(2.9), tornam-se, respectivamente, [26, 28, 29]

E=-V¢— jwA, (2.94)
B=V x A4, (2.95)
6= e | v (2.96)
dmey i R
. 7 i(wt—BR)
A= @/ Oerv', (2.97)
T \
— — 1 .

onde fo ¢ a amplitude da densidade de corrente retardada, py é a amplitude da densidade
de carga retardada, w é a freqiiéncia angular, 3 é a constante de fase? e R a distancia do
dipolo ao ponto de observacao.

Seja o dipolo elétrico infinitesimal (dl) percorrido por uma corrente I = Iysen(wt),

conforme mostrado na figura 2.5. Considerando-se o tempo de retardo e reescrevendo a

2w =2nf, sendo f a freqiiéncia; 8 = w/c = 27 /), sendo A o comprimento de onda.
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corrente na sua forma complexa®, tem-se
I = IyelWt=88) (2.99)

onde Iy é o valor de pico da corrente no tempo. Uma vez que a mesma encontra-se intei-
ramente na direcao z, tem-se que o potencial vetor retardado possui apenas o componente

z, cujo valor é

- uolodlej(“’t_ﬂR)

A, 2.100
4R ( )
Em coordenadas esféricas, ffr = fLCOSQ, ffg = —ffzsenG e gd) =0.
O potencial escalar retardado pode ser obtido de (2.98)
p= Y A (2.101)
Jw

Substituindo (2.101) e (2.100) em (2.94) obtém-se uma equacao cujo desenvolvimento
resulta nas equacoes, em coordenadas esféricas, para o calculo do campo elétrico gerado a

partir de um dipolo elétrico vertical num ponto qualquer ao redor deste, dadas por

L Lydled @R eosh (1 1
dE, = , 2.102
27eg cR? * JwR3 ( )
L Jodled @ BB geng [ jw 1 1
dEy = 2.103
’ 47eg R * cR? * JwR3 ( )

Do mesmo modo, introduzindo (2.100) em (2.95) e resolvendo-a, tem-se a equagao para

o calculo do campo magnético

déd) _ Todlpge? @R seng Jjw N 1
47 cR R?

(2.104)

Nas equagoes (2.102) a (2.104) os termos em 1/R equivalem aos termos que possuem a
derivada da corrente nas equagoes (2.53), (2.54) e (2.65) a (2.67) e correspondem a parcela
de campo de radiagdo. Do mesmo modo, os termos em 1/R? equivalem aos que possuem
apenas a corrente e os em 1/R3 aos que possuem a integral da corrente, correspondendo,
respectivamente, aos termos de campo de inducao e campo eletrostatico.

Na regiao de campo distante existirao apenas os componentes Eg e §¢, sendo que a

relacao entre eles resultara na impedancia intrinseca do espaco livre, ou seja,

3eJ(Wt=0R) = cos(wt — BR) + jsen(wt — BR).
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E 1
20—~ B 377 (2.105)
H¢ €pC €0

onde ﬁ¢ = u0§¢ e representa a intensidade de campo magnético. Esta relacao mostra que
os campos estao em fase no tempo e sao ortogonais, indicando o modo de propagacao TEM

das ondas de campo no espago.

2.4 Restricées do Método do Dipolo Elétrico

Na utilizacao do método do dipolo elétrico para célculo de campo eletromagnético,
algumas restri¢oes devem ser observadas a fim de se obter resultados mais precisos [29, 30].
A primeira delas se refere a necessidade do comprimento do dipolo ser muito menor que
o comprimento de onda do sinal que o excita (dl << \), o que garante uma distribui¢ao
homogénea de corrente ao longo de todo o dipolo. A figura 2.6 apresenta o comportamento
dos campos elétrico e magnético devido a variacao de dl em relacao a A\. Nota-se que dl
a partir do valor de A\/100 ja satisfaz a restri¢ao, uma vez que este praticamente coincide

com A/1000. Antes deste valor ocorrem erros de amplitude e de fase em ambos os campos.

E, (pu)

- -d=M3

dl =A/10
—- dl =100
— dl =A/1000

B, (pU)

tempo (ns)

Figura 2.6: Comportamento dos campos elétrico e magnético devido a variagdo de dl em relagdo
a A; campos calculados no solo e a 100 m da base de uma antena unifilar vertical de 1 m de altura
e excitada por uma corrente senoidal de 1 pu de amplitude e freqiiéncia de 100 M Hz (A = 3 m).
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Também ¢é necessario que a distancia do dipolo ao ponto de observacao, onde pretende-se
calcular o campo, seja bem maior que o comprimento do dipolo (R >> dl), garantindo-se
um dipolo infinitesimal. Um exemplo do comportamento dos campos devido a variacao
de dl em relagdo a R é mostrado na figura 2.7. Do mesmo modo, para um valor de dl
a partir de R/100 tem-se essa restricdo atendida. Por tltimo, o diametro do dipolo deve
ser pequeno em relagdo ao seu comprimento (d << dl), assegurando que a corrente fique
concentrada no eixo do dipolo.

Dentre as restricoes, a que requer maior atencao ¢ a que relaciona o comprimento de
onda com o comprimento do dipolo. Se o campo de interesse fosse calculado no dominio
da freqiiéncia, a determinacao do comprimento de onda do sinal de excitacao do dipolo
seria imediata, devido a dnica freqiiéncia envolvida. Em se tratando do calculo de campos
eletromagnéticos cuja fonte é uma onda impulsiva, como no caso particular de ondas de
corrente de descargas atmosféricas, tem-se um espectro variado de freqiiéncias e consequen-
temente varios comprimentos de onda envolvidos, o que dificulta a tarefa de assegurar a
homogeneidade da corrente ao longo do dipolo. A figura 2.8 apresenta uma onda impulsiva
e seu espectro de freqiiéncia, exemplificando a dificuldade de se obter o comprimento de

onda representativo do sinal.

E
£ ot |
s=}
w N\
-1+ d=R M
. - ] di=R/2 L
-2r 7 N s — dl=R/M100
N /
s N - — di =R/1000
3= I I I I it I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

tempo (us)

Figura 2.7: Comportamento dos campos elétrico e magnético devido a variagao de dl em relagao
a R; campos calculados no solo e a 1 m da base de uma antena unifilar vertical de 1 m de altura
e excitada por uma corrente senoidal de 1 pu de amplitude e freqiiéncia de 1 M Hz (A = 300 m).
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Figura 2.8: Onda de corrente impulsiva tipica de descarga atmosférica e seu espectro de freqiién-
cia.

2.5 Regides de Campo

Se um ponto de observacao de campos eletromagnéticos encontra-se perto da fonte,
provalvelmente ele estard numa regiao de campo préximo e caso contrario, numa regiao
de campo distante. Todavia, o ponto poderd encontrar-se numa regiao intermediaria, lo-
calizada entre estas duas. Estas regioes, as vezes, sao associadas as parcelas que compoe
o campo eletromagnético, ou seja, campo eletrostatico (proximo), campo de induc¢ao (in-
termediario) e campo de radiacdo (distante). No dominio da freqiiéncia, para um dipolo
elétrico na vertical, um valor para R que limite as regioes de campo proximo e campo
distante, pode ser obtido, por exemplo, igualando-se os dois termos entre parénteses em
(2.102), resultando em R = \/27 (figura 2.9). Em torno desta linha imagindaria situa-se a
regiao de campo intermediario [28].

As figuras 2.10 e 2.11 apresentam a variacdo da composicao dos campos elétrico e
magnético gerados a partir de uma antena vertical de 1 m excitada por uma onda de corrente
senoidal de 1 pu de amplitude em funcao da distancia da fonte ao ponto de observacao,
destacando o comportamento das parcelas do campo, as quais tém a mesma amplitude
quando R = \/2.

Para ondas impulsivas, a especificagao de uma linha imaginaria de separagao dos campos
préximo e distante, baseada no comprimento de onda, é dificultado pelas diversas freqiién-
cias envolvidas no sinal de excitagao. No entanto, estas regioes podem ser mapeadas de

acordo com a contribuicao de cada termo de campo. Nas equacoes desenvolvidas neste
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Figura 2.9: Linha imaginéria que separa as regioes de campo proximo e distante para um dipolo
elétrico na vertical.

capitulo, as parcelas que possuem a derivada parcial temporal da corrente representam os
termos de campo de radiagdo (campo distante), as que possuem a integral temporal re-
presentam os termos de campo eletrostatico (campo préximo) e as que possuem apenas a

corrente representam os termos de campo de indu¢do (campo intermediario).

20 w ‘
total eletrostatico

E, (pu)

E, (pu)

tempo (ns)

Figura 2.10: Composi¢ao do campo elétrico no solo em fungao da distancia da fonte ao ponto de
observacao, onde: (a) R < A\/2m, (b) R = A/2m e (¢) R > \/2m; (campo gerado a partir de uma
antena unifilar vertical de 1 m, excitada por uma onda de corrente senoidal de 1 pu de amplitude
para f = 10 MHz e A = 30 m).



Capitulo 2. Formulagao Eletromagnética 39

40 w

B, (Pu)

B, (Pu)

B, (pU)

20 40 60 80 100 120 140
tempo (ns)

Figura 2.11: Composi¢ao do campo magnético no solo em funcao da distancia da fonte ao ponto
de observagao, onde: (a) R < A/2m, (b) R = A/2mw e (c) R > \/2m; (campo gerado a partir de uma
antena unifilar vertical de 1 m, excitada por uma onda de corrente senoidal de 1 pu de amplitude
para f = 10 MHz e A = 30 m).



Capitulo 3

Campos Eletromagnéticos Devidos a Descargas

Atmosféricas

3.1 Introducédo

Normalmente os campos eletromagnéticos devidos a descargas atmosféricas sao calcula-
dos em pontos situados em regioes de campo intermedidrio e distante, isto por cobrirem uma
area maior no que se referem a tensoes induzidas e interferéncias eletromagnéticas. Con-
tudo, os campos em regioes proximas da fonte apresentam um comportamento diferente,
além das elevadas amplitudes.

No capitulo anterior, uma formulacao eletromagnética foi desenvolvida a fim de se cal-
cular os campos gerados por fontes unifilares dispostas arbitrariamente, sendo particulari-
zadas para campos provenientes de descargas atmosféricas e também devido a circulacao
de corrente em condutores horizontais e verticais.

Inicialmente neste capitulo estudou-se as regioes de campos originados de sinais impul-
sivos. Em seguida investigou-se a influéncia das perdas no canal de descarga atmosférica
sobre os campos eletromagnéticos. Por tltimo verificou-se o comportamento dos campos
gerados pelo transitorio de corrente em condutores horizontais, em regioes de campo pro-

Ximo.

3.2 Descargas Atmosféricas

Sendo objetivo deste capitulo estudar os campos eletromagnéticos gerados por descargas
atmosféricas, torna-se importante relembrar algumas caracteristicas das mesmas.

O fenomeno descarga atmosférica pode ser definido como uma descarga elétrica de
corrente transitéria de alta intensidade, cuja trajetoria é de grande extensao e que ocorre

quando alguma regiao da atmosfera concentra uma carga elétrica suficientemente grande,

40
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cujo campo elétrico associado a estas cargas causa disrupcao elétrica do ar [31]. As descargas
atmosféricas podem ser ocasionadas por erupc¢oes vulcanicas e tempestades de areia ou de
neve, mas as fontes mais comuns sao as nuvens de tempestades ou nuvens do tipo cumulo-
nimbo, embora outros tipos de nuvens também possam produzir descargas [32]. O fen6meno
pode ocorrer dentro da propria nuvem, entre nuvens, entre nuvem e o solo ou entre a nuvem
e a atmosfera. Mais da metade das descargas atmosféricas ocorre dentro da propria nuvem,
mas nem sempre esta descarga é detectavel, dificultando o estudo através de estagoes de
observacao localizadas em terra.

A descarga entre nuvem e solo é mais estudada pelo fato de causar acidentes com pessoas
e animais, incéndios em florestas e em construcoes e disturbios nos equipamentos elétricos
e eletronicos.

As nuvens de tempestades sao formadas em uma atmosfera contendo ar frio e denso no
alto, e ar quente e umido em niveis mais baixos. O ar quente troca de lugar com o ar frio
formando as nuvens. Tais condi¢oes atmosféricas ocorrem, por exemplo, quando massas de
ar frio polar atingem regioes de ar quente ou quando a terra é extremamente aquecida pelo
sol e transfere seu calor para o ar da atmosfera mais baixa.

A altura tipica de uma nuvem de tempestade, ou seja, a distancia da sua base ao
topo, varia de 8 a 12 km de altura, dependendo da localizagao geogréfica e das condigoes
climaticas no momento. Dentro de uma nuvem tipica de tempestade e na presenca de
campo gravitacional e gradientes de temperatura, ocorrem fortes turbuléncias envolvendo
vento, dgua e gelo [31].

Existem vérias teorias tentando explicar como as nuvens se tornam carregadas [33], e de
maneira geral pode-se dizer que o aparecimento de cargas no interior das nuvens tem sua
origem nas colisoes de particulas de diferentes tamanhos, sendo que as correntes ascendentes
de ar tendem a transportar as particulas positivas e as pequenas gotas d’agua para a parte
superior da nuvem, enquanto as grandes gotas d’agua levam as particulas negativas para
a base da nuvem, formando-se um grande centro de cargas negativas na regiao inferior
da nuvem [34]. Deste modo tem-se a configuragdo da nuvem de tempestade similar a um
dipolo elétrico. Nota-se também a presenca de um pequeno bolsao de cargas positivas na
base da nuvem.

As descargas atmosféricas podem ter polaridade positiva ou negativa, dependendo das
cargas depositadas no canal durante a sua formacao e podem ser ascendentes ou descen-
dentes, de acordo com a direcao de propagacao das cargas. As positivas ocorrem com uma
freqiiéncia bem menor que as negativas e apresentam uma onda de corrente de retorno com
baixa taxa de subida e elevado valor de amplitude. As descargas descendentes sao as que
normalmente ocorrem e as ascendentes podem ser observadas em estruturas mais elevadas.

As descargas atmosféricas descendentes de polaridade negativa representam 90% dos
casos registrados [32], e os 10% restantes sao representados pelos demais tipos. A seguir serd

apresentada a seqiiéncia de uma descarga atmosférica nuvem-solo descendente de polaridade



Capitulo 3. Campos Eletromagnéticos Devidos a Descargas Atmostéricas 42

negativa.

Quando o gradiente elétrico da concentragao de cargas na nuvem excede a rigidez die-
létrica do ar, da-se a descarga atmosférica, a qual se inicia dentro da prépria nuvem e que
se caracteriza pelo movimento de cargas em dire¢ao a terra por um caminho tortuoso e
em passos (etapa do lider passo a passo). Os passos do lider tém uma dura¢do tipica de
1ps e dezenas de metros de comprimento (aproximadamente 50 m). Ele busca o caminho
mais facil para a formacao de um canal para a propagacao de cargas para o solo. Entre
cada passo existe uma pausa de 20 a 50 ps [31, 32]. A carga transferida para o solo por
todo o fendémeno de propagacao do lider passo a passo é de 10 coulombs ou mais, em um
tempo médio de dezenas de milissegundos. A velocidade média do fenémeno é em torno de
0,2 m/us, sendo que a corrente média do lider situa-se entre 100 ¢ 1000 A com pulsos de
corrente em torno de 1 kA [32].

No desenvolvimento de uma descarga atmosférica, antes da descarga piloto atingir o
solo, ocorre um movimento ascendente de cargas de polaridade oposta a ela, devido ao alto
campo elétrico existente entre a ponta da descarga e o solo. Entao, estas cargas ascendentes
se encontram com a descarga piloto em algum ponto a dezenas de metros do solo, iniciando
a partir deste ponto a corrente de retorno [32, 34].

Neste momento tem-se o seguinte sistema: uma nuvem carregada ligada a terra por
meio de um condutor nao linear, com perdas e eletricamente carregado, que é o canal de
descargas, o qual pode ter de 2 a 14 km de comprimento. A corrente de retorno, entao,
se propagara pelo canal, anulando primeiramente as cargas do canal e posteriormente as
cargas da nuvem.

O tempo de frente da onda de corrente de retorno é, tipicamente, de 1 a 10 ps e o tempo
de semi-cauda esta na faixa de 20 a 60 ps, sendo que sua amplitude se encontra na faixa
de 10 a 100 kA. A velocidade de propagacao da corrente de retorno varia de 100 a 150
m/ps. Préoximo do solo a velocidade é mais alta e a medida que se aproxima da nuven a
velocidade diminui. O tempo de transito tipico da propagacao desta corrente ao longo do
canal é de 100 pus [32].

No momento em que a corrente de retorno completa a descarga do centro de cargas da
nuvem que iniciou o processo, o potencial desse centro de cargas fica bastante reduzido,
desenvolvendo-se uma elevada diferenga de potencial entre este e um centro qualquer dentro
da nuvem. Desta forma, sao criados canais que ligam essas regioes e o caminho ainda
ionizado da primeira descarga, podendo se iniciar um novo processo, sé que agora O raio
segue um caminho sem ramificagoes e com uma velocidade bem maior que a da descarga
piloto. Depois de atingir o solo, uma segunda corrente de retorno volta para a nuvem
formando as descargas subseqiientes. Estima-se que a carga depositada no canal pela
propagacao continua é menor que no caso anterior, o que esta de acordo com as baixas

amplitudes das ondas de corrente de retorno medidas em descargas subseqiientes [34].
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3.3 Representacdo da Corrente de Retorno

Um modelo de corrente de retorno pode ser definido como uma construcao matema-
tica, interpretada verbalmente, numericamente ou graficamente, que pode representar as
propriedades observadas da corrente de retorno da descarga atmosférica. Se um modelo é
considerado aceitavel, ele deve ser capaz de descrever no minimo algum dado obtido expe-
rimentalmente pertinente a corrente de retorno, tal como a sua variacao temporal na base
e ao longo do canal, a sua velocidade de frente, e os campos eletromagnéticos conseqiientes
[35].

Existem varios modelos de representacao da corrente de retorno, os quais podem ser
divididos em classes conforme as equagoes que os governam. De interesse neste trabalho sao
os modelos pertencentes a classe dos “modelos de engenharia”, nos quais uma distribuicao
espacial e temporal da corrente no canal (ou a densidade de carga do canal) é especificada
baseado em caracteristicas observadas da corrente de retorno, tais como a corrente na base
do canal, a velocidade da frente propagando ascendentemente e o perfil de luminosidade
do canal. Estes modelos buscam uma concordancia entre os campos eletromagnéticos re-
produzidos a partir do modelo e aqueles observados em distancias de dezenas de metros a
centenas de quilometros. Uma caracteristica a mais dos “modelos de engenharia” é o pe-
queno nimero de parametros ajustaveis, normalmente um ou dois, além da corrente medida
ou suposta na base do canal [36].

Dentre os modelos de engenharia pode-se citar o de Bruce-Golde (BG), o de Linha
de Transmissao (TL), o de Linha de Transmissao Modificado (MTL) que pode ser com
decaimento exponencial (MTLE) ou linear (MTLL) da corrente com a altura, o de fonte de

corrente viajante (TCS - Traveling Current Source) e o de Diendorfer e Uman (DU) [36].

Modelo de Linha de Transmissdo

A onda de corrente de retorno introduzida no canal no nivel do solo propaga-se por
este sem distorcao e sem atenuacao com velocidade constante. A corrente é a mesma em
qualquer ponto do canal a menos de um tempo de transito (figura 3.1). Neste modelo nao é
considerada a remocao das cargas depositadas ao longo do canal, o que nao estd de acordo
com os conhecimentos fisicos da descarga atmosférica. No entanto, o pico de campo inicial
pode ser satisfatoriamente reproduzido usando este modelo, cuja representacao matematica

é:

. . z

i(z,t) =g <0,t — —) z < wut,
v

i(z,t) = z > wt.
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Inclinacfio = v —

St L N N N 2

Zy = Vig

Eq =Wy

Altura, =

tempo

Figura 3.1: Propagacio da corrente de acordo com o modelo TL.

Modelo de Linha de Transmissao Modificado com Decaimento Exponencial

Este modelo apresenta uma versao do modelo TL com modificagdao, onde a intensidade
da corrente de retorno ¢ suposta decrescer exponencialmente enquanto propaga-se pelo

canal como expressado por

i(z,t) =1 (O,t— i) e /Y z < vt
v
i(z,t) =0 z > ut,

onde ¢ varia de 1 a 3 km e v é a velocidade da corrente de retorno (km/s).

Esta reducao da corrente simula a transferéncia de cargas providas pelo lider descendente

para o envelope de corona e depois descarregada pela etapa da corrente de retorno.

Modelo de Linha de Transmissdo Modificado com Decaimento Linear

Neste modelo a corrente de retorno é suposta decrescer linearmente enquanto propaga-
se pelo canal e também simula a transferéncia de cargas providas pelo lider descendente
para o envelope de corona e depois descarregada pela etapa da corrente de retorno. A sua

expressao matematica é:

i(2,t) = io (0,1&—5) (1—%) 2 < ut,
i(z,t) = z > wt,

onde H representa a altura total do canal de descarga.
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3.4 Estudo das Regioes de Campo para Ondas Impulsivas

Como visto no capitulo anterior, as regioes de campo podem ser identificadas a partir
da distancia \/27 a fonte. Um estudo visando identificar estas regides para o caso de ondas
tipicas de descarga atmosférica foi realizado conforme descrito a seguir.

Seja um canal de descarga atmosférica representado por uma antena vertical reta de
secao transversal muito pequena, se comparada ao comprimento de onda de qualquer ra-
diacao sob consideracao, com 4 km de altura e sobre um solo plano e condutor perfeito.
Uma fonte de corrente ideal injeta na base da antena uma onda de corrente triangular, a
qual propaga ascendentemente com velocidade constante. A distribuicdo de corrente ao
longo da antena é obtida através do modelo TL de representagao da corrente de retorno.
Os campos eletromagnéticos foram calculados em pontos de observacao no solo, ou seja, em
P(x,0,0) e o canal de descarga foi posicionado na origem, em P(0,0,0). O eixo do tempo
em todas as figuras foi plotado a partir de t — R/c. Vale lembrar que R ¢ a distancia do
dipolo infinitesimal ao ponto de observacao e ¢ é a velocidade da luz.

Considerando-se uma onda de corrente com um tempo de frente de 1,125 ps, conforme
mostrado na figura 3.2, juntamente com seu espectro de freqiiéncia e propagando a uma
velocidade de 80 m/us, tem-se que para um ponto situado préximo da fonte, predomina,
no campo elétrico total, a parcela de campo eletrostatico e no magnético, a parcela de

campo de indugao, conforme é mostrado na figura 3.3, onde os campos foram calculados a

corrente (kA)

|
0 5 10 15 20 25 30
tempo (us)

amplitude

freqiiéncia (Hz)

Figura 3.2: Onda de corrente triangular com tempo de frente de 1,125 us e seu espectro de
freqiiéncia.
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Figura 3.3: Campo eletromagnético simulado a 480 m da base do canal.

480 m do canal. Para um ponto situado a 30 km do canal, logo, numa regiao de campo

distante, tem-se os campos totais elétrico e magnético compostos praticamente pela parcela

de campo de radiacdo (figura 3.4).
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Figura 3.4: Campo eletromagnético simulado a 30 km da base do canal.
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Na regiao de campo distante, as formas de onda dos campos eletromagnéticos repro-
duzem a da corrente até o tempo em que essa alcanca o topo do canal, quando, entao,
desaparece, conforme imposto pelo modelo TL de representacao da corrente de retorno.
Matematicamente pode-se explicar tal comportamento das ondas de campo através da
analise de suas equagoes de calculo que por se tratar de uma regiao de campo distante tém
apenas o termo de radiacao contribuindo para o campo total, permitindo, assim, reescrever

a equacao (2.63) do campo magnético, considerando apenas a sua parte real, como

1

. — ! hla'zl,t—'—R
Bl [P LAy

onde 2’ /v especifica o tempo intantaneo de propagacao da corrente pelo canal. Para R >> h

tem-se (r — ') = R e sendo v constante

- ! !/ : !/ !/
0i, (2, t —2'/v) :_Uﬁzz(z,t—z/v). (3.2)
ot 0z
Logo,
h : / !
= oV 1 0i (¢, t— 2 Jv—R/e)
B,(rt) = — d 3.3
y(7t) 47ch/0 cRR? 0z “ (3:3)
que integrada resulta em
5,7 1) = 2% i, (2t — Rje) — iu(Z,t — hJv — R
S 1) = (il b~ RE) — ('t — /o~ RYC)). (3.4

Deste modo tem-se que o campo magnético depende apenas da corrente. Observando
a equacao (3.4) e analisando o tempo de propagagao da corrente, nota-se que o termo
negativo passa a predominar quando t — h/v > 0, resultando na reprodugdo da imagem
da corrente pela forma de onda do campo. Um raciocinio andlogo leva a uma equacao
semelhante para o campo elétrico que também explica a sua forma de onda igual a da
corrente. Consequentemente as ondas de ambos os campos totais apresentam a mesma
forma e relacao entre eles resultard na impedancia intrinseca do espaco livre, indicando o
modo TEM de propagacao dos campos, logo, uma ortogonalidade entre estes.

Entre as regioes de campo préximo e distante existe uma intermedidaria cuja localizagao
espacial através do comprimento de onda é bastante dificultada, uma vez que para cada
freqiiéncia envolvida obtém-se um valor de R diferente, como pode ser visto na figura 3.5,
onde R = \/2x foi calculado para as freqiiéncias da onda de corrente da figura 3.2. Todavia,
nesta regiao todas as parcelas de campo contribuem para o campo total, destacando-se cada
uma durante um determinado intervalo de tempo. A contribuicao de cada parcela depende
da distancia do ponto de observagao ao canal, conforme pode-se constatar nas figuras 3.6,

3.7 e 3.8, onde os campos foram calculados, respectivamente, a 2400, 4800 e 9600 m da
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Figura 3.5: (a) Reproducao do espectro de freqiiéncia da onda de corrente da figura 3.2; (b)
Variacao de R (= A\/27) devido as freqiiéncias deste espectro.

base do canal, sendo todos os pontos dentro da regiao intermedidria. Nestas figuras as
linhas tracejadas verticais indicam o tempo em que cada parcela de campo destaca-se, em

amplitude, sobre as demais.
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Figura 3.6: Campo eletromagnético simulado a 2400 m da base do canal.
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Figura 3.7: Campo eletromagnético simulado a 4800 m da base do canal.
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Figura 3.8: Campo eletromagnético simulado a 9600 m da base do canal.
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3.5 Influéncia das Perdas do Canal nos Campos Eletromagnéticos

Nos modelos MTL de representacao da corrente de retorno a onda de corrente é amor-
tecida a medida em que propaga pelo canal de descarga. De certa forma esta atenuacao
simula o efeito de perdas no canal, embora sem quantiza-las. As ondas de corrente que por
acaso atingem o topo do canal, nao sofrem reflexoes, mas desaparecem.

Seja o mesmo canal de descarga atmosférica utilizado no item 3.4, situado sobre um
plano reto, condutor perfeito e com uma impedancia de 2600 €2. Uma fonte de corrente
ideal injeta na sua base uma onda de corrente tipo dupla exponencial (6,0 x 50 us) dada
pela funcao i(t) = Ip(e=* — e '), sendo Iy=11,1097 kA, a=0,01423 s~ e 3=0,6691 s,
a qual atinge o topo do canal em 30,8 us, viajando a uma velocidade constante de 130
m/ps. O comportamento da onda de corrente simulada com os modelos TL e MTLE foi
observado em (P;), na base do canal e em (P3) e (P3), respectivamente, 1 e 2 km de altura.
Observa-se que na simulagao utilizando-se o modelo TL a onda de corrente propagou sem
distorcao e atenuacao, mas com o modelo MTLE ela atenuou, conforme é mostrado na
figura 3.9.

Os campos eletromagnéticos gerados a partir destas distribuicoes de corrente foram
observados em pontos situados em regioes de campo proximo e distante. Primeiramente
considerando o ponto no solo a 400 m da base do canal, portanto, numa regiao de campo

proximo, os campos eletromagnéticos (figura 3.10) apresentaram comportamentos distintos,
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Figura 3.9: Formas de onda da corrente simuladas com os modelos TL e MTLE (com diferentes
valores de 1), observadas na base do canal (P1) e a 1 km (P2) e 2 km (P3) de altura.
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Figura 3.10: Campo eletromagnético observado no solo e a 400 m da base do canal devido as
distribuigoes de corrente obtidas com os modelos TL e MTLE.

ou seja, enquanto o campo magnético acompanhou a atenuacao da corrente de acordo com
o valor de % utilizado, o campo elétrico aumentou. Estes resultados estao de acordo com
medigoes de campos obtidos a partir de descargas naturais por Lin e outros [36, 37]|. Para
um ponto a 30 km da base do canal, na regido de campo distante, os campos (figura
3.11) reproduzeam o comportamento da corrente, quando da simula¢ao com o modelo
TL, invertendo o campo devido ao término do canal. As atenuacoes impostas a onda de
corrente pelo modelo MTLE refletiram-se nos campos e a medida que se intensificaram
(¢ = 1,44km), causaram no campo elétrico uma cauda sem modificagoes.

Para circuitos onde sao importantes as condigoes de contorno (fonte e nuvem, respec-
tivamente, inicio e final do canal), os modelos TL e MTL néo sao aplicaveis. Para isso se
faz necessario obter uma distribuicao da corrente ao longo do canal através de um método
que incorpore estas condigoes de contorno. Neste sentido optou-se em considerar o canal de
descarga atmosférica como uma linha de transmissao disposta verticalmente e representada

pelas equacoes:

oV(z,t) 0I(2,1)

——5, = L Y + Ryl (z,1),
OI(z,t)  ,0V(z1t)

g, = C Y + GV (z,1),

onde R,, G, L e C sao, respectivamente, a resisténcia série, a condutancia shunt, a indu-

tancia série e a capacitancia shunt, todos por unidade de comprimento, z é a coordenada
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Figura 3.11: Campo eletromagnético observado no solo e a 30 km da base do canal devido as
distribuigoes de corrente obtidas com os modelos TL e MTLE.

vertical indicando a posicao no canal de descarga e ¢ é o tempo. Os valores atribuidos a Iz,
é que determinam o decaimento da onda de corrente com a altura. Normalmente utiliza-se
um método numeérico para resolvé-las, como por exemplo, o método de elementos finitos
[38], 0 método TLM (Transmission Line Modeling) [39], o método de Bergeron [40, 41] e
o método FDTD (Finite Difference Time Domain) [42, 43]. Neste trabalho optou-se pelo
método FDTD por ter sido este previamente estudado (apéndice A).

Esta forma de representacao da corrente de retorno permite variar diretamente os va-
lores das perdas no canal e também simular a extremidade superior destes com diferentes
terminacoes. Para o caso particular da condicao de contorno casada, obtém-se os mesmos
resultados de campos proporcionados pelo modelo TL e considerando valores de perdas,
esta condicao de contorno produz resultados de campos semelhantes aos obtidos com o
modelo MTL.

Para o canal com a extremidade superior aberta, a onda de corrente propagou-se sem
atenuacao e distorcao na auséncia de perdas no canal, mas observa-se reflexoes em P, e
P3;. Na presenca de perdas a onda de corrente atenuou e distorceu, sendo que para valores
elevados as reflexoes foram eliminadas, conforme mostrado na figura 3.12.

Os campos eletromagnéticos resultantes destes transitorios de corrente e observados a
400 m da base do canal, sao apresentados na figura 3.13. A onda de corrente atingiu o
topo do canal em 30,8 us, inverteu-se devido a extremidade aberta do mesmo e propagou

novamente em direcao ao solo. Estas mudancas foram percebidas nas formas de onda dos
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Figura 3.12: Formas de onda da corrente com o canal aberto, em funcio das perdas no canal
(Rp), observadas na base do canal (P1) e a 1 km (P2) e 2 km (P3) de altura.

campos em 44,2 e 62,9 us, sendo mais explicitas no campo elétrico, principalmente no caso
em que nao ha perdas no canal.

Os resultados das simulacoes em que as perdas estao presentes mostram que a frente
da onda do campo elétrico se manteve, porém, ocorreu uma elevacao da cauda propor-
cionalmente ao valor das perdas, as quais também eliminaram as reflexoes quando muito
elevadas. J4 o campo magnético tendeu a acompanhar a forma de onda da corrente e do
mesmo modo que ocorreu uma diminuicao na amplitude da corrente com a elevacao das
perdas, ocorreu na do campo magnético.

Na regiao de campo distante, as ondas de campo eletromagnético reproduziram o com-

portamento da corrente frente as perdas no canal (figura 3.14).
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Figura 3.13: Campo eletromagnético observado no solo a 400 m da base do canal aberto para
diferentes valores de perda (R,) no canal.
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Figura 3.14: Campo eletromagnético observado no solo a 30 km da base do canal aberto para
diferentes valores de perda (R,) no canal.
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3.6 Campos Eletromagnéticos Devido a Condutores Horizontais

Descargas atmosféricas podem atingir diretamente linhas de transmissao, de distribui-
cao, subestacoes de energia, sistemas de protecao contra descarga atmostéricas (SPDA)
de edificagoes e outros. Quando isso ocorre, correntes transitérias sao iniciadas, gerando
campos eletromagnéticos que podem causar danos a equipamentos, aparelhos elétricos, etc.

No intuito de conhecer o comportamento destes campos, simulou-se o transitorio de
corrente num condutor horizontal e obteve-se os campos eletromagnéticos em regioes de
campo proximo.

Seja um condutor horizontal (figura 3.15) com 100 m de comprimento e 300 2 de
impedancia. Em uma de suas extremidades uma fonte ideal injeta uma onda de corrente
tipo dupla exponencial (6,0 x 50 us) com amplitude de 10 kA, a qual propaga com a
velocidade da luz. A outra extremidade do condutor foram atribuidas as condicoes de
contorno casado, aberto e curto-circuito. O transitério de corrente no condutor foi simulado
e observado no seu ponto médio, resultando nas formas de onda apresentadas na figura 3.16.

A onda de corrente ao propagar-se pelo condutor casado nao sofreu reflexao ao atingir
sua extremidade. Propagando-se pelo condutor com a extremidade aberta, foi nesta re-
fletida e viajou de volta, com o sinal invertido, em direcao a fonte ideal que por sua vez
comporta-se como um circuito aberto. Ao propagar-se pelo condutor e deparar-se com a
extremidade em curto, também foi refletida, viajando de volta em direcao a fonte com o
mesmo sinal. Em conseqiiéncia destas reflexoes surgiram vérias oscilagoes na forma de onda
da corrente.

Os campos gerados por estas correntes foram calculados em um ponto de observacao
situado em P(50,10,5), de um sistema de coordenadas (z,y,2) em metros. O condutor
foi considerado na direcao positiva do eixo x e a 15 m de altura. Nesta posicao o campo

elétrico apresenta componentes nas trés direcoes cartesianas e o magnético apenas em y e

l.q"

Figura 3.15: Geometria do condutor horizontal.
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Figura 3.16: Comportamento da corrente no meio do condutor, ou seja, a 50 m da fonte, mediante
diferentes terminagoes.

z, como pode ser observado na figura 3.17. Todavia optou-se em trabalhar apenas com o
modulo destes campos, julgando ser suficiente para mostrar o comportamento dos mesmos.

Devido a localizacao do ponto de observacao em relacao a fonte, ou seja, o condutor
horizontal, este situou-se numa regiao de campo proximo. Com isso, a forma de onda do
campo magnético em todos os casos tendeu a acompanhar a da onda de corrente, conforme
pode ser observado nas figuras 3.18 a 3.20.

Quanto ao comportamento do campo elétrico, nota-se que, com o condutor casado, este
também tendeu a reproduzir a forma de onda da corrente, logo, 0 mesmo comportamento da
onda do campo magnético. Com o condutor aberto, o campo elétrico aumentou devido as
contribui¢oes das ondas viajantes e com o condutor em curto, o campo elétrico apresentou

o menor valor de pico inicial, porém com muitas oscilacoes na cauda.
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Figura 3.17: Componentes do campo eletromagnético no ponto P(50,10,5) para o condutor
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Figura 3.18: Médulo do campo
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eletromagnético no ponto P(50,10,5) para o condutor casado.
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Figura 3.19: Mé6dulo do campo eletromagnético no ponto P(50,10,5) para o condutor aberto.
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Figura 3.20: Médulo do campo eletromagnético no ponto P(50,10,5) para o condutor em curto.



Capitulo 4

Estudo em Modelo Reduzido

4.1 Introducdo

A técnica de modelo reduzido é um importante aliado nos estudos de descargas atmos-
féricas, pois possibilita as escolhas do local desejado para sua incidéncia e dos parametros
da corrente de retorno. Ela vem sendo utilizada no estudo de campos eletromagnéticos e de
tensao induzida em linhas aéreas de distribuigao e transmissao de energia [5, 23, 24]. Esta
técnica busca representar em escala reduzida tudo que se relaciona e interfere no evento
que se deseja reproduzir, desde a parte estrutural até as grandezas elétricas pertinentes ao
fenomeno.

Um dos pontos criticos da simulacao analdgica é o sistema de medigao empregado, pois
este é a interface que possibilita a observacao e registro do fenomeno que estd sendo inves-
tigado. Sendo assim, é muito importante que, uma vez definido, o sistema a ser empregado
seja calibrado e testado de forma que reduza ao minimo os erros por ele introduzidos [5].

Na defini¢ao do sistema de medicao, alguns detalhes devem ser observados, como por
exemplo a freqiiéncia maxima dos sinais (tensao ou corrente) que podem ser medidos sem
sofrer distor¢oes ou atenuacoes.

As ondas de corrente geradas e injetadas no sistema sao de baixa amplitude (na ordem
de miliampéres). Como os valores dos campos medidos sao proporcionais ao valor de pico
da corrente que os geraram, estes serao de baixa amplitude também. Portanto, é necessario
um sistema de medi¢ao com sensibilidade suficiente para medir tais sinais.

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

No intuito de comparar campos eletromagnéticos medidos com simulados, observados
nas proximidades da fonte que os geram, construiu-se modelos reduzidos que pudessem
representar, dentro do possivel, as condicoes e caracteristicas que envolvem estes campos.

Neste sentido, foram observados as limitacgoes de cada método, simulagao e medigao, com-

99
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parando apenas o que os dois conseguissem reproduzir.

Na implementagao dos modelos reduzidos, alguns detalhes, como por exemplo, espaco
fisico, materiais, sistema de medicao e fontes geradoras de corrente e tensao disponiveis,
foram avaliados antes da defini¢ao do fator de escala.

O sistema de medicao utilizado foi definido e composto de acordo com os equipamentos e
materiais disponiveis, assim como os canais de descarga atmosférica e as linhas horizontal e
vertical foram implementadas respeitando-se as limitacoes citadas anteriormente. A seguir

tanto o sistema de medi¢ao quanto os modelos reduzidos sao descritos.

4.2 Fator de Escala

A simulac¢ao em modelo reduzido objetiva ser o mais préximo possivel da realidade,
logo, deve-se primeiramente determinar as dimensoes fisicas do modelo e dessa forma o
fator de escala, de acordo com as dimensoes fisicas do sistema real.

O comprimento de um canal de descarga atmosférica estd na faixa de 2 a 14 km [31].

Logo, quando da determinagao do fator de escala deve-se levar em consideracao dois fatores:

e Qual a estrutura disponivel de sustentacao do canal, quando este tem um compri-

mento muito elevado, no caso de modelo reduzido grande;

e (Quais os equipamentos de geragao e medicao disponiveis, no caso de modelo reduzido
muito pequeno, uma vez que hd um aumento consideravel da freqiiéncia dos sinais
envolvidos, pois embora as distancias sejam menores no modelo reduzido, em am-
bos os casos (real e reduzido) as perturbagoes eletromagnéticas se propagam com a

velocidade da luz.

Com relagao ao primeiro fator, o canal do modelo pode ter um comprimento maximo de
25 m que corresponde a altura do galpao do LEAT (Laboratério de Extra Alta Tensao), o
que daria, considerando um canal de descarga real de 2.5 km, um fator de escala de 1:100.
Ja para o segundo fator, tem-se que as ondas mais lentas que ocorrem em uma descarga
atmosférica tém tempo de frente da ordem de 10 ps o que implicaria, usando o fator acima

estabelecido (1:100), em ondas na faixa de 100 ns de tempo de frente.

4.3 Plano Terra

Dois planos terra, formados por chapas de aluminio sobrepostas, foram montados sobre
uma estrutura de madeira de 0,63 m de altura. Um dos planos (2 x 12 m) foi utilizado
nas medigoes de campo com linha horizontal e o outro (3 x 5 m) nas de campo com canal

(linha vertical).
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4.4 Canal de Descarga

A modelagem do canal de descarga deve procurar manter as mesmas condicoes de propa-
gacao da corrente de retorno presentes no canal real, ou seja, as perdas, as nao linearidades,
a tortuosidade e a velocidade de propagacao, a qual, segundo as teorias sobre descargas
atmosféricas, estd na faixa de 10% a 50% da velocidade da luz [31]. Entretanto, uma
modelagem completa seria extremamente dificil de ser implementada, sendo que apenas
a velocidade de propagagao, a impedancia e as perdas foram consideradas. Dois canais

distintos foram utilizados, conforme descritos a seguir.

4.4.1 Canal de Espiras

Este canal foi aproveitado dos experimentos praticos de Santos [5] e consiste num tubo
de pvc de 2,1 ¢m de diametro, no qual foi enrolado, em hélices distantes 2 ¢m uma da
outra, um fio de cobre isolado de 1,5 mm de didmetro, cujos parametros fisicos (indutancia
e capacitancia por metro) conferem a onda uma velocidade de propagacao em torno de 150
m/ps. Este canal, doravante denominado canal de espiras, também apresenta as seguintes

caracteristicas:
e comprimento - 18 m;
e diametro externo - 2,65 cm;
e nimero de espiras - 27 espiras/m;
e impedancia - 749 €.

Neste canal a onda de corrente propaga com uma velocidade que corresponde a 50% da
velocidade da luz. A formulagao matematica utilizada na determinagao dos valores da im-
pedancia e velocidade de propagacao da onda no canal de descarga utilizado é apresentada
a seguir.

A capacitancia de um cilindro disposto verticalmente em relagao ao plano terra é dada,

segundo Kuffel [44], por:

2mel

(2 [As i ’ (4.1)
"\aVas+3i

C =

onde:
¢ - permissividade do meio F'/m,
[ - comprimento do canal m,

d - diametro do canal m,
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Figura 4.1: Configuragao para determinagao da capacitincia para a terra.

s - distancia da base do canal ao plano de terra (figura 4.1).
Para s << [, tem-se:
2mel
= 1 (F).
n
d

(4.2)

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

A indutancia de um solenéide, segundo Kraus [29], é dada por:

~ uN*A
o

L (H), (4.3)

onde:
p - permeabilidade magnética do meio H/m,
[ - comprimento do solendide m,
N - numero de espiras do solendide,
A - 4rea da espira m?.

A impedancia do canal pode ser entao calculada por
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e a velocidade de propagacao por

V= ——. (4.5)

4.4.2 Canal Resistivo

A utlizacao de linhas verticais de elevadas perdas, formadas a partir da associacao de
resistores, na representacao de canais de descarga atmosférica, visa reproduzir a atenuacao
que a corrente de retorno sofre ao propagar-se pelo canal. Estudos recentemente publicados
mostraram ser valido tal forma de representacao do canal [5, 45].

Neste trabalho o canal foi projetado considerando-se perdas elevadas e implementado
a partir da conexdo em série de resistores de filme metdlico de 22 2 cada (figura 4.2),

resultando nas seguintes caracteristicas:

e comprimento - 4,1 m (tamanho suficiente para atenuar a onda de corrente por com-

pleto);
e resisténcia total - 3734 €,
e velocidade aproximada de propagacdo - 130 m/us (valor medido).

Aplicado o fator de escala (1:100), obtém-se um canal de 9,1 2/m e 410 m de comprimento.

resistar ——

plana terra

Figura 4.2: Canal formado pela associagao de resistores.
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Figura 4.3: Onda de tensao impulsiva fornecida pelo gerador.

4.5 Gerador de Ondas

A corrente de retorno foi simulada através de uma onda de corrente de forma impulsiva,
injetada na base do canal por um gerador de ondas.

O gerador de ondas utilizado foi construido no CPDEE, pela primeira vez, por Coelho
e Boaventura [46], tendo 10 ¢m de largura, 4 ¢m de altura e 8 ¢m de profundidade. Ele é
alimentado por trés baterias de 9 V' e fornece uma onda de tensao impulsiva maxima de 450
V' de amplitude com tempo de frente de aproximadamente 30 ns e tempo de semi-cauda
maior que 1 ps (figura 4.3).

Ainda com relagao ao gerador, este compoe-se de um circuito oscilador que gera pulsos
com uma freqiiéncia de 600 Hz, os quais sao alternados e elevados, respectivamente, nos
circuitos alternador e de elevacao. Por tultimo, vem o circuito de disparo, o qual é respon-
savel pela transferéncia da tensao elevada a carga. Este, por sua vez, possui um mosfet que
é controlado por um circuito auxiliar [47].

Para a obtencao de uma onda de corrente com tempo de frente adequado e sem oscilagoes
em seus instantes iniciais, se fez necessario a utilizacao de um circuito conformador de ondas
conforme mostrado na figura 4.4, onde R; amortece o circuito e controla o tempo de frente
da onda e Ry controla a cauda da onda [44]. Entretanto, como se trata de um modelo
reduzido, as dimensoes desse circuito tém que ser muito pequenas para nao alterarem as
medicoes [5]. A forma de onda da tensdo obtida com o circuito conformador é apresentada

na figura 4.5. Esta onda de tensao aplicada na base do canal de descarga ou na extremidade
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de uma linha de transmissao, apds passar pelo circuito conformador, produz uma onda de

corrente com amplitude dependente da impedancia de surto do circuito.

canal de
descarga
cabo coamal - 5002
——d & —
1
gerador H R, L

- —

Figura 4.4: Circuito conformador de ondas: R;=270 2, Ry=50 Q e C=120 pF.
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Figura 4.5: Onda de tensao impulsiva fornecida pelo gerador e conformada.
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4.6 Equipamentos de Medicao

4.6.1 Osciloscopio

Modelo: TDS 360;

Fabricante: Tektronix;

Banda de passagem: DC - > 200 M H z;

Impedancia de entrada: 1 MQ £ 1% em paralelo com 20 pF' + 2.0 pF’;
Base de tempo: 2,5 ns/div a 5 s/div (seqiiéncia 1 - 2,5 - 5);
Sensibilidade: 2 mV/div a 10 V/div (seqiiéncia 1 - 2 - 5);

Taxa de amostragem: 1 x 10° amostras/s ou 1 amostra/ns;

Tempo de subida: 1,75 ns.

4.6.2 Ponta de Prova de Tensao

Modelo: P6139A;

Fabricante: Tektronix [48];

Banda de passagem: DC a 500 M H z;
Capacitancia de entrada: 8,0 pF' (£ 0,8 pF);
Compensacao: 8 a 18 pF';

Resisténcia de entrada: 10 MQ £ 0,5%;
Atenuacao: 10X

Tensao maxima de entrada: 500 V.

4.6.3 Ponta de Prova de Corrente

Modelo: P6022;

Fabricante: Tektronix [49];

Banda de passagem: 85 kHza 100 MHz (1 mA/mV) e 935 Hz a 120 M Hz (10 mA/mV);
Impedancia de insersao: 0,00 2 até 1 M Hz; 0,2 Q até 120 M Hz;

Sensibilidade: 1 mA ou 10 mA para cada mV', dependendo da selecao feita no controle de

sensibilidade.

4.6.4 Antena de Campo Elétrico

Uma antena de campo elétrico foi contruida, conforme a que foi desenvolvida por Santos
[5], para medicdo de campo elétrico gerado pelo modelo reduzido, adequada ao modelo
implementado, de forma a nao interferir nas linhas de campo. Normalmente, uma antena

fornece como sinal para o equipamento de medicao uma tensao que é proporcional ao campo
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Figura 4.6: Detalhes da antena de campo elétrico.

elétrico medido, sendo, entao, importante que a configuracao dos condutores da antena nao
alterem essa relacao de proporcionalidade.

Na construcao da antena utilizou-se uma chapa de cobre circular, no centro da qual foi
soldado, perpendicularmente, uma haste de cobre. A outra extremidade da haste foi fixada
ao plano terra de modo a permitir a conexao de uma ponta de prova de tensao através de
um conector BNC. A ponta de prova foi ligada ao osciloscépio passando por baixo do plano
terra. A chapa de cobre circular ficou paralela ao plano terra formando um capacitor. A
figura 4.6 mostra detalhes da montagem da antena.

A antena construida tem 8,5 ¢m de didametro de circunferéncia (D) e 5,4 cm de compri-
mento de haste (d), a qual define a altura da chapa circular ao plano terra, constituindo-se
num divisor de tensao capacitivo, cuja modelagem matematica, adaptada do modelo de
Uman [31], onde uma antena de chapa plana é utilizada na medi¢do de campo elétrico
no solo devido a cargas da nuvem, é apresentada na figura 4.7. Observa-se que a tensao
aplicada na linha (V) divide-se entre a capacitancia da linha para a antena (C,) e o equiva-
lente do paralelo entre a capacitancia da antena para a terra (C),) e a capacitancia (C) e a
resisténcia (R) do sistema de medi¢do. Sobre a antena encontra-se a tensao (V;,,) induzida

nla mesma.

linha

]
11
o
an

S
=
[l
Ly
3
H——
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Figura 4.7: Configuracdo do sistema de medicao de campo elétrico: (a) esquema; (b) circuito.
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Um levantamento do comportamento da antena frente a variacao da freqiiéncia do sinal
nela induzido mostrou que a mesma pode ser caracterizada como um filtro passa alta com a
freqiiéncia de corte em torno de 860 Hz. A figura 4.8 mostra este resultado, a qual exprime
a relacao entre a tensao induzida na antena em funcao de uma tensao senoidal aplicada na
linha, em diferentes freqiiéncias. Em baixas freqiiéncias a antena nao responde ao sinal de
excitacao.

Para a determinacao da constante da antena, optou-se pelo método onde o campo gerado
a partir de uma linha unifilar infinita é calculado analiticamente e o resultado é comparado
com medicao realizada com a antena, levando a uma constante de proporcionalidade entre
campos medido e calculado.

Sobre o plano terra, representando a linha unifilar, foi esticado um fio de cobre de 9
m de comprimento, com uma das extremidades casada e a aproximadamente 30 c¢m de
altura. Um gerador da Agilent modelo 33120A/15 M H=z foi utilizado para aplicar uma
onda em forma de degrau e também ondas senoidais em diferentes freqiiéncias, medindo-se
a tensao induzida na antena localizada no meio e bem abaixo deste fio. Os valores medidos
foram comparados com os valores de campo elétrico calculados conforme mostrado a seguir,

resultando na constante da antena.

/ Vlinha

antena

v

02 St e : .

O | | | |
10 10 10° 10
freqliéncia (Hz)

Figura 4.8: Relagao entre a tensao senoidal induzida na antena (Vgpieng) € aplicada na linha
(Viinhe) para diferentes freqiiéncias.
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A. Célculo do Campo Elétrico Devido a uma Linha Unifilar Infinita

69

O campo eletrostatico produzido por uma linha fina de cargas elétricas é dado por

29, 28]:

|E| = |Ey| + | Eal,

(4.6)

onde E; representa o campo devido ao condutor real e Ey o campo devido a sua imagem.

A parte do campo devido ao condutor real é dada por:

1= 1
2mery

sendo

(x,z—h)

1

V2?2 + 22 —2hz+ b2

(4.7)

(4.8)

Substituindo-se (4.8) em (4.7) e sendo =0, uma vez que o ponto de observagao encontra-se

em baixo da linha (figura 4.9), tem-se:

E‘_pL z—h
YT one \ 2 —2hz+ h2 )

A parte do campo devido a imagem do condutor é dada por:

linha ufilar

ponto de observagio o

0,7, 2 Ik

Figura 4.9: Esquema de montagem da linha unifilar.

(4.9)
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Ey =—
2 27T€7"2 T2, (410)
sendo
iy = wz=h) (4.11)
Va2 + 22 — 2hz + h?
Analogamente tem-se:
B, = PL z—h
T 2me \22—2hz+h?)" (4.12)
Substituindo (4.9) e (4.12) em (4.6) obtém-se:
= PL 1 1
E='t - .
2me [(x—h) (2+h) (4.13)

Os dados da montagem pratica necessarios para o cdlculo do campo elétrico sao a altura
da linha (h=30,5 ¢m) e o ponto onde se quer avaliar o campo (z=5,4 ¢m) que substituidos
em (4.13) resulta:

|E|=4,152%.
2me (4.14)

Sabe-se que a capacitancia é dada pela relagao entre carga e potencial, C' = ¢/V. Dividindo-

se pelo comprimento tem-se:

C  q/l
1V (4.15)

A relagdo ¢/l é igual a densidade linear de carga, pr. Logo,

C

que substituido em (4.14) resulta em:
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. c/l
|E| =6, 772—/\/. (4.17)

Vs

A capacitancia por unidade de comprimento de uma linha unifilar é dada por [29]:

C 24, e,

log [(h/r) + 1/ (h)r)* — 1]

(4.18)

onde ¢, é a permissividade relativa do meio que circunda o condutor e r o raio do condutor.
Tendo sido utilizado um fio de 0,67 mm de diametro na montagem pratica e considerando

a altura deste ao plano terra, obteve-se a capacitancia da linha igual a 7,42 pF'/m. Logo,
|E| =0,9V. (4.19)

Através da equacao (4.19) pode-se obter o valor analitico do médulo do campo elétrico a

partir da tensao aplicada na linha.

B. Avaliacido da Distribuicao de Tensdo na Linha

A equacgao (4.19) que serd utilizada na determinacao da constante da antena foi de-
senvolvida para condigoes estaticas, ou seja, fonte de campo originada por distribuicao de
cargas constante no tempo. Todavia, esta equacao também pode ser utilizada em condigoes
quase-estatica, em que as grandezas eletromagnéticas variam lentamente com o tempo e os
campos resultantes sdo semelhantes aos estaticos [50].

A condi¢ao quase-estatica ocorre quando a freqiiéncia do sinal de excitacao da fonte é
baixa, proporcionando uma variagao lenta do mesmo e uma percepcao quase instantanea
das variacoes temporais do campo num ponto de observacao préximo da fonte [50]. O
quao préoximo deve estar o ponto de observacao da fonte pode ser investigado através de
uma analise da distribuicao espacial dos componentes do campo. Adotando um sistema de
coordenadas cartesianas em que o eixo x ligue um ponto da fonte ao ponto de observacao,
pode-se escrever a seguinte expressao de um componente genérico do campo no ponto x e

no instante ¢,
O(z,t) = Poe2 H/T—2/N) (4.20)

onde @, é a amplitude do campo, T" é o periodo e A é o comprimento de onda do sinal
aplicado. Fica evidente que para desprezar-se a defasagem entre o comportamento do
campo no ponto de observacao e seu comportamento na fonte, é necessario que a distancia
entre ambos seja muito menor que o comprimento de onda (z << A). Esta é a medida para

o tamanho maximo da regiao que envolve tanto as fontes quanto o ponto de observagao do
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campo quase-estatico [50].

Extendendo esta andlise para uma linha horizontal excitada por uma tensao senoidal,
teria-se uma distribuicao espacial homogénea de tensao na linha em todos os tempos quando
o comprimento fisico da linha fosse muito menor que o comprimento de onda da senoide
(I << A).

Considerando-se a linha horizontal de 9 m utilizada no item anterior para obter-se a
equacao (4.19), fez-se uma andlise das freqiiéncias dos sinais de tensao que poderiam ser
utilizadas na determinacao da constante da antena, a fim de que os comprimentos de onda
destas pudessem atender a condicao de campo quase-estatico. Primeiramente, verificou-se o
comportamento da tensao no inicio, meio e fim da linha em funcao da variacao da freqiiéncia
para t= 0,5 us e conforme mostrado na figura 4.10, a medida em que a freqiiéncia aumenta,
a diferenca da tensao do inicio para o fim da linha também aumenta. O comportamento
da tensao ao longo da linha para diferentes freqiiéncias e no tempo ¢ igual a zero segundos
é apresentado na figura 4.11. Na freqiiéencia de 5 M H z a diferenca da tensao do inicio para
o fim da linha atinge 40 %, sendo esta, aceitavel para 1 M Hz. Por fim, foi verificado o
comportamento da tensao no tempo para as freqiiéncias de 3 kHz, 1 e 5 M Hz e pode-se
observar na figura 4.12 que para freqiiéncias até 1 M Hz a distribui¢ao de tensao na linha
¢ quase a mesma.

Em funcao dos resultados desta investigacao, pode-se concluir que freqiiéncias até 1
M H z garantem um comprimento de onda de 300 m que é muito maior que os 9 m da linha

estudada.

L}
inicio
— meio
— — fim

0.8

0.4

0.2

tensao (V)
o

—0.4}

-0.8

freqiiéncia (MHz)

Figura 4.10: Distribuigao de tensao na linha em fungao da variagao da freqiiéncia.
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Figura 4.11: Distribuigao espacial de tensao em t = 0s para diferentes freqiiéncias.
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Figura 4.12: Distribuigao temporal de tensao na linha para diferentes freqiiéncias.



Capitulo 4. Estudo em Modelo Reduzido 74

Tabela 4.1: Levantamento da constante da antena.

freqiiéncia | 3 kHz | 10 kHz | 100 kHz | 500 kHz | 1 M Hz
ke 86 83 82 82 82

C. C(dlculo da Constante

O valor do campo elétrico medido com a antena serd o resultado da multiplicacao da
tensao induzida na mesma por uma constante que relaciona o campo obtido através da

equagao (4.19) e essa tensdo induzida, ou seja,

- 0,9%xV,

ke
Vin

(4.21)
onde k. é a constante da antena, V, é a tensao aplicada na linha e V,, é a tensao medida
na antena.

Na determinacao da constante da antena, varias ondas senoidais de tensao com diferen-
tes freqiiéncias foram aplicadas na linha e a0 mesmo tempo a tensao induzida na antena foi
medida. Utilizando (4.21) obteve-se varios valores de k., cuja média resultou numa cons-
tante da antena igual a 83. A tabela 4.1 mostra as freqiiéncias utilizadas e as respectivas
constantes calculadas. As figuras 4.13 a 4.17 apresentam , para as freqiiéncias da tabela
4.1, a comparagao entre o campo analitico obtido através de (4.19) e o campo calculado
com (4.21), considerando k. igual a 83. A figura 4.18 apresenta a mesma comparacao para

um degrau aplicado na linha.

10 T

—— analitico
stk medido y 4

E (V/m)

100 200 300 400 500 600 700
tempo (us)

Figura 4.13: Para f:3 kHZa Eanaliticoz aplicado X 07 e Emedidozvmedido X 83.
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Figura 4.14: Para f=10 kHZ, Eanalitico: aplicado X 07 9e Emedido= medido X 83.

—— analitico
medido

E (V/m)

20 25

tempo (us)

Figura 4.15: Para fZlOO kHZ, Eanalitico: aplicado X 0, 9e Emedid(,:Vmedido x 83.
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10 T
—— analitico
medido

E (V/m)
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Figura 4.16: Para f:500 kHZ, Eanalitico: aplicado X 07 9e Emedido:Vmedido X 83.
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—— analitico
medido
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-10
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Figura 4.17: Para le MHZ: Eanalitico: aplicado X 07 e Emedidozvmedido x 83.
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Figura 4.18: Para um degrau, Eanalitico: aplicado X Oa 9e Emedido: medido X 83.

4.6.5 Antena de Campo Magnético

A medigao do campo magnético foi realizada com o auxilio de uma antena desenvolvida
para este propésito e adequada ao modelo reduzido implementado, de forma a fornecer um
sinal de tensao com amplitude suficiente para ser medido pelo equipamento de medicao.
O seu principio de funcionamento basea-se na lei de Faraday, segundo a qual, a forca
eletromotriz total (v) induzida num circuito fechado é igual a variacao temporal do fluxo

magnético total (¢,) que enlaga o circuito, ou seja, [29]
o= Bm (4.22)

O sinal negativo indica que os sentidos da forca eletromotriz e da corrente sao positivos
com relagao ao sentido do campo quando este, e por conseguinte o fluxo, esta diminuindo
com o tempo.

O fluxo total através do circuito é igual ao componente normal da densidade de fluxo

B sobre a superficie limitada pelo circuito. Isto é, o fluxo magnético total é dado por

Y = [ [ B-ds. (4.23)

A equagao (4.23) se aplica a um circuito fechado de um sé condutor com qualquer nimero
de espiras. Substituindo (4.23) em (4.22) obtém-se



Capitulo 4. Estudo em Modelo Reduzido 78

v=—— [ B-ds, (4.24)

onde
v = fem induzida, (V);
B = densidade de fluxo magnético, (Wb);
ds = elemento de superficie, (m?);
t = tempo (s).
Quando a espira ou circuito fechado é estacionério ou fixo, (4.24) reduz-se a
0B

o5 . 4.5
o s (4.25)

U= —

s
Uma antena formada por uma espira quadrada de 6 cm de lado foi construida utlilizando-se
um fio de cobre de 1,5 mm de diametro. Um dos lados da espira foi formado pelo plano
terra, sendo utilizado um conector BNC na juncao de uma das extremidades do plano com
a espira. O conector BNC proporcionou uma abertura no loop onde foi medida a forca
eletromotriz. Detalhes da antena podem ser observados na figura 4.19.

Com o auxilio de um osciloscépio e de um cabo coaxial, medi-se a tensao nos terminais
da espira, a qual equivale a forga eletromotriz induzida no circuito. De acordo com (4.25),
integrando-se esta tensao no tempo e considerando B constante em toda superficie limitada

pela espira, tem-se a densidade de fluxo magnético, ou seja,

1 t
B = / vt (4.26)
0

onde A é a area da superficie da espira.
Apods um estudo prévio, buscando a melhor maneira de conectar o osciloscopio a antena,
chegou-se a conclusao que o melhor seria fazé-lo por meio de um cabo coaxial revestido com

uma cordoalha de aco, caracterizando assim, uma dupla blindagem.

antena
)
b+ - - B CM - - -
=]
(]
o
¥

plano terra ‘| +— conector BNC

cabo cosxial —e S -- =

Figura 4.19: Detalhes da antena de campo magnético.
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Resultados

5.1 Introducéo

Duas metodologias de avaliagao de campos eletromagnéticos foram previamente apre-
sentadas nos capitulos anteriores. A aplicagao de cada uma delas depende da configuracao
do problema em anélise, o qual impoe limites de utilizagao a ambas as metodologias.

A possibilidade de comparar resultados de simulacao com medicao em escala redu-
zida permite uma melhor avaliacao e compreensao do comportamento dos campos em es-
tudo, gerando confiabilidade na utilizacao separada ou nao destes métodos. Neste sentido,
realizou-se medicoes de campos eletromagnéticos em regioes de campo proximo, compa-
rando os resultados com os de simulagoes.

O transitério de corrente num condutor depende das condi¢oes de contorno deste, as
quais sao impostas por fontes reais de tensao ou descontinuidades, como por exemplo, mu-
danca de impedancia. Essas correntes transitorias que podem ser negativas ou positivas,
geram campos eletromagnéticos que somados resultam no campo total num determinado
ponto de observagao e se torna interessante saber de que maneira estas correntes e conse-
quentes campos contribuem para este somatoério.

A simulagdao computacional possibilita a avaliacao dos campos eletromagnéticos em
qualquer regiao de campo, independentemente da poténcia da fonte. Permite investigar a
influéncia do tamanho do canal, bem como a da forma de onda da corrente nos campos
eletromagnéticos.

A medicao em modelo reduzido pode ser aplicada, por exemplo, no estudo da eficiéncia
da blindagem de campos eletromagnéticos realizado com diferentes materiais e de diferentes

maneiras.

79
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5.2 Campos Gerados por Sinais Harménicos no Tempo

As primeiras comparacoes entre simulacao e medicao foram realizadas com campos ge-
rados a partir de sinais harmonicos no tempo injetados numa linha horizontal casada. Para
isso aproveitou-se a mesma montagem pratica da linha horizontal utilizada na determinacao
da constante da antena de campo elétrico.

Na linha de 9 m de comprimento injetou-se sinais senoidais em diferentes freqiiéncias,
medindo-se os campos elétrico e magnético em baixo e no meio desta. Analisando primei-
ramente os campos elétricos, para os quais a linha foi posicionada a 30,5 ¢m de altura do
plano terra, as tensoes aplicadas resultaram em correntes de 20 mA que foram utilizadas
nas simulagoes. A altura do ponto de observacao considerada na simulac¢ao do campo foi
igual a da antena de medigao, ou seja, 5,4 cm. Os resultados sao apresentados nas figuras
5.1 a 5.4, lembrando-se que E,,cqido=Vmedido X 83.

Comparou-se também os campos gerados por um degrau de corrente (figuras 5.5 e 5.6)

injetado no inicio da linha. No geral os campos medidos corresponderam aos simulados.

10

—— simulado
medido

E (V/m)

tempo (us)

Figura 5.1: Comparagao entre o campo elétrico simulado e medido para f = 100 kH z.
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10
—— simulado
medido

-10
0 0.5 1 1.5 2 25
tempo (us)

Figura 5.2: Comparagao entre o campo elétrico simulado e medido para f = 500 kH z.

10
—— simulado
medido

E (V/m)

-10
0 0.5 1
tempo (us)

Figura 5.3: Comparagao entre o campo elétrico simulado e medido para f =1 M Hz.
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—— simulado
medido

E (V/m)
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Figura 5.4: Comparagao entre o campo elétrico simulado e medido para f =5 M Hz.
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/ medido
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Figura 5.5: Degrau de corrente injetado na linha horizontal.
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20

—— simulado
medido

0 _ | | | | I
0 100 200 300 400 500 600

tempo (ns)

Figura 5.6: Comparagao entre o campo elétrico simulado e medido para o degrau da figura 5.5.

Para o campo magnético, a linha foi posicionada a 20 ¢m do plano terra e o ponto
de observacao foi considerado a 3 c¢m deste, equivalente a metade da altura da respectiva
antena de medicao. Neste caso, as tensoes aplicadas na linha resultaram em correntes de
23 mA de amplitude que foram utilizadas nas simulac¢oes. Um degrau de corrente (figura
5.7) também foi ultilizado. Os resultados da comparagao dos campos sao apresentados nas
figuras 5.8 a 5.11.

A utilizagdo de sinais de baixa freqiiéncia (abaixo de 500 k£H z) nas medi¢oes de campo
magnético foi impossibilitada pela baixa amplitude do sinal injetado na linha, acarretando
um sinal de tensao induzido no medidor de campo magnético influenciado por ruido ambi-

ente.
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Figura 5.8: Comparacdo entre o campo magnético simulado e medido para a corrente da figura

9.7.
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60

T
—— simulado

medido

0.5 1 1.5

tempo (us)

Figura 5.9: Comparagao entre o campo magnético simulado e medido para f = 500 kH z.
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tempo (us)
Figura 5.10: Comparagao entre o campo magnético simulado e medido para f =1 M Hz.
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60

I
—— simulado
medido

B (nWb/m?)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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Figura 5.11: Comparagao entre o campo magnético simulado e medido para f =5 MHz.

5.3 Campos Gerados por uma Linha Horizontal

O modelo reduzido de uma linha de transmissao foi implementado conforme descrito a
seguir e cujo “lay-out” é mostrado na figura 5.12.

Um fio de cobre esmaltado de 0,67 mm de diametro e 9 m de comprimento foi esticado
e fixado a suportes de madeira a uma altura de 0,30 m, passando pelo centro do plano
terra. O gerador foi conectado a uma das extremidades da linha, sendo a outra casada
com o auxilio de um potenciometro ajustado no valor da impedancia caracteristica da
linha. Pontos no meio da linha, para conexao da antena de campo ao plano terra, foram
colocados em baixo e também a 20 ¢m desta. A impedancia caracteristica da linha foi

calculada através da equagao [51]:
2h
T

onde h ¢é a altura da linha acima do solo e r é o raio do condutor na mesma unidade,
resultando em 449 Q.

No intuito de comparar medicao com simulacao de campo elétrico e magnético, mediu-
se os campos gerados pelo transitério de corrente na linha e comparou-se com os obtidos
através de simulagoes.

Uma onda de corrente (figura 5.13), fornecida pelo gerador de ondas, foi aplicada a

linha horizontal situada a partir da origem de um sistema de coordenadas cartesianas
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fio de nylon ——»

-
z / gerador

] /
45m

Qg/ antena

*.. linha

) osciloscapio
harizontal P

'0,30 m

+—plano terra

suporte de
madeira

Figura 5.12: “Lay-out” do modelo reduzido da linha horizontal.

(figura 5.12) e orientada na dire¢do positiva do eixo x. Esta propagou-se sem reflexdo e
sem atenuacao a velocidade da luz, uma vez que a linha estava casada e nao apresentava
perdas. O espectro de freqiiéncia desta onda de corrente é mostrado na figura 5.14 onde
observa-se que freqiiéncias acima de 4 M Hz pouco influénciam na composicao da onda,
o que significa dizer que o menor comprimento de onda a ser considerado ¢ da ordem de
30 m. Respeitando as restricoes do método do dipolo elétrico, utilizou-se nos calculos dos
campos eletromagnéticos um comprimento de dipolo igual a 3 mm, o qual é muito menor
que a menor distancia da antena ao dipolo (246 mm) e também muito menor que o menor
comprimento de onda a ser considerado. Os campos foram medidos e simulados em baixo
e a 20 ¢m da linha, ou seja, nos pontos P1(4,5 ; 0 ; 0,054) e P5(4,5; 0,2 ; 0,054), o elétrico
e em P3(4,5; 05 0,03) e Py(4,5; 0,2 ; 0,03), o magnético', sendo estas coordenadas em
metros. A forma da onda de corrente utilizada nas simulacoes reproduz com 12 retas a da
corrente medida no ponto de conexao do gerador com a linha e os cdlculos foram realizados

com uma discretizacdo temporal (At) igual a 1 ns.

1O centro da espira da antena de campo magnético foi adotado como referéncia para o cdlculos do
campo magnético.
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Figura 5.13: Corrente aplicada na linha horizontal.
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Figura 5.14: Espectro de freqiiéncia da onda de corrente aplicada na linha horizontal: (a) total;
(b) ampliacio da faixa de 4 x 10* a 6 x 105 Hz.
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As figuras 5.15 a 5.18 apresentam os resultados da comparagao entre os campos eletro-
magnéticos simulados e medidos em pontos diferentes. Observa-se que no campo elétrico,
em ambos os pontos, as curvas tendem a se coincidirem na frente da onda e também no
valor de pico, mas que ocorre uma pequena divergeéncia na cauda, a qual pode ser atri-
buida a antena de medicao de campo elétrico, cuja resposta filtra as componentes de baixa
freqiiéncia (ver figura 4.8), que por sua vez encontram-se na cauda da onda. Com relacao as
curvas de campo magnético, estas também tendem a se coincidirem na frente da onda, mas
apresentam divergéncias no pico e na cauda, embora mantenham a mesma forma. A justi-
ficativa para tais diferencas concentra-se nas dificuldades de medicao do campo magnético,
cujo sinal a ser medido era de baixa amplitude e bastante suceptivel a interferéncias, como,
por exemplo, ruidos. Uma outra questao a ser considerada, s6 que relacionada as curvas
simuladas, refere-se ao fato da ponta de prova de corrente, utilizada nas medicoes, filtrar
componentes de baixa freqiiéncia (ver banda de passagem no item 4.6.3), influenciando
diretamente na cauda da onda de corrente, de maneira a diminuir sua amplitude. Sendo
as formas de onda dos campos elétrico e magnético, simulados, totalmente dependentes da
forma de onda da corrente, essa diferenca é percebida nas comparacoes entre medicao e
simulagao.

A amplitude do campo num ponto mais distante da fonte deve ser menor que a de um
ponto mais proximo dela e neste sentido as figuras 5.19 e 5.20 mostram a coeréncia dos
resultados medidos, como também a relacao entre estas amplitudes.

O fato da linha estar casada significa que os campos eletromagnéticos se devem apenas

a corrente incidente, ou seja, a que foi aplicada a linha e por ela propagou sem reflexoes.

180 !
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Figura 5.15: Campo elétrico em P; - simulado x medido (Eedido=Vimedido % 83)-
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Figura 5.16: Campo elétrico em Py - simulado x medido (E,edido=Vimedido X 83)-
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Figura 5.17: Campo magnético em P3 - simulado x medido.
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Figura 5.18: Campo magnético em Py - simulado x

medido.
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Figura 5.19: Comparagao entre o campo elétrico medido

em P1 € P2.
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Figura 5.20: Comparagao entre o campo magnético medido em P3 e Py.

5.4 Campos Gerados por uma Linha Vertical

Um fio de cobre esmaltado de 0,67 mm de diametro e 18 m de comprimento foi utili-
zado na representacao da linha vertical, o qual foi suspenso por meio de um fio de nylon,
sustentado por uma roldana fixa no teto do laboratorio e posicionada no ponto médio do
plano terra. Pontos para conexao das antenas de campo ao plano foram colocados a 25 e
50 cm da base da linha. A uma distancia de 2 m das laterais do plano nao havia nenhum
objeto. O gerador e o osciloscépio foram posicionados em baixo do plano terra.

Na sua base foi conectado o gerador de impulso, cuja onda de corrente propagou-se em
dire¢@o ao topo da linha que encontrava-se aberta (figura 5.21). A varia¢do da capacitancia
da linha vertical com a altura nao foi considerada e assim, utilizou-se nas simulacoes uma
velocidade constante e igual a da luz, bem como um valor de impedancia fixo de 450 €2.

A onda de corrente ao propagar-se pela linha atingiu o topo desta em aproximadamente
60 ns, onde foi refletida e viajou em direcao ao gerador, o qual lhe impos nova reflexao.
Deste modo, os campos eletromagnéticos, num determinado ponto, foram compostos por
parcelas originadas destas correntes transitérias. No primeiro momento, comparou-se os
campos medidos com os simulados a partir desta linha, considerando-se o gerador como
uma fonte ideal, logo, um circuito aberto para corrente. Para isso, utilizou-se a onda de
corrente mostrada na figura 5.22 e cujo transitorio foi calculado considerando-se a linha
aberta.

A linha vertical foi considerada na origem do sistema de coordenadas e o ponto de
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Figura 5.21: “Lay-out” do modelo reduzido com a linha vertical.

observagao para os campos elétrico e magnético, respectivamente, em P;(0,25 ; 0 ; 0,054) e
P5(0,28 ; 0 ; 0,03). Comparando as formas de onda do campo elétrico simulado e medido
(figura 5.23) observa-se o mesmo comportamento das duas até o tempo aproximado de 120
ns, quando, entao, ocorre uma elevacao do campo simulado. As ondas de campo magnético
(figura 5.24) praticamente coincidem na frente da onda e se mantém préximas até o tempo
de 120 ns, apos o qual se divergem. O ponto, a partir do qual as ondas passam a divergirem
coincide com o da mudanca na forma de onda da corrente que lhe é imposta pela fonte, ou
seja, o gerador.

No intuito de investigar a influéncia da condicao de contorno imposta pela fonte a onda
de corrente e conseqiientemente as ondas de campos eletromagnéticos gerados por esta,
modelou-se o gerador? de forma a conseguir, apds o calculo transitério, uma onda de cor-
rente o0 mais préximo possivel da onda medida. O resultado é apresentado na figura 5.25. A
partir desta nova distribuicao de corrente simulou-se novamente os campos eletromagnéti-
cos, comparando-os com os medidos, sendo os resultados mostrados nas figuras 5.26 e 5.27.
Observa-se agora que as curvas do campo elétrico apresentam o mesmo comportamento,
ou seja, tendem a crescer, embora ainda estejam distantes de coincidirem-se. Ambas as
ondas do campo magnético apresentam, agora, o mesmo comportamento, tendendo a di-
munuir a cauda. Todavia, é possivel concluir que a onda de corrente refletida no gerador é

influenciada por este e consequentemente os campos também sao.

Para isso utilizou-se o programa EMTP via subrotina CONNEC [52].
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Figura 5.22: Corrente na base da linha vertical.
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Figura 5.24: Campo magnético em Py - linha vertical.

250

I
—— simulado
medido

200

150

100

50

corrente (mA)

-100

-150

_200 | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
tempo (ns)

Figura 5.25: Corrente na base da linha vertical considerando a modelagem da fonte.
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5.5 Campos Gerados pelo Canal de Espiras

O canal de espiras foi suspenso utilizando-se a mesma estrutura anterior, sendo também
posicionado no ponto médio do plano terra. Do mesmo modo, os pontos de conexao das
antenas de campo ao plano terra foram aproveitados. Com relagao ao sistema de coordenas
cartesianas, este coincidiu com o eixo z.

Na base do canal de espiras (figura 5.28) foi injetado a corrente, cujas formas de onda,
medida e simulada, podem ser vistas na figura 5.29. A onda de corrente propagou em
dire¢do ao topo do canal com uma velocidade aproximada de 150 m/us, valor este que
também foi utilizado no calculo do transitorio de corrente considerando-se o topo do canal
aberto.

As curvas do campo elétrico (figura 5.30) simulada e medida em P;(0,25 ; 0 ; 0,054),
assim como no caso da linha vertical, apresentam o mesmo comportamento, embora nao
coincidam em amplitude. J4 as curvas do campo magnético (figura 5.31) simulada e medida
em P5(0,28 ; 0 ; 0,03) apresentam um comportamento similar e mostram a tendéncia de

reproduzir a forma de onda da corrente.
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Figura 5.28: “Lay-out” do modelo reduzido com o canal de espiras.
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Figura 5.31: Campo magnético em Py - canal de espiras.

5.6 Campos Gerados pelo Canal Resistivo

O canal resistivo (figura 5.32) caracteriza-se por elevadas perdas e por isso, antes de
calcular os campos eletromagnéticos gerados a partir deste, investigou-se o comportamento
da corrente ao longo do mesmo e principalmente, a reproducao, via simulagao, deste com-
portamento. Para isso, injetou-se na base do canal uma onda de corrente, a qual propagou
por este com uma velocidade de 130 m/us e entdo, mediu-se a corrente em alguns pontos
ao longo do canal. Os resultados sao mostrados na figura 5.33. Em seguida, procurou-se
reproduzir estes resultados via cédlculo do transitério de corrente, onde considerou-se um
valor de perda igual a 520 £2/m, obtendo-se as curvas da figura 5.34, as quais se aproximam
das medidas.

Os campos elétrico e magnético gerados pelo transitério de corrente, cuja forma de onda
na base do canal pode ser vista na figura 5.35, foram medidos e simulados, respectivamente,
em P1(0,25; 0; 0,054) e P2(0,28 ; 0 ; 0,03). A frente das ondas, tanto do campo elétrico
(figura 5.36), quanto do magnético (figura 5.37), tendem a se coincidir. As curvas do
campo elétrico apresentam um comportameto similar nos primeiros 200 ns, quando, entao,
a cauda do campo medido comecga a cair, enquanto a do simulado se mantem. Ja o campo
magnético comeca a divergir apdés 100 ns.

A onda de corrente que propaga a partir da fonte desaparece antes de atingir a extre-
midade aberta do canal e por isso, os campos medidos e simulados nao sao influenciados

por reflexdes nesta terminacao.
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Figura 5.32: “Lay-out” do modelo reduzido com o canal resistivo.
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Figura 5.33: Correntes medidas ao longo do canal resistivo.
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5.7 Influéncia do Tamanho do Canal nos Campos Eletromagnéticos

Um canal de descarga atmosférica pode variar de 2 a 14 km de altura [31] e acredita-se
que as suas perdas sejam elevadas, atenuando e distorcendo a onda de corrente de retorno,
como visto no item 3.5.

Os campos eletromagnéticos gerados pela corrente de retorno de descarga atmostérica
depende, além da propia corrente, da distancia do ponto de observacao ao canal de descarga.
Por ser o canal muito extenso, é interessante investigar o quanto de sua altura realmente
contribui para o campo eletromagnético em regioes proximas deste.

Seja, entao, uma onda de corrente, representativa de descarga atmosférica, com tempo
de frente de 2 ps, tempo de meia cauda igual a 40 us, 20 kA de amplitude e propagando
por um canal de altura h com velocidade de 80 m/us (figura 5.38). Os campos elétrico e
magnético gerados a partir desta corrente e observados em P, ou seja, a 300 m da base do
canal, foram calculados considerando-se diferentes tamanhos do canal.

O canal foi representado por uma linha de transmissao disposta verticalmente, sendo
utilizada a condicao de contorno casada que assegurou uma propagagao da onda de corrente
sem reflexoes. Sem a presenca de perdas no canal nota-se que a partir de 6 km de altura
a contribuicao deste passou a ser minima para o campo elétrico (figura 5.39) e com perdas
de 5 /m, essa altura diminuiu para 4 km (figura 5.40). J4 para o campo magnético, o
canal sem perdas a partir de 2 km de altura pouco contribuiu (figura 5.41) e com perdas,
a partir desta altura, a sua contribuicao foi desprezivel (figura 5.42).

Com relacao as perdas, estas influenciam e muito na distribuicao de corrente no canal.
Quanto mais elevadas forem, maior serd a atenuacao da corrente, tendendo a desaparecer
ao longo do canal. A baixa amplitude da corrente, ou mesmo a auséncia desta, a partir de
uma certa altura do canal faz com que o restante do mesmo, deste ponto em diante, nao

contribua mais para os campos eletromagnéticos.
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Figura 5.38: Dados de simulagao: (a) canal de descarga e ponto de observacao P; a 300 m da
base do canal; (b) onda de corrente injetada na base do canal com 2 ps de tempo de frente e 40
us de tempo de meia cauda.
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Figura 5.39: Contribui¢do do canal sem perdas no campo elétrico observado a 300 m de sua base.
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5.8 Influéncia da Forma de Onda da Corrente nos Campos

As ondas de corrente de descarga atmosférica sao caracterizadas pelo seu tempo de pico,
tempo de semi-cauda, taxa de subida (di/dt) e valor de pico. Elas podem ser decorrentes
da primeira descarga ou das subsequentes, além do tipo de descarga (descendente ou ascen-
dente). Assim sendo, as ondas de corrente podem apresentar diferentes formas, amplitudes
e velocidades de propagacao ao longo do canal.

Pesquisadores ao longo dos tempos realizaram levantamentos estatisticos e probabilisti-
cos em cima de dados resultantes de medi¢oes no solo e em torres elevadas, resultando em
ondas de corrente representativas das descargas por eles estudadas [31, 53, 54].

No intuito de avaliar a influéncia da forma de onda da corrente de retorno nos campos
eletromagnéticos em regioes de campo proximo, realizou-se simulagoes utilizando as ondas
apresentadas na figura 5.43, as quais possuem parametros e velocidades variadas. Nova-
mente o canal de descarga atmosférica, com 4 km de altura, foi considerado como uma
linha de transmissao e com a extremidade superior casada. Os campos foram calculados
no solo a 300 m da base do canal, logo, numa regiao de campo préximo.

Treés fatores determinam os campos resultantes da propagacao de uma onda de corrente
de retorno observados numa regiao de campo proximo, ou seja, a forma da onda de corrente,

seu valor de pico e sua velocidade de propagacao pelo canal. Isto pode ser observado nas
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Figura 5.43: Ondas de corrente representativas de descargas atmosféricas: (1) onda (18 x 200
us), I =80 kA ewv =110 m/us; (2) onda (5,5 x 75 us), I = 30 kA e v = 80 m/us; (3) onda (1,8
x 30 ps), I =14 kA e v =30 m/us;.
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figuras 5.44 e 5.45 que apresentam campos originados de diferentes correntes com veloci-

dades de propagacao também diferentes.
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Figura 5.44: Comparagao do campo elétrico a 300 m da base do canal para diferentes ondas de
corrente de descarga atmosférica.
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Figura 5.45: Comparagdo do campo magnético a 300 m da base do canal para diferentes ondas
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5.9 Blindagem de Campos Eletromagnéticos

Atualmente muitos estudos sao realizados objetivando a blindagem de campos eletro-
magnéticos gerados por descargas atmosféricas. Para isso muitas configuracoes e com di-
ferentes materiais, precisam ser testadas, o que computacionalmente exige muito trabalho.
Neste sentido, a técnica de medicao de campos eletromagnéticos em modelo reduzido torna-
se util e de simples execucao em alguns casos.

Utilizando a montagem pratica com o canal resistivo realizou-se alguns testes compa-
rando a eficiéncia da blindagem dos campos com uma caixa metalica fechada e uma gaiola
de arame metdlico, considerando-se diferentes arranjos. Na figura 5.46 sao apresentados os
arranjos investigados, onde o arranjo 1 refere-se ao campo sem blindagem. A colocagao da
caixa e da gaiola entre o canal e a antena simula a interferéncia de objetos altos nos cam-
pos avaliados num determinado ponto de observacao. Ja a colocagao deles sobre a antena
representa uma tentativa de isolar o ponto a ser protegido da agao dos campos. O efeito
das diferentes blindagens foi avaliado em cima dos campos elétrico e magnético gerados
a partir da corrente cuja forma de onda e seu espectro de freqiiéncia sao apresentados,
respectivamente, nas figuras 5.47 e 5.48.

Primeiramente estudou-se o efeito da blindagem sobre o campo elétrico observado a
50 ¢m da base do canal. Na figura 5.49 observa-se os resultados obtidos utilizando-se a
gaiola metdlica, onde a simples presenca desta entre o canal e a antena (arranjo 2) reduziu
em aproximadamente 50% a amplitude do campo e mais ainda (66%) quando foi colocada
sobre a antena (arranjo 3). A caixa metdlica colocada entre o canal e a antena (arranjo
4) reduziu o campo em quase 60% e sobre a antena praticamente impediu que o campo a
atingisse e por isso foi omitido na figura 5.50.

O efeito da blindagem sobre o campo magnético observado a 25 em da base do canal foi
investigado apenas com os arranjos 3 e 5, sendo os resultados apresentados na figura 5.51.
Uma pequena reducao na amplitude do campo com a blindagem da gaiola é percebida, ao
contrario do que proporcionou a caixa metalica, a qual reduziu consideravelmente o campo.

Os casos aqui apresentados visam apenas ilustrar a aplicacao da técnica de modelo redu-
zido no estudo de blindagem eletromagnética, e mais experimentos, de acordo com critérios
técnicos que dém base cientifica para a analise dos resultados, precisam ser realizados a fim

de se obter conclusoes sobre a eficiéncia dos materiais e arranjos utilizados.
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Figura 5.46: Arranjos utilizados no estudo da blindagem dos campos: (1) sem blindagem; (2)
gaiola metélica entre o canal e a antena; (3) gaiola metélica sobre a antena; (4) caixa metdlica
entre o canal e a antena; (5) caixa metédlica sobre a antena.
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Figura 5.47: Onda de corrente medida na base do canal resistivo que gerou os campos eletro-
magnéticos utilizados no estudo de blindagem eletromagnética.
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Figura 5.48: Espectro de freqiiéncia da onda de corrente da figura 5.47.
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Figura 5.49: Avaliacdo do efeito da blindagem sobre o campo elétrico medido a 50 ¢m da base
do canal utilizando a gaiola metalica em diferentes arranjos.
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Figura 5.50: Avaliacdo do efeito da blindagem sobre o campo elétrico medido a 50 ¢m da base
do canal utilizando a caixa metdlica.
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Figura 5.51: Avaliacdo do efeito da blindagem sobre o campo magnético medido a 25 ¢m da base
do canal utilizando a gaiola e a caixa metalicas sobre a antena.
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Conclusoes e Propostas de Continuacao

6.1 Conclusoes

Neste trabalho duas ferramentas foram utilizadas no estudo dos campos eletromagné-
ticos devido a descargas atmosféricas, sendo uma computacional e a outra experimental,
através de medicoes em modelo reduzido. As duas proporcionaram um estudo que resultou

em algumas conclusoes a saber:

e As equagoes utilizadas no calculo dos campos eletromagnéticos foram desenvolvidas a
partir das equacoes de Maxwell e do método do dipolo elétrico, o qual impoe restricoes
que, se nao observadas, influenciam na precisao dos resultados. Para atender a essas
restri¢coes, um grande esforco computacional se faz necessario, principalmente quando
os campos sao calculados em pontos situados em regioes de campo proximo. No
caso de simulacoes envolvendo grandezas reduzidas, este esforco é maior ainda. Para
minimizar este esforco, alguns artificios matematicos foram utilizados sem prejuizo

para os resultados;

e A identificacao das regioes de campo eletromagnético devido a ondas impulsivas de-
pende da contribuicao de cada parcela de campo, o que implica numa dependéncia da
corrente, diferentemente do que acontece com os campos devidos a ondas harmonicas
no tempo onde as regioes de campo dependem apenas do comprimento de onda do

sinal envolvido;

e O programa de calculo de campo eletromagnético implementado mostrou ser uma fer-
ramenta de grande utilidade para o estudo dos campos gerados a partir de condutores

horizontais e verticais;

e Os resultados obtidos da comparacao entre campos simulados e medidos em modelo
reduzido foram satisfatérios, contribuindo para a confiabilidade nas duas metodolo-

gias.
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e Sendo os campos elétrico e magnético dependentes do comportamento da onda de
corrente, a reproducao de campos medidos, via simulacao computacional, sera repre-
sentativa se o transitorio de corrente calculado refletir a realidade observada, o que
pode implicar na modelagem das condi¢oes de contorno envolvidas, conforme ficou
evidenciado quando da comparacao entre campos medidos e simulados em modelo

reduzido devido ao condutor vertical.

6.2 Propostas de Continuacdo
Como sugestoes para a continuacgao deste trabalho, pode-se citar:

e (Calcular os campos eletromagnéticos devido ao transitério de corrente pelos condu-
tores de um SPDA (Sistema de Protecao contra Descarga Atmosférica) de uma edi-
ficagao atingida diretamente por uma descarga atmosférica e comparar os resultados

com medicoes em modelo reduzido;

e Incluir nas equagoes de calculo de campo o efeito do solo e simular campos eletromag-
néticos devidos ao canal de descargas atmostéricas, no intuito de reproduzir resultados

de medicoes reais de campos;

e Utilizar a técnica de modelo reduzido e o sistema de medicao desenvolvido, no estudo

de blindagem eletromagnética.
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Apéndice A

Meétodo de Diferencas Finitas

O método de diferencas finitas é, talvez, o mais antigo método numérico utilizado na
resolucdo de equagbes diferenciais parciais e ordindrias [55]. As derivadas sdo substituidas
por quocientes diferenca envolvendo os valores da solugao em pontos discretos do dominio.
A solucao das equacoes algébricas resultantes é obtida a partir da imposicao das condicoes
de contorno, para os valores de interesse na malha de pontos.

Sejam as equacoes de linha de transmissao com perdas no dominio do tempo*

oV(z,t) 0l(zt)
= L Y + Ryl (z,1), o
oI(zt) 0V (z1) '
Ey Ciat + GV (z,1).

As derivadas nas equagoes (A.1) podem ser discretizadas e aproximadas com vdrias di-
ferencas finitas, onde a varidvel de posicao, z, é discretizada como Az e a varidvel de
tempo, t, como At. Existem muitas maneiras de se fazer a aproximagao destas derivadas
e escolhendo um caminho que resulte numa aproximacao de segunda ordem e utilizando o
esquema “Leap-Frog” obtém-se as equagoes (A.1) na forma de diferencas finitas [56]:
+3/2 +1/2 1 1
VI = 2 VR (I - 1,
(A.2)
1 +1/2 +1/2
I]’-” = Z31} — Zy(V" - V).

Onde:
e 7, =(2C — GAt)/(2C + GAb);
o 7y, = (2At)/(Az(2C + GAY));

o Zy = (2L — RAY)/(2L + R,AL);

10s pardmetros R, G, L e C tém o mesmo significado das equagdes (3.5).
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il k> k! W Yy Vi)
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Figura A.1: Discretizagio espacial da tensao e da corrente.

o Zi = (2A)/(Az(2L + R,AL)).

A.1 Discretizacdo Espacial e Temporal

A discretizagao no espaco e no tempo é uma caracteristica intrinseca do método FDTD
(Finite Difference Time Domain) e como pode-se observar nas equacoes (A.2), existe uma
dependéncia entre tensao e corrente. Na discretizacao a linha é dividida em “N” segmentos,
cada um de comprimento Az e similarmente, o tempo total de simulacao é dividido em
segmentos de comprimento At. Para assegurar estabilidade da discretizacao e também
a precisao de segunda ordem, os pontos de solugao (“nds”) de tensao e de corrente sao
entrelagados, como mostrado na figura A.1. Cada “nd” de tensao é separado dos “nés” de
corrente adjacentes por Az/2. Os pontos de tensao e de corrente referentes a discretizagio

temporal também sao entrelacados e separados por At/2 como ilustrado na figura A.2.

A.2 Analise de Estabilidade

A condicao para que o método de diferencas finitas seja estavel é expressada pela con-
digao de Courant [56]

At < —, (A.3)
v

onde v é a velocidade de propagacao da onda?. A condi¢do de Courant implica que a onda
nao pode propagar mais do que uma subdivisao no espaco durante um passo de tempo.

Uma solucao estével e exata é obtida somente se Az = vAt [43].

2v:l/\/m.
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Figura A.2: Esquema “Leap-Frog” destacando o entrelagamento entre tensdo e corrente no espago
e no tempo [56].

A.3  Condicdes de Contorno

A aplicacao do método de diferencas finitas no dominio do tempo na resolucao das
equagoes de linha de transmissao, utilizando o esquema “Leap-Forg”, torna as solucoes
dependentes, como ja fora observado antes. Na figura A.1, V] representa uma fonte de
tensao ideal obtida da condi¢ao de contorno de Dirichlet e, I, representa as condigoes
de contorno impostas pela terminacao da linha e obtidas das condicoes de contorno de

Neumann e Dirichlet dadas por [43]:

e linha aberta: Vﬁiiﬂ =yt

e linha em curto: Vﬁiiﬂ = 0;

e linha casada?: Vﬁﬁ/z = ZI]Tf,ill/z-

37 = \/L/C - Impedancia de surto da linha.



Apéndice B

Implementacao Computacional

Este apendice apresenta detalhes da implementacao computacional das equacoes desen-
volvidas para o calculo dos campos eletromagnéticos no dominio do tempo.

A distribuicao de corrente ao longo de uma linha ou de um canal pode ser obtida através
de um dos modelos de representagao da corrente de retorno de descarga atmosférica (TL,
MTL, BG, etc) [36] ou através do célculo do transitério de corrente, empregando um método
numérico, como por exemplo, 0 FDTD! (Finite Difference Time Domain) [42, 57].

A derivada parcial temporal da corrente que esta presente em ambas as expressoes dos
campos elétrico e magnético é resolvida através do método de Euler regressivo. J4a a integral
temporal da corrente que aparece na equacao do campo elétrico é resolvida analiticamente
ou com o auxilio da integracao trapezoidal composta. Cabe lembrar que esta integral vai

de zero ao tempo atual em cada passo de calculo.

B.1 Escolha de At e Az

A discretizacao espacial é fundamenteal para a precisao dos campos eletromagnéticos
calculados utilizando-se o método do dipolo elétrico.

Neste trabalho, a condicao de estabilidade do método FDTD, a qual relaciona a discre-
tizagao espacial? (Az) com a temporal (At), foi utilizada, ou seja, (Az = vAt), sendo v a
velocidade de propagacao da onda de corrente.

O valor de Az corresponde ao comprimento do dipolo, o qual necessita ser pequeno o
suficiente para que a corrente seja a mesma ao longo de sua extensao. Em funcao da relacao
adotada, Az depende de v e At e o valor escolhido para este ultimo deve atender a Az, pois
caso contrario os campos simulados nao serao corretos. A escolha de At e Az é influenciada

pela distancia do ponto de observacao a fonte de corrente. Quanto mais préximo da fonte,

1O apéndice A resume este método.
2Considerou-se o dipolo elétrico na vertical, ou seja, na direcdo z. Todavia, o raciocinio se aplica ao
dipolo elétrico em qualquer direcao.

122



Apéndice B. Implementacao Computacional 123

menor deve ser o valor de Az.

B.2 Simulacdo com o Modelo TL

A variacao da precisao dos campos eletromagneticos calculados, em funcao da discretiza-
¢ao espacial, foi investigada utilizando-se uma func¢ao matematica para obter a distribuicao
de corrente ao longo de uma antena unifilar, vertical e reta, de 4 km de altura. A funcao
escolhida foi a desenvolvida por Uman [6] e refere-se ao modelo TL (Transmission Line) de

representacao da corrente de retorno de descarga atmosférica, dada por [36]:

Uma onda de corrente, cuja forma pode ser vista na figura B.1, foi injetada na base da
antena por uma fonte de corrente ideal e propagou-se em dire¢ao ao topo da antena com uma
velocidade constante de 80 m/us sem sofrer reflexdo, atenuagio e distor¢ao. Os campos
eletromagnéticos foram computados num ponto situado no solo a 1000 m da base da antena.
simulacoes foram realizadas utilizando-se diferentes valores de At, com consequentes valores
de Az e os resultados sao apresentados nas figuras B.2 e B.3. Observa-se que quanto menor
é o valor de Az, maior é a precisao do resultado. Todavia, isso implica em valores de
At muito pequenos e consequentemente num esforco computacional muito grande. Uma
solucao encontrada foi escolher um At com boa representacao temporal e dividir a relacao
de estabilidade por 10 ou 100, por exemplo, reduzindo assim, o valor de Az, conforme
mostrado na tabela B.1. Como exemplo, pode-se obter um Az = 0,8 m com At = 0,01 us
e Az = vAt ou com At = 0,1 us e Az = vAt/10, sendo as curvas resultantes consideradas
iguais (figuras B.4 e B.5). Esta solugao aplica-se apenas aos casos em que a distribuicao de
corrente ao longo do canal é obtida através de modelos de representacao de corrente como
TL, MTL e outros [36].

Tabela B.1: Valores de Az em fungdo da combinagio de diferentes relagoes de estabilidade e
valores de At.

At Az (m)
(15) 80 8 0.8 0,08
1 | Az =vAt
0,1 Az = vAt | Az =vAt/10 | Az =vAt/100
0,01 Az = vAt Az = vAt/10
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Figura B.1: Forma de onda da corrente na base da antena.
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Figura B.2: Campo elétrico simulado com diferentes valores de Az.
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1.2

I I
. - — At=1us  Az=80m
TN At=0,1us  Az=8m
e — At=0,01us Az=0,8 m

B (uWhb/m?)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo (us)

Figura B.3: Campo magnético simulado com diferentes valores de Az.
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Figura B.4: Comparagao entre valores de Az obtidos a partir de diferentes valores de At, con-
forme tabela B.1 (campo elétrico).
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Figura B.5: Comparacao entre valores de Az obtidos a partir de diferentes valores de At, con-
forme tabela B.1 (campo magnético).

B.3 Simulacdo com Transitorio de Corrrente

Neste caso, utiliza-se as equagoes que descrevem a propagagao das ondas de tensao e de
corrente ao longo de uma linha de transmissao, as quais sao resolvidas através de algum
método numérico, como por exemplo, o método FDTD, o que resulta numa discretizacao
da linha, tornando conhecido o valor de corrente em cada ponto discretizado.

Uma vez que a distribuicao de corrente ao longo da antena é obtida por meio de transi-
torio de corrente calculado através do método FDTD, torna-se impossivel dividir a relacao
de estabilidade a fim de melhorar a discretizacao espacial sem aumentar o esfor¢co compu-
tacional. Uma alternativa ¢é calcular o campo eletromagnético com um valor de At menor
que o utilizado no calculo do transitério de corrente.

Considerando-se a mesma antena e onda de corrente do item B.2, calculou-se o tran-
sitorio de corrente com At = 0,01 ps e os campos eletromagnéticos com valores maiores
que este, a fim de diminuir o tempo de processamento. Os resultados sao apresentados nas
figuras B.6 e B.7, sendo os picos maximos de campo das curvas, das respectivas figuras,
ampliados e também apresentados nas figuras B.8 e B.9. Nota-se que quanto menor a
discretizacao temporal utilizada para calcular os campos, menor ¢é a precisao do resultado.

Contudo, o artificio empregado nao alterou a tendéncia das curvas.
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Figura B.6: Diferencas causadas no campo elétrico devido ao aumento no valor de At utilizado
no célculo do campo em relagao ao utilizado no transitério de corrente (0,01 us).
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Figura B.7: Diferengas causadas no campo magnético devido ao aumento no valor de At utilizado
no calculo do campo em relacao ao utilizado no transitério de corrente (0,01 ps).
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Figura B.8: Amplia¢ao dos picos méximos das curvas da figura B.6.

1.0684 T
- _ — At
Q\ * - Atx 2
1.0682L \\ —O— Atx 5 ||
\
\
\
1.068 \ 1
X
\
A\
1.0678 \ ’ 1
«— : \ .
£
£
Ke)
=
2 1.0676
m

1.0674

1.0672

1.067

9.26 9.28 9.3 9.32 9.34 9.36 9.38
tempo (ns)

Figura B.9: Ampliacao dos picos méximos das curvas da figura B.7.
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B.4 TL x Transitorio: Comparacao dos Campos

Quando se computa os campos eletromagnéticos a partir do transitério de corrente,
primeiramente calcula-se o transitério, armazenando o resultado numa matriz nt X nd, onde
nt é o numero de passos de calculo e nd é o numero de divisoes da linha ou canal. Durante
o calculo do campo se faz necessario interpolar alguns valores de corrente, o que implica
em aproximacoes. Por outro lado, quando se utiliza uma funcao, o campo é calculado
paralelamente com a corrente.

Os dois casos em questao foram simulados utilizando-se uma escala reduzida onde uma
fonte de corrente injetou uma onda (figura B.10) na base de uma antena unifilar, reta,
vertical e com 10 m de altura. A onda propagou-se com velocidade constante de 80 m/pus,
sem reflexao, distor¢ao e atenuagao. Os campos foram calculados a 50 ¢m da base da antena
e a b cm de altura. Utilizando-se Az=0,03 mm e At=0,01 ns e sem empregar nemhum
recurso para minimizar o esfor¢co computacional, obteve-se os mesmos resultados para os

campos elétrico e magnético, conforme mostrado nas figuras B.11 e B.12.

70
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Figura B.10: Forma de onda da corrente na base da antena (modelo reduzido).
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Figura B.11: Comparagao do campo elétrico simulado a partir de uma distribuigao de corrente
calculada através do modelo TL e de transitdrio.
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Figura B.12: Comparacio do campo magnético simulado a partir de uma distribui¢ao de corrente
calculada através do modelo TL e de transitério.



