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Resumo — Este trabalho é uma contribui¢cdo para a simulagéo
do ambiente eletromagnético em estruturas metalicas atingidas
por descargas atmosféricas. A distribuicdo de correntes é obtida
por meio da caracteristica de propaga¢do em fios finos singelos,
apresentada por Schelkunoff e Friis. Os campos elétrico e
densidade de fluxo magnético sdo calculados através da
integracdo numérica das equacgdes para os campos do dipolo
elétrico elementar, e as tensdes induzidas em elementos dentro
da estrutura sdo calculadas através da integracdo do campo
elétrico e da derivacdo no tempo do fluxo magnético.
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I. INTRODUGAO

A revolugdo tecnoldgica verificada nos Ultimos anos
trouxe a sociedade inimeros beneficios e também a tornou
cada vez mais dependente de equipamentos eletronicos.
Novos componentes e sistemas estdo sendo desenvolvidos
com cada vez mais rapidez e sendo utilizados com maior
intensidade em virtude da continua queda de precos, aumento
dos volumes de produgdo e de escala de integracdo. Isto
propiciou a proliferacdo destes equipamentos, mas também
tornou mais evidente os varios problemas de compatibilidade
eletromagnética entre equipamentos e entre estes e 0
ambiente no qual estéo instalados.

Dentre os fenbmenos naturais a que estes equipamentos
podem estar sujeitos, a descarga atmosférica direta as
estruturas que os abrigam é um dos mais agressivos, e por
este motivo tornou-se objeto de varios estudos que visam
obter melhor conhecimento do ambiente eletromagnético.

A descarga atmosférica direta ao sistema de protecdo de
uma edificacdo gera interferéncia e em muitos casos danifica
o0s sistemas alojados no seu interior, como 0s existentes nos
modernos edificios comerciais construidos nos Gltimos anos,
onde o gerenciamento de sistemas é eletrdnico. Como
exemplo, pode-se citar o controle de elevadores, dos sistemas
de climatizagdo e de telecomunicagdes, e mais recentemente,
0 gerenciamento da seguranca.

Portanto, tornou-se muito importante a caracterizagdo, na
fase de concepcao estrutural, do ambiente eletromagnético no
interior de edificages quando da ocorréncia de uma descarga
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atmosférica. Em virtude desta importancia, varios autores se
dedicaram ao desenvolvimento de metodologias para
determinacdo deste ambiente. Dentre os trabalhos de maior
relevancia, pode-se citar os de Cristina et al. [1,2], Geri et al.
[3], Sowa [4,5] e Sato e Kuramoto [6].

Alguns autores utilizaram a teoria de linhas de transmisséo
para o célculo da distribuigdo de correntes através da
formulagdo tradicional de linhas bifilares associada a teoria
das imagens. A linha foi entdo simulada por meio do
condutor acima do plano de terra e sua imagem. Esta
formulagdo ndo é rigorosa e se complica a medida em que se
deseja simular estruturas elaboradas, onde o nimero de
imagens aumenta.

Com base no exposto, este trabalho apresenta uma visao
do método de linhas de transmissdo baseada na caracteristica
de propagacdo em fios finos singelos, apresentada por
Schelkunoff e Friis [7], para uso no calculo da distribuigdo de
correntes em antenas lineares. Demonstra-se que a
propagacdo em fios finos comporta-se assintoticamente
como em uma linha de transmissdo convencional. Pode-se
entdo determinar os pardmetros fundamentais deste
fendmeno, ou seja, a impedancia caracteristica Z, e a
constante de propagacdo y . A utilizagdo deste conceito para
o célculo da distribuicdo de correntes é mais rigoroso, uma
vez que dispensa a consideracdo de imagens na definicdo da
linha de transmisséo utilizada para simular os condutores da
estrutura.

O célculo dos campos eletromagnéticos é baseado nas
equacdes para os campos do dipolo elétrico elementar,
associado ao uso da teoria das imagens. Como tais equacdes
sdo validas para regime harmonico, utilizou-se a técnica de
integracdo no dominio da frequéncia [8].

Os acoplamentos a elementos dentro da estrutura sao
obtidos através da integracdo do campo elétrico e da
derivagdo no tempo do fluxo magnético. Isto permite obter as
tensdes induzidas em estruturas abertas, como fios retilineos,
e em estruturas fechadas, ou seja, na forma de espiras.

11. CARACTERISTICAS DA PROPAGAGAO EM FIOS FINOS

Considerando inicialmente uma distribuicdo de cargas e
correntes com variacdo harménica no tempo e situada no
espaco livre, pode-se obter a distribuicdo espacial dos fasores
do campo elétrico E e do campo densidade de fluxo
magnético B através de suas relagdes com o gradiente de um
potencial escalar retardado V e com um potencial vetor
magnético A, de modo que [8]:
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Nestas equacBes, r €é a distancia entre 0 ponto de
observacdo P(x,y,z) e o pontoP'(x',y',z') situado no

centro do elemento onde se estd realizando a integracdo,
f(x', y',z') é o vetor densidade de corrente, p, (X', y',2") éa

densidade volumétrica de cargas e 3¢ a constante de fase.
O primeiro termo de (2) esta associado a0 movimento de
cargas, ou seja, a corrente elétrica. Define-se entdo uma

componente dindmica do campo elétrico IJ—L) tal que:

f(x y',z)e AT
4rzr

Ig:—ja) K —jo i, 1} dx'dy'dz’ )

Deseja-se estudar a distribuicdo de corrente em fios que
compdem o sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas em edificios. Neste caso, os condutores tem a
dimensdo longitudinal muito maior que a seccéo transversal,
gue também é pequena se comparada com o comprimento de
onda A das frequéncias envolvidas. Logo, a corrente pode
ser considerada paralela a dimenséo longitudinal do condutor
e pode-se aproximar o filamento de corrente por meio de um
filamento de raio infinitesimal situado no centro do condutor.

Se este filamento estd disposto ao longo do eixo z, as
equacdes (4) e (5) se tornam:
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Um filamento de corrente fino pode ser representado por
filamentos de corrente infinitamente finos com densidade
angular 1(z')/2~. Pode-se obter V e F, de um fio fino
através da integragdo dos infinitos filamentos sobre a
circunferéncia do fio. A partir de (6) e (7):
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Demonstra-se que quando um fio fino estd sendo
estimulado por uma fonte localizada de poténcia, em regibes

livres de campo elétrico incidente, a solugéo de V e F em sua
superficie é distribuida espacialmente de forma harmdnica
[7].

Seja agora considerado um cilindro condutor com pequeno
raio a disposto ao longo do eixo z como mostra a Fig.1, onde
(a,p ',2") s@o as coordenadas de um elemento de corrente

na superficie e (a,¢ ,z) sdo as coordenadas de um ponto

também na superficie. Pode-se escrever as seguintes
equacOes, validas na superficie do cilindro, entre z=z; e
=1,
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Os integrandos nos primeiros termos da expressdo para
V(z) e F,(z) sdo particularmente grandes na vizinhanga de
Z'=z e crescem muito quando o raio a aproxima-se de zero.
Os integrandos do segundo termo se mantém finitos. Deste
modo as seguintes equacdes assintéticas sao obtidas:
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Fig. 1: Um cilindro conduzindo corrente na superficie.



Pode-se agora expandir p(z') e 1(z') em série de Taylor
no ponto z'=z. A partir de (12) e (13), obtém-se:
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Nota-se novamente que quando a tende a zero o primeiro
termo cresce muito e 0s outros termos se mantém finitos,
logo podem ser desprezados. Logo, V(z) e F,(z) sdo descritos
pelas seguintes equacdes assintéticas:
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As equacles (16) e (17) descrevem o comportamento
assintético de V(z) e F,(z) na superficie de fios finos. Serdo
agora determinados os parametros fundamentais de
propagacdo em fios finos, ou seja, a impedancia caracteristica
Z, e a constante de propagacdo . A impedancia série Z por
unidade de comprimento pode ser obtida através da relacéo:
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A capacitancia C por unidade de comprimento é obtida
por meio da relacdo p(z)/V(2):
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A admitancia paralela Y por unidade de comprimento vale

Y=jwC (20)

As equacOes assintéticas (16) e (17) podem ser
simplificadamente representadas por :
Fz(z) = -Z1(2)

p(z) ~CV (2) (21)

Para regides do fio onde ndo ha campo impresso,
demonstra-se que a corrente e 0 potencial se comportam de
acordo com as seguintes relagdes [7] :
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Estas sdo equacdes de linhas de transmissdo tradicionais.
Conclui-se que o potencial e a corrente em fios finos sdo
distribuidos de forma assintética como em linhas de
transmissao tradicionais.

A impedancia caracteristica e a constante de propagacdo
do fio fino s&o:
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A avaliagdo da integral (23) fornece [8]:
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O valor médio de Z, ao longo do fio € igual a [8]:
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Pode-se examinar o comportamento desta equagéo quando
P(2,-2;) se aproxima de zero, ou seja, quando:

A>>27(25 - 19) (27)
Neste caso, a equacdo (26) se reduz a [7]:
60[ % 1} (28)

Nas aplicacdes tipicas em descargas atmosféricas, verifica-
se que a aproximacdo fornecida pela equacao (28) é muito
boa quando A € maior que r vezes a dimensdo longitudinal
do fio [8]. Berger e Anderson [9] afirmam que 95 % das
descargas atmosféricas possuem tempo de subida maior que
1.8 useg., logo o espectro de frequéncias relevante envolvido
no fendbmeno é de aproximadamente 200 KHz, com
comprimento de onda ao redor de 1500 m. Conclui-se que,
face as dimensdes usuais das estruturas de protecdo, a
aproximagdo fornecida por (28) pode ser utilizada para
aplicacBes em descargas atmosféricas [8].



A titulo de comparacéo, Z, obtida por meio da formulagdo
tradicional de linhas bifilares vale:
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Neste caso, h € a distancia entre linha e plano de terra.
Conclui-se comparando os valores fornecidos por (28) e (29)
que, embora a formulacéo de linhas bifilares para aplicacfes
em descargas atmosféricas em estruturas seja formalmente
discutivel, seus resultados sdo semelhantes aos obtidos com a
teoria de propagacdo em linhas unifilares [8].

I11. CALCULO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Através das equacgdes para o dipolo elétrico elementar,
pode-se obter os campos produzidos por cada elemento
condutor. Para isto, deve-se integrar estas equacbes sobre o
comprimento do dipolo obtido aplicando-se a teoria das
imagens. O campo total resulta da superposi¢do dos campos
de todos os dipolos. Como estas equacOes sdo validas para
regime harmdnico, é necessario realizar a integracdo no
dominio da frequéncia, por meio da Transformagdo Répida
de Fourier (FFT). As componentes estaticas do campo
elétrico sdo obtidas separadamente no dominio do tempo
através das equacdes para o dipolo estatico [8]. As equacGes
para o dipolo elétrico elementar disposto na origem ao longo
do eixo z, conforme a Figura 2, sdo [8] :

A

o Pixp )

=
¥

b4

Fig. 2 :Dipolo elementar na origem ao longo do eixo z.
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A componente estatica é obtida através das seguintes
equacles, onde Q, é o valor da carga da componente de
frequéncia zero da corrente:
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IV. CALCULO DE TENSOES INDUZIDAS EM ELEMENTOS

O conhecimento do campo elétrico permite a obtencéo de
acoplamentos em elementos abertos, através de geradores de
tensdo induzida distribuidos sobre pequenos comprimentos.
Se as dimensdes das estruturas forem menores que o
comprimento de onda da maior frequéncia envolvida, os
geradores distribuidos podem ser substituidos por um Unico
gerador igual a integral do campo elétrico ao longo do fio. Se
os condutores, além de pequenos do ponto de vista elétrico,
formarem estruturas na forma de espiras, pode-se obter as
tensdes induzidas através da derivagdo do fluxo magnético.

V. MODELO DA DESCARGA ATMOSFERICA E SEU CANAL

A descarga atmosférica sera simulada por meio de uma
fonte de corrente com forma de onda exponencial dupla. A
equacédo que a descreve é [2]:

lg (1) = I max (6™ T =72 1) (34)

Imax € 0 valor de corrente méaximo desejado e a; , a, valem:

a; =145 .10*  a, =270.10° (35)

O canal de descarga sera simulado por um condutor onde
a corrente se propaga sem alteracdo de forma, com
velocidade constante e igual a c/3.

VI. RESULTADOS

A distribuicdo de correntes foi obtida através do simulador
Pspice, enquanto que os campos e acoplamentos foram
obtidos através de programas desenvolvidos em linguagem
C.

A Fig. 3 apresenta uma estrutura com dimensdes que
valem 30 m. Os condutores equalizadores estdo a 15 m de
altura. Os condutores tém raio de 3 mm, portanto Z,=492 Q
(elementos verticais) e Z,=534 Q (elementos horizontais).
Adotou-se ln., = 30kA e 5 Q para as resisténcias de
aterramento.
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Fig. 3: Estrutura utilizando condutores equalizadores



A Fig. 4 apresenta algumas correntes em condutores
verticais. Nota-se que 12 apresenta reducdo no valor de pico
de 24 % em relacdo a 11, enquanto que 15 apresenta aumento
guando comparada a 14.
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Fig. 4: Correntes na estrutura

As Figs. 5 e 6 apresentam 0s campos elétrico e densidade
de fluxo magnético no centro da estrutura. Na Fig. 5 nota-se
que as componentes horizontais apresentam valores
similares. Na Fig. 6, as componentes horizontais de B
apresentam valores simétricos e a componente vertical é nula.

1.00E+05

5.00E+04

0.00E+00

100
200
300
400
"

-5.00E+04

E(Vim)

-1.00E+05

-1.50E+05

-2.00E+05

-2.50E+05

Tempo (*100nseq)

Ex

Ey

Ez

Fig. 5: E (15,15,15). E, esta coincidente com E,

6.00E-05

4.00E-05

2.00E-05

el
1

T
0.00E+00 - i

B(M

-2.00E-05

-4.00E-05

-6.00E-05

Tempo (*100nseg)

Bx

By Bz

Fig. 6: B (15,15,15)

A Fig. 7 apresenta a tensdo induzida em um fio
posicionado entre (29,20,1) e (29,24,1). A Fig. 8 mostra a
tensdo induzida em espira posicionada entre (29,20,1),
(29,24,1), (29,20,1.01) e (29,24,1.01), ou seja, nas mesmas
coordenadas que o fio, e com altura de 1 cm. A amplitude da
indugdo em modo comum no fio é de 9.5 kV, enquanto que a
tensdo na espira, que pode ser considerada como indugcdo em
modo diferencial em um par de fios paralelos, é de 15 V.

VII. CONCLUSAO

Apresentou-se uma metodologia para a obtencdo da
distribuicdo de correntes em estruturas metélicas atingidas
por descargas atmosféricas desenvolvida a partir das
caracteristicas de propagacdo em fios finos singelos, cuja
aplicacdo ao problema proposto se torna mais rigorosa que 0s

métodos tradicionais utilizando a teoria de linhas de
transmissdo bifilares @ medida em que se deseja simular a
distribuicdo de correntes em estruturas complexas.
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Fig. 7: Tens8o induzida em fio entre (29,20,1) e (29,24,1)
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Fig. 8: Tensédo induzida em espira entre (29,20,1), (29,24,1),
(29,20,1.01) e (29,24,1.01)
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