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Introducdo: consideracdes preliminares, efeitos principais das descargas
atmosféricas e breve historico. Aspectos do ambiente elétrico do planeta. Descricdo
fundamental do fenébmeno fisico: mecanismo béasico de estabelecimento, tipificacdo
e caracterizacdo de parametros de descargas atmosféricas. Medi¢do e deteccéo de
descargas atmosféricas. Descargas atmosféricas diretas e indiretas: efeitos e
aspectos de seguranca. Principios de sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas — interagdo com edificacdes residenciais, industriais e em ambientes
explosivos. Interagdes com linhas de distribuicdo e transmissdo e subestagcbes e
aspectos de protecao.

INTERDISCIPLINARIDADES
Inter-relacfes desejaveis

E desejavel que os contetdos abordados na disciplina Topicos Especiais em
Sistemas Elétricos: Interacdo entre Descargas Atmosféricas e Sistemas Elétricos
tenham relacdes diretas, principalmente, com as seguintes disciplinas e linhas de
pesquisa:

- Disciplinas = Métodos Numéricos, Modelagem de Sistemas Eletromagnéticos,
Planejamento de Sistemas de Poténcia, Sinais e Sistemas, Teoria e Projeto de
Sistemas Lineares, Teoria Eletromagnética, Transitorios Eletromagnéticos em Altas
Frequéncias e Transitorios Eletromagnéticos para Baixas Frequéncias;

- Linhas de Pesquisa = Eletromagnetismo Aplicado e Planejamento e Operagéo
de Sistemas Elétricos de Poténcia (area de concentracdo: Sistemas Elétricos);
Andlise e Modelagem de Sistemas (area de concentragdo: Modelagem e Controle
de Sistemas).
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Objetivos - Possibilitar ao estudante os seguintes conhecimentos:

- Fenbmeno fisico associado as descargas atmosféricas, desde a sua
formacdo, propagacéo e interacdo com sistemas elétricos e seres humanos.

- Circuito atmosférico global.

- Técnicas de medicdo das ondas de corrente de descargas atmosféricas.

- Técnicas de deteccdo e acompanhamento de tempestades.

- Aspectos de seguranca de seres humanos.

- Técnicas de protecdo de sistemas elétricos, com énfase em linhas de

distribuicdo e transmissdo; edificacdes

subestacdes.

(residenciais e industriais);

- Instalacdo de para-raios, transformadores e aterramentos para protecao

contra descargas atmosféricas.

Métodos Didaticos Utilizados

Marque com um X no quadro:

|| Aula expositiva em quadro
|| Aula com uso de transparéncia
Aula com uso de multimidia

Aula pratica

| | Discuss&o de texto

Filme

Seminario
Pesquisa

Trabalho individual

Trabalho em grupo

| |visita técnica

Outros:
sincronas

Atividades remotas
(ensino hibrido)

Unidades de ensino

Carga-horaria
Horas-aula

1

o Consideracdes preliminares
o Efeitos principais
o Breve historico

Introducéo as descargas atmosféricas:

2
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2 |Ambiente elétrico do planeta: 4
o Caracteristicas elétricas da Terra
o O circuito elétrico global
o O processo de eletrificacdo de nuvens

3 |Fendmenos fisicos e parametros associados as descargas 16
atmosféricas:
o Mecanismo béasico de estabelecimento da descarga
atmosférica: inducdo de cargas elétricas; descargas elétricas
em meios gasosos; poder das pontas; transferéncia de carga
para o solo; descargas atmosféricas negativas, positivas e
bipolares; componente continua.
o Tipificacdo das descargas atmosféricas: percurso da
descarga; direcdo de propagacdo do canal precursor da
descarga; sinal da carga transferida para o solo.
o Frequéncia de ocorréncia.
o Parametros caracteristicos: parametros de incidéncia
geografica e fisicos; formas de onda; amplitude da corrente;
carga transferida; pardmetros de tempo tipicos; derivada
maxima,; energia.

4 |Medicdo e deteccdo de parametros de descargas 8
atmosféricas:
o Medicdo direta da corrente de descarga: transdutores;
torres “instrumentadas”; foguetes; elos magnéticos.
. Medicdo indireta: nivel ceraunico; contadores de
descarga; sistemas de deteccdo e localizacdo de descargas
atmosféricas (indicacdo de direcdo, diferenca no tempo de
chegada e técnica interferométrica).
o A rede brasileira de deteccéao.
o Satélites e radar.

5 |Efeitos das descargas atmosféricas e aspectos de 16
seguranca:
o Descarga direta: influéncia dos parametros energia e
valor de pico da corrente; incidéncia direta em linha de
transmissao — mecanismos de flashover e backflashover — no
topo da torre e nos cabos fase e para-raios.
o Descarga indireta: tensdo induzida em linhas de
transmissdo — modelos de acoplamento eletromagnético entre
o canal da descarga atmosférica e a linha.
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o Descargas atmosféricas em linhas de distribuicdo
aéreas.
o Descargas atmosféricas em subestacoes.
o Aspectos de protecdo: instalacdo de para-raios;
transformadores; aterramentos elétricos; centelhadores.
o Aspectos de seguranca: acidentes tipicos, situacfes de
exposicao de risco e medidas preventivas.
6 |Principios de sistemas de protecdo contra descargas 14
atmosféricas:
o Conceito de sistemas de protecéo de estruturas.
o Modelos de incidéncia: modelos eletrogeométrico
(EGM) e de progressao do lider.
o Filosofias de sistemas de protecéo: Franklin e Gaiola de
Faraday.
o SPDA e sistemas hibridos.
o Estudo e aplicacdo de normas técnicas.
Total 60

Metodologia de ensino

Aulas remotas sincronas (56 horas), provas presenciais (4 horas), trabalho teérico,
trabalho prético, simulacbes computacionais.

Os recursos e comunicagdes com alunos seréo realizados nas plataformas: SIGAA -
Sistema Integrado de Gestédo de Atividades Académicas, Google Sala de Aula e
Portal Didatico da UFSJ. Todas as aulas seréo realizadas via Google Meet de forma
sincrona. Todas as avaliagdes tedricas seréo realizadas em modo presencial.

Ser& obrigatoria a disponibilidade de &udio por parte dos alunos e, se possivel, a
disponibilidade de camera. O registro da frequéncia do discente se dara por meio do
audio ou camera, durante as aulas sincronas. Todos os alunos devem estar
presentes na Universidade para a realizagcédo das provas escritas presenciais.
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Métodos de Avaliacéao

Listas de exercicios e apresentacdo de seminario (trabalhos computacionais e
projetos com aplicacdo de normas técnicas e analise critica) (60%).

Duas provas escritas (20%+20%).

Bibliografia Basica

1 — V. Cooray, F. Rachidi and M. Rubinstein (Editors). Lightning Electromagnetics
Volume 1: Return stroke modelling and electromagnetic radiation. IET Energy
Engineering Series 127, 2nd Edition, 2022 - ISBN: 9781785615399, e-ISBN
9781785615405. EPUB3 ISBN: https://doi.org/10.1049/PBPO127F.

2 — V. Cooray, F. Rachidi and M. Rubinstein (Editors). Lightning Electromagnetics -
Volumes 2: Electrical Process and Effects. IET Energy Engineering Series 127

2022 - ISBN: 9781785615412, e-ISBN: 9781785615429, EPUB3 ISBN
https://doi.org/10.1049/PBPO127G.
3 — Silvério Visacro Filho. Descargas Atmosféricas: uma abordagem d¢g

engenharia. Ed. Artliber, Sdo Paulo, 2005, ISBN-10: 8588098318, ISBN-13: 978
8588098312.

4 — Vladimir A. Rakov e Martin A. Uman. Lightning: Physics and Effects. Cambridge
University Press, 2003, ISBN-10: 0521035414, ISBN-13: 978-0521035415
DOI: 10.1063/1.1878338.

Bibliografia Complementar

1 — Anténio E. A. Araljo e Washington L. A. Neves. Célculo de Transitériog
Eletromagnéticos em Sistemas de Energia. Ed. UFMG, Belo Horizonte, 2005.

2 — Luiz Cera Zanetta Jr. Transitorios Eletromagnéticos em Sistemas de Poténcia
EdUsp, S&o Paulo, 2003.

3 — A. Greenwood. Electrical Transients in Power Systems. Ed. John Wiley & Sons
Inc., New York, 1991.

4 — Ary D’Ajuz, Claudio S. Fonseca e outros. Transitorios Elétricos e Coordenacédg
de Isolamento: Aplicacdo em Sistemas de Poténcia de Alta Tensdo. Furnas
Centrais Elétricas, EQUFF, 1987.

5 — S. R. Naidu. Transitérios Eletromagnéticos em Sistemas de Poténcia. Ed



https://doi.org/10.1049/PBPO127G
http://www.amazon.com/Lightning-Physics-Effects-Vladimir-Rakov/dp/0521583276/ref=sr_1_1/104-8694505-8788765?ie=UTF8&s=books&qid=1173877021&sr=1-1
https://doi.org/10.1063/1.1878338
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Grafset, Co-ed. Eletrobras/UFPb, 1985.

6 — Carlos M.J.C.M. Portela. Sobretens6es e Coordenacédo de Isolamento. Volumeg
[, Il e lll, COPPE/UFRJ, 1983.

7 — Carlos M.J.C.M. Portela. Regimes Transitérios. Volumes I, II, 1l e IV
COPPE/UFRJ, 1983.

8 — Normas Técnicas - ABNT, IEEE e IEC — a serem indicadas durante o curso.
9 — Artigos Técnicos na area a serem indicados durante o curso.

Aprovado na reunido do colegiado em

Coordenador do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica



