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RESUMO

A determinagdo do ambiente eletromagnético nas vizinhangas de
estruturas atingidas por descargas atmosféricas ¢ um dos problemas de
maior importancia na analise da compatibilidade eletromagnética.

Além das instalagdes que possuem areas classificadas quanto ao risco de
explosdo, onde os aspectos de seguranga sdo primordiais, a avaliagdo dos
efeitos resultantes deste fenOmeno assume particular interesse na sociedade
atual, ja que a utilizagdo de equipamento de alta susceptibilidade, como os
eletronicos, estdo presentes nos diversos ramos de atividades, exercendo as
mais variadas fungoes.

O tema deste trabalho foi proposto a partir da necessidade de
desenvolvimento de uma metodologia de «calculo de campos
eletromagnéticos no interior de edificagdes, resultantes de uma descarga
atmosférica direta, adequada as necessidades de avaliagdo dos niveis de
interferéncia e energia a eles associados.

O trabalho proposto tem por objetivo desenvolver um método de calculo
para a determinag¢do da distribuicdo de correntes no sistema externo de
prote¢do contra descargas atmosféricas ¢ das densidades de fluxo ou
campos magnéticos em pontos internos as edificagdes.

E apresentada uma técnica de discretizacdo do fendmeno no espago ¢ no
tempo, com base nos modelos de linhas de transmissdo tridimensional e de
propagacdo de ondas para o calculo das distribuigdes de correntes ¢ do
dipolo infinitesimal variavel no tempo e das imagens no calculo dos campos
magnéticos.

A descarga atmosférica ¢ simulada através de uma fonte de corrente
unidirecional.

O modelo utilizado apresenta algumas simplificagdes que, numa segunda
etapa, poderdo ser reduzidas sem prejuizos a filosofia geral até o momento
adotada.

Alguns resultados numéricos sdo apresentados, onde ¢ avaliada a
consisténcia fisica ¢ matematica da metodologia adotada.



ABSTRACT

One of the most mmportant problem related to Electromagnetic
Compatibility analisys is the evaluation of the electromagnetic environment
around a structure struck by a direct lightning.

Beyond the classified areas, where the insurance aspects related to
explosion harzards are very important, the evaluation of the effects resulting
from lightning has been assuming a special concern in our modern society
due to the use of high susceptibility equipments, like electronic ones, in
many social activities in a wide variety of functions.

This work was proposed due to the necessity of developing an
electromagnetic field calculation methodology in the interior of a lightning
protection system during a lightning stroke, suitable for the evaluation of
energy and interference level associated with them.

The objective of the present work is to carry out a numerical model that
meets the need of calculating the current distribution in a lightning
protection system and the flux density or magnetic field inside the protected
volume.

It is introduced a discretization technique in the space and time of the
phenomenon based on three-dimensional transmission line and wave
propagation model to calculate the current distribution and on the
infinitesimal time-varing dipole and image method to calculate the magnetic
field.

The lightning stroke is simulated by a unidirectional current source.

It was assumed in this present model some simplifications that could be
reduced in a second round, without damage to the general philosophy
adopted up to this moment.

Some numerical results are shown in order to evaluate the physical and
mathematical consistence of the proposed methodology.



1. INTRODUCAO

A sociedade moderna tem se mostrado cada vez mais dependente dos
sistemas de eletricidade, telecomunicagdes e de processamento de dados.

Diversas aplicagdes civis ¢ militares, como plantas de geracdo de
energia, bancos e escritdrios comerciais, industrias quimicas, metalurgicas e
demais areas de processamento, sistemas de abastecimento de agua, de
tratamento de rejeitos, de alarme e combate tém sua disponibilidade
garantida pelos componentes ¢ sistemas eletro-eletrénicos e softwares
envolvidos.

Como exemplo, enfatiza-se os aspectos de seguranga das usinas
nucleares e plantas quimicas que utilizam substancias, nas quais falhas no
manuseio, seja no acondicionamento ou durante seu processamento, podem
representar riscos elevados a natureza € ao ser humano.[1]

Desta forma, os sistemas de controle relacionados a essas atividades
devem ser os mais confidveis possiveis, mesmo quando sujeitos as
condi¢es mais adversas.

Neste contexto, destacam-se as descargas atmosféricas como um dos
eventos mais agressivos.

As correntes circulantes nas estruturas de um edificio, resultantes de
descargas atmosféricas, diretas ou ndo, provocam o aparecimento de
campos elétricos e magnéticos cujo acoplamento com os meios condutores
internos os submetem a transitorios com elevado conteido de harmoénicos

(ampla faixa de frequéncia interferente) e principalmente a sobretensdes de



valores elevados, resultando em danos ou disturbios ao perfeito
funcionamento dos sistemas eletro-eletronicos. Como se sabe, sobretensdes
podem provocar o rompimento imediato da isolagdo ou manifestar-se de
forma latente.

Além da ocorréncia de eventos simples, onde apenas um dos
componentes de um sistema ¢ deteriorado, podem ser previstos problemas
decorrentes de eventos multiplos, onde duas ou mais falhas ocorrem ao
mesmo tempo.

A avaliacdo destes casos ¢ bastante complexa e s3o possiveis
combinag¢des que resultem em efeitos catastroficos.

Um caso possivel ¢ a ocorréncia de incéndio, falta de energia elétrica ¢
falha nos sistemas de comunica¢do em uma edificacido, devido a ocorréncia
de uma descarga direta. [1-4]

Varios métodos sdo utilizados atualmente com o objetivo de proteger
estruturas contra descargas atmosféricas, destacando-se os apresentados nas
referéncias [5] e [6], onde, além da preocupagdo com o sistema de protecao
externa, existe também recomendagdes e critérios que nos possibilitam
avaliar, em algumas configuragdes, os niveis maximos de energia ¢
sobretensdes devido a descargas diretas.

Ressalta-se, no entanto, a necessidade atual de desenvolvimento de
metodologias de calculo que possam ser aplicadas na determinacdo dos
niveis de interferéncia e energia em fungdo do tempo, independente do grau
de avaliagdo necessario ¢ da configuracdo existente, que associada as
metodologias de avaliagdo de riscos possa atender as necessidades de

protecdo anteriormente expostas.



Devido a complexidade do fenomeno envolvido e€ do carater de
pioneirismo dos aspectos referentes a protecdo interna , principalmente em
sistemas de baixa tensdo, praticamente ndo se tem observado a utilizagdo no
Brasil destes conceitos com a frequéncia e profundidade necessarias .

Por outro lado, existe a concientizagdo dos técnicos da necessidade da
capacitagdo e¢ desenvolvimento de ferramentas adequadas a utilizagdo nos
projetos de protecdo contra descargas atmosféricas, com énfase aos
aspectos relacionados a compatibilidade eletromagnética.

Considera-se que, ja no projeto de concepg¢do, a determinagdo do
ambiente eletromagnético ¢ necessaria pelas implicagdes na detenninagao
do leiaute mais adequado, tanto no que se refere aos aspectos civis e
arquiteténicos, quanto aos relacionados a configuracido de sistemas.

Diante deste cenario, o presente trabalho tem como objetivo principal
estabelecer de imediato uma metodologia de calculo da distribuicdo das
correntes nos condutores do sistema de protegdo contra descargas
atmosféricas ¢ da densidade de fluxo ou campo magnético em pontos
internos das edificagdes.

Embora nio faga parte do escopo deste trabalho, o método apresentado
também pode ser aplicado em estudos onde a avaliagdo de potenciais
(toque € passo ) € necessaria.

Observa-se que, devido a complexidade e abrangéncia do tema , além de
ndo se desenvolver o calculo do campo elétrico, algumas restrigdes foram
adotadas com o objetivo de satisfazer os prazos,pré-estabelecidos sem
prejuizos, porém, da filosofia geral do método desenvolvido.

Dentre as principais, menciona-se a adogdo da velocidade de propagacao

constante igual a da luz, a ndo considera¢do do canal de retorno do raio no



calculo do campo ¢ a representagdo do sistema de aterramento através de
impedancia constante.

Este trabalho representa, portanto, uma oportunidade importante para a
capacitacdo necessaria a abordagem deste problema ¢ de, numa segunda
ctapa, complementar o modelo proposto, diminuindo suas restri¢des até um
nivel satisfatério a aplicacdo em engenharia, acenando com uma perspectiva
real de desenvolvimento de um codigo adequado a implementagdo em
microcomputadores pessoais.

Com relacdo ao status atual do tema, observa-se um pequeno numero de
trabalhos similares ao proposto publicados a nivel mundial.

As pesquisas bibliograficas realizadas at¢ o momento apontam que
estudos similares foram realizados por poucas equipes, basicamente
concentradas na Italia e Poldnia, cujos métodos utilizados sdo bastante
diferentes dos utilizados no modelo aqui proposto.

As referéncias [10], [13-14] e [16-17] , que consideramos como as mais
abrangentes, utilizam basicamente o método das diferengas finitas ou a
transformada de Laplace associado ao calculo do potencial escalar, do vetor
potencial ¢ ao método das imagens ou o método dos momentos,
respectivamente.

Este trabalho apresenta uma técnica de discretizacdo do fendmeno no
espago € no tempo, tendo como base os modelos de linha de transmissao
tridimensional, de propagac¢do de ondas ¢ o dipolo infinitesimal variavel no

tempo associado ao método das imagens.



2. REVISAO DA LITERATURA

A crescente preocupagdo com relagdo a protegdo interna das edificagdes
contra descargas atmosféricas pode ser observada analisando-se a literatura
existente .[1-22]

Neste capitulo sdo apresentados resumidamente os principais trabalhos
relacionados a esse tema, com é&nfase aqueles que se destacam no
desenvolvimento de metodologias de calculo de correntes em estruturas e do
ambiente eletromagnético resultante.

Muito embora alguns trabalhos tenham sido publicados ja no inicio da
década de oitenta [18], ¢ a partir de meados da década passada que se
observa um aumento da quantidade de publicagdes, onde sdo estudados
tanto os aspectos praticos, quanto os tedricos com maior profundidade . [7-
22]

Ao mesmo, tempo, as normas internacionais passam a sofrer alteragdes,
onde, além das protegdes externas das edificagdes, sdo enfatizados também
os aspectos relacionados a protegao interna . [6]

Menciona-se, como exemplo, a possibilidade da avaliagdo dos niveis de
energia ¢ das sobretensdes associadas a alguns tipos de arranjo interno de
condutores das edificagdes atingidas por descargas diretas.

Com relagdo aos aspectos teoricos, destacam-se os trabalhos
desenvolvidos por Geri et al.[7-10] e Cristina [15-17] na Italia e por Sowa

[11-14] na Polo6nia .



Nos trabalhos desenvolvidos por Geri et al., observa-se uma evolugao
crescente a partir de 1988 | sendo que em 1991 ¢ divulgado seu principal
trabalho nesta area [10].

O modelo matematico utilizado tem como base o método das diferencas
finitas aplicadas no desenvolvimento da representagdo dos parametros
elétricos das indutancias ¢ capacitancias de um bipolo tipo » através do
algoritmo trapezoidal [8-23]. A solugdo do circuito resultante da associagao
dos varios bipolos nos da a distribuigdo das correntes e posteriormente, a
partir do conceito do potencial vetor a determinacdo do vetor densidade de
fluxo magnético em varias posi¢des do espago ao longo do tempo.

A descarga atmosférica € representada através de uma fonte de corrente
representada por expressdes matematicas (exponencial dupla), ndo havendo
mengdo com relagdo a contribui¢do do canal do raio no célculo do vetor
densidade de fluxo magnético.

Os parametros elétricos sdo calculados através da formulagio utilizada
em linhas de transmissdo ¢ do método das imagens, ressaltando-se a
consideragdo dos efeitos resultantes da ionizagdo ao redor dos condutores .

Nos primeiros trabalhos, o modelo desenvolvido ¢ aplicado em um
sistema simplificado de protecdo contra descargas atmosféricas, constituido
basicamente por um terminal aéreo, um condutor vertical de descida e um
condutor horizontal de aterramento [7].

Em publicagdes posteriores, as quantidades dos elementos constituintes
do sistema de prote¢do sdo ampliadas [8-9]; além disso, sdo realizados
estudos comparativos entre um sistema convencional " isolado " e um

sistema que utiliza as armagdes das estruturas civis (ferragens) como parte



integrante deste sistema .A estrutura protegida constitui-se de uma parede
de concreto armado.

Na referéncia [10] € apresentado um codigo que possibilita simular o
comportamento transitorio eletromagnético ao longo do tempo de um
sistema completo de prote¢do contra descarga atmosférica .

Apresentam-se varios casos onde sdo calculados os valores das
densidades de fluxo magnético e das tensGes induzidas no interior das
edificagoes, protegidas por diferentes configuragdes de sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas.

Atualmente Geri ¢ Veca vém trabalhando no aprimoramento deste
codigo com o objetivo de torna-lo capaz de considerar os efeitos do
fenomeno de ionizagdo com uma precisdo superior a atual, bem como, de se
considerar no calculo dos pardmetros os acoplamentos mutuos dos
condutores.

Os trabalhos desenvolvidos por Cristina [15-17] mencionam diversas
consideragdes que complementam os estudos realizados por Geri et ai, tais
como, a considerag¢do do canal do raio, do acoplamento entre os condutores
¢ a ndo linearidade do sistema de aterramento, além de apresentar alguns
resultados experimentais utilizados na validagdo do método.

Com relagdo ao método utilizado, as principais diferengas estdo na
utilizacdo do método dos momentos no calculo do campo ¢ na realizagdo de
alguns estudos no dominio da frequéncia [16].

Por outro lado, os trabalhos publicados por Sowa [11-14] utilizam como
método de avaliagdo da distribuicdo das correntes a transformada de
Laplace aplicada na solugdo de um circuito composto por indutincias

proprias € mutuas e o potencial vetor no calculo do campo magnético.



Numa segunda etapa incorpora-se o sistema de aterramento que ¢
representado através de resisténcias [11].

Apresenta-se também uma analise de alguns resultados experimentais,
que complementam o desenvolvimento tedrico.

Gostariamos de ressaltar, embora de maneira breve, alguns trabalhos que
apresentam como aspecto principal o desenvolvimento de experimentos
relacionados ao tema deste trabalho .

Entre os principais encontram-se os desenvolvidos por Kuramoto et
al. [20-21] na N.T.T no Japao e por Montandon [22] junto a companhia
telefonica P.T.T na Suica.

Os trabalhos desenvolvidos por Montandon merecem especial destaque,
ja que, através de uma simples inspecdo dos seus trabalhos, ¢ possivel
verificar sua grande influéncia na elaborag¢do da norma D5C-1024-1.

Com relagdo aos métodos de avaliagdo dos campos eletromagnéticos ,
basicamente duas técnicas sdo apresentadas na literatura .

Rubinstein e Uman apresentam essas duas técnicas (monopolo e dipolo)
na referéncia [24], onde ¢ feita uma analise discutindo-se a validade dos
dois métodos.

A técnica do monopolo tem sido utilizada na literatura referente a
transmissdo e distribuigdo de energia [25-26] e requer o conhecimento tanto
da distribui¢do da densidade de corrente quanto da densidade de cargas.

A segunda técnica, denominada técnica do dipolo, ¢ amplamente
utilizada na teoria de antenas , sendo que sua utilizagdo requer apenas o
conhecimento da distribuicdo da densidade de corrente no espago e no

tempo .



A técnica do dipolo, associada &> calculo dos campos estabelecidos por
uma distribuigdo qualquer de corrente varidvel no tempo oriunda de
descargas atmosféricas, for apresentada por Master ¢ Uman em 1983 [27] e,
em fun¢do de um erro observado por Rubinstein em uma das componentes
dos campos, este trabalho foi revisado e reapresentado em 1991 [28].

Observa-se que a principal vantagem deste método esta na determinacao
direta no espaco ¢ no tempo dos campos elétricos ¢ magnéticos através da
utilizagdo de expressdes analiticas, sem a necessidade de se recorrer a

processos numericos auxiliares.
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3. METODOLOGIA

3.1 Consideracoes gerais

Este capitulo tem por objetivo apresentar a formulagdo matematica e os
modelos utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

Como aspecto principal, tem-se a busca de um elemento adequado a
técnica proposta de discretizagdo no espago ¢ no tempo do fendmeno
envolvido, onde dado um pulso de corrente ou tensdo possam ser
determinadas as correntes incidentes e refletidas nos nos do elemento e o
campo magnético resultante em um determinado ponto do espaco.

O efeito resultante ¢ obtido através da associagdo de varios elementos
em fungdo da geometria ¢ do espago de tempo considerado.

A motivagdo principal surgiu a partir da referéncia [29], que foi utilizada
como ponto de partida para o desenvolvimento de um eclemento
tridimensional adequado as necessidades anteriormente expostas.

Apresenta-se a seguir a metodologia a ser utilizada na deteiminagdo do
ambiente eletromagnético nas vizinhangas de estruturas atingidas por

descargas atmosféricas.
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3.2 Modelo do raio

As descargas atmosféricas serdo simuladas através de uma fonte de
corrente ideal e unidirecional cuja forma de onda, correspondente a variagio
do wvalor de corrente ao longo do tempo no ponto de impacto, sera
representada através de uma expressdo matematica.

Nao serdo discutidos neste trabalho os mecanismos de formagio do raio,
nem mesmo os seus valores estatisticos caracteristicos.

A referéncia [30] propde a utilizagdo de uma expressao, obtida pela soma

de duas fungdes tipo rampa de inclinagdes A4, ¢ 4., conforme figura 3.2.1.

I =4 (t-tr)

Figura 3.2.1 Obteng¢do da onda de corrente através da soma de duas

fung¢des tipo rampa.

Observa-se que 4! ¢ a inclinagdo ou taxa de crescimento da frente de
onda e que A! mais 4! ¢ a inclinagdo da "cauda" da onda.
A tabela 3.2.1 apresenta valores de A! ¢ 4, para uma onda de corrente

"por unidade" de valor de crista de lkA, para varios valores de tempo de
subida #f e para o valor de meia cauda #y igual a 50 us.



Tabela 3.2.1 Valores de A4, ¢ A, (Forma de Onda)

t, Al A,
(lis) (kA/fis) ( kAI jds)
0,75 1,33 -1,34
1,00 1,00 -1,01
1,25 0,80 -0,81
1,50 0,67 -0,68
1,75 0,57 -0,58
2,00 0,50 -0,51
3,00 0,33 -0.34
Fonte [30]

Para qualquer combinagdo dos valores A4,:Q ¢.. tem-se
/2

Nz 7oA (3.1)

Outra fun¢do normalmente utilizada é a exponencial dupla [7-10,15,17] :

YR PRI (3.2)

12
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onde, I, ¢ o valor do pico de corrente e os valores de a ¢ j3 sdo obtidos

analiticamente em fungdo do tempo de subida ¢ ¢ do valor do tempo de
meia cauda #y.

Os valores dos tempos de subida ¢ de meia cauda correspondem
aproximadamente aos valores de 90% e 50% do valor de pico.
Uma definigdo mais precisa ¢ apresentada na figura 3.2.2.onde S, ¢ a

frente; R, a cauda; M, o valor de pico; i,,,0 inicio convencional para a
contagem dos tempos;”™ ¢ #y , os tempos de subida e de meia cauda.

/)8

Figura 3.2.2 Grandezas caracteristicas de uma onda impulsiva.

Como exemplo, apresenta-se os seguintes valores caracteristicos:

[, =30 kA, «=1,4.10"s~" ¢ p=6.10""" correspondente aos valores de 7 ¢
ty de 1 ¢50/18S, respectivamente [15,17].
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3.3 Sistema de protecio externaxontra descargas atmosféricas

A protecdo externa das edificagdes contra descargas atmosférica ¢
constituida basicamente por condutores horizontais e verticais representados
pelos captores aéreos, condutores de descida, anéis de equalizagdo ¢
terminais de aterramento.

Tais condutores podem ser montados externamente ao volume de
protecdo ou serem utilizados como meio condutor as estruturas metalicas ou
armagdes de ferro embutidas em concreto [18].

Neste trabalho, o sistema de protegdo contra descarga atmosférica
(S.P.C.D.A) sera o definido através da configuracdo apresentada na figura

3.3.1, onde os condutores estdo "isolados" das estruturas civis.

~(&)

—@

~ i
- ! Q
—————— -—:./_

Figura 3.3.1 Representagdo genérica de um S.P.C.D.A.
1. Malha superior, 2. Condutor de descida, 3. Terminal
de aterrramento, 4. Anel de equalizagdo intermediario e
5. Haste de captagio.

Nao serdo detalhados neste trabalho os aspectos referentes ao projeto dos
SP.C.D.A. Recomenda-se, no entanto, as referéncias [5] e [6] como

ferramentas necessarias quando da sua elaboragao.
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3.4 Determinacao das caracteristicas do elemento

tridimensional

3.4.1 Equacionamento das linhas de transmissio

A figura 3.4.1.1 apresenta um circuito T equivalente que sera utilizado na
representacdo de um trecho curto de uma linha de transmissdo de dois
condutores, onde os parametros de linha identificados por R,L,G ¢ C sdo os
valores por unidade de comprimento, da resisténcia, indutancia, condutancia

¢ capacitancia, respectivamente.

RAV2 LAI2 LM/2 RAV2
+ —VvV- TITVW->.  *YvwW— +
1D LA 124U,
+
vz, cAr d=. G4l P ovzeavzy ViZ+HY
z Z+Al

Figura 3.4.1.1 Modelo do circuito T equivalente, utilizado na
representagdo de um comprimento elementar

de uma linha de transmissio.
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Observa-se que outros modelos'poderiam ser utilizados, resultando, no
entanto, no mesmo conjunto de equacdes apresentado a seguir.

As variagOes instantaneas dos valores V ¢ I das tensdes e correntes em
um trecho de linha de comprimento A/ serdo avaliadas, sem perda de
generalidade, considerando-se o sentido de propagag¢do das ondas ao longo
do eixo positivo Z como sendo do gerador para a carga.

Aplicando-se a le1 de Kirchhoif para a tensdo no "loop" esquerdo do

circuito T equivalente, obtém-se:
Viz,y) :Rz—](z,t) + L?A}(Z’t) + Viz+Al2)1)
o
ou
,K(z,A//2,0-K(z,0 _ 3¢

Al ;2 b dr

Fazendo-se A 1-°0 tem-se:

D) =RIZY) LNz 3.3)

dt

De maneira similar aplicando-se a lei de Kirchhoff no n6 principal do

circuito T obtém-se:
I(z,t)=I(z+AlLt) + Al

— I(z+ALY + GAIV(E+AL2,Y) + CANV(Ez+A21)

ot
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ou

I+ Ay Iz ]+ C—V(E+AI2Y
Al dt

Fazendo-se Al ->0 tem-se:

4-Ifat) = GV(zt) + c4- V(z1) (3.4)
a dt

4

Derivando-se a equagdo anterior em relagdo aiea eq.(3.3) em relagdo a

z resulta :
+ (3.3a)
dz dz dzdt
A J=G-V+CNV (3.4a)
didz dt dr

Substituindo-se as eq. (3.4) e (3.4a) na eq. (3.3a) tem-se:

T2 ALLGYRY (RO GLI4RGY (3.5)
Z

Da mesma forma obtém-se para a corrente / a equagio :
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Al = LCN + (RC +GI)N+ RGI (3.6)
daz dar ! "dt’

Observa-se que as eq. (3.5) e (3.6) apresentam como forma geral a

equacao:

“-0=LC 0 + (RC+GLj*-0 + RG® 3.7)
4 " dt

dz

onde <£>(zf) representa as variaveis Fou /.
Para uma linha sem perdas, onde R = G = 0, a equagdo anterior passa a
ser representada pela equacdo diferencial (3.8), denominada Equagdo de

Helmholtz, ou simplesmente equagdo de onda [31].

~eD = LC|U (3.8)
az ar

Desta forma , o circuito T equivalente passa a ser representado conforme

figura3.4.1.2. .

L M2 LteV

CA/

Figura 3.4.1.2 Modelo do circuito T equivalente, utilizado na
representacdo de um comprimento elementar

de uma linha de transmissao, sem perdas.
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Nestas condi¢des, as equagdes (3.3) € (3.4) passam a ser representadas

por:

A(z,1)=Lf(z1 (3.3b)
az ar

Y = gl (3.4b)

Adotando-se como solugdo das equagdes (3.3b) e (3.4b) a relagao

V=71 (3.9)

onde Z representa a impeddncia caracteristica da linha ¢ substituindo-se

nas equagdes acima obtém-se :

az Z at

fzt) = -CI-V(z1) (3.4¢)

Resultando nas seguintes equagdes

7=\ - (3.10)
-vVC

F= / (3.92)
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Substituindo-se o valor de Z, dado pela equagdo (3.10), em (3.3c) resulta

Hfal) = JLC-§-Viz (3.3d)

Analisando-se a expressao (3.3d), levando-se em conta primeiramente o

sinal positivo, observa-se que uma diminui¢ido da tensido no espago de A Y,

do ponto z ao ponto z+Az, resulta em um aumento da tensdo com o tempo,
1sto € ,a tensdo em cada ponto z € maior no instante #+ Af de A y.

Desta forma, como esse aumento ¢ independente de z, obtemos no
instante #+Af o mesmo valor da tensdo apenas deslocado de Az

A figura 3.4.1.3 representa o deslocamento de uma tensdo impulsiva,

observando-se a inalterabilidade da sua forma.
A [1]

Figura 3.4.1.3 Representacdo do deslocamento de uma tensido impulsiva

mostrando a inalterabilidade da sua forma.

O valor de A4z tal que uma diminuigdo da tensdo Ay! resulta em um

aumento da tensdo A y pode ser obtido através da eq. (3.3d) .
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Para-Ay.= A , obtém-se:

Az =
VZc
ou
A2 o 3.11)
At VZe

Analogamente, obtém-se para o sinal negativo da raiz da eq. (3.3d), uma

velocidade na dire¢do oposta de z.

A equagido (3.11) pode, entdo, ser melhor representada por:

Az

& T VZe (3.11a)

Expressdes analogas sdo obtidas para a corrente.
Portanto, a tensdo e corrente se propagam com velocidade constante e

sem alteracdo de forma, enquanto as constantes da linha ndo se

alterarem [32].
Neste trabalho sera admitida como valida a relagdo LC=u.e, [33],

resultando numa velocidade de propagagdo constante igual a velocidade da
luz (¢).

o = 3. 10" m/s 3.11b
VZe ¢ Jue : (3.11b)
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Isto ¢, admite-se que os condutores serdo envolvidos por um meio de
permeabilidade relativa (/1,) e permissividade relativa (e,) com wvalores

unitarios e que a indutancia total sera aproximada pela indutancia externa.

Resumindo-se, propagam-se na linha duas tensdes com velocidade v e
duas correntes proporcionais aos valores de tensao.

Esta velocidade, para uma linha sem perdas ¢ homogénea, independe dos
valores de tensdo e corrente ¢ depende apenas dos parametros L ¢ C.

O sinais positivo e negativo correspondem aos impulsos de tensdo e
corrente que se deslocam no sentido positivo (para frente) e negativo (para
tras) de propagagdo da onda, sendo denominados neste trabalho por
impulsos progressivos e impulsos regressivos, respectivamente.

Sdo validas as seguintes relagdes :

=y =)

_[' = —7 (390)

I'l-VeV representam as correntes € tensdes progressivas ¢
regressivas.

Ressalta-se a independéncia entre essas variaveis durante  suas
propagagdes, sendo que a tensdo e corrente total numa linha ¢ obtida pela
superposi¢do dos seus impulsos progressivos e regressivos.

Analisando-se as tensdes e correntes em um ponto de derivagdo, por

exemplo, em um ponto onde existe a unido de varias linhas ou onde existe
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alteragdo no valor da impedancia caracteristica, resultam as equacgdes de
tensdo e corrente descritas a seguir :

Designar-se-a por V, e I, a tensdo e corrente no ponto de derivagdo ¢
por Z, ¢ Z, as impedancias caracteristicas da linha que chega ¢ da que se

conecta ao ponto de derivagdo, conforme figura 3.4.1.4.

VAV =Py (3-12)
(¥

I+ =h (3.13)

Das €q.(3.9b), (3.9¢) e (3.13) tem-se

(3.14)

re

i Vo o> v
<

-7-7 o7~

Figura 3.4.1.4 Representagdo dos pontos de derivagdo analisados.

Pode-se obter, portanto, através das equagdes anteriores, os valores dos
impulsos de tensdo "original" ¢ o que ¢ "devolvido", denominados
incidentes e refletidos, respectivamente, ¢ a tensdo no ponto de derivagdo,

resultando nas equagdes conhecidas como Leis de Reflexdo.[32]
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K = <% (3.16)
Onde,
r= ¢ o "Coeficiente de Reflexao" (3.17)
e

27
a———->"— ¢ o "Coeficiente de Transmissao" (3.18)

Em um ponto de derivacdo onde existe "n" linhas diferentes que saiam do

ponto de derivagdo tem-se:

"= TIT (3-19)
z,,.=¢ -y, onde Z,.¢a impedancia caracteristica da linha n. (3.20)
AN
Z.

Observa-se que, no caso de existir n linhas com impedancia caracteristica

Z., a tensdo incidente nas linhas sera :
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3.4.2 Definicio do elemento tridimensional

Conforme mencionado anteriormente, o desenvolvimento do elemento
tridimensional a ser definido neste capitulo, surgiu a partir do método
denominado TLM ("Transmission Line Matrix Method ou Transmission
Line Modeling"), desenvolvido originalmente por Johns (1971) [29].

O modelamento por linhas de transmissdo ¢ um método numérico
utilizado na solucdo de problemas de calculo de campos, que tem como
base a equivaléncia entre as equacgdes de Maxwell e¢ as equagdes das
tensdes e correntes em uma malha continua, formada por linhas de
transmissdo de dois condutores.

Desta forma, o TLM ¢é um processo de discretizagdo onde se substitui
um sistema continuo por um arranjo composto por uma malha retangular de
linhas de transmissdo, fazendo-se uma analogia entre os parametros de
campo ¢ os elétricos, cujos valores serdo obtidos através de um processo
iterativo [31,34].

Este trabalho nao utiliza esta metodologia no calculo de campo, porém,
foi desenvolvido a partir do equacionamento apresentado na deteirninagao

da resposta de um né da malha a um pulso de tensao.

3 3
12
t2 2
—_— -y
! \/-1/2
1 1

Figura 3.4.2.1 Resposta de um n6 da malha a um pulso de tensio

unitario.
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Para um pulso incidente no n6 (central ou paralelo) formado pela
intersec¢do das linhas de transmissdo, onde as impedancias de cada trecho

sdo admitidas iguais a Z ., obtém-se as relagdes a seguir :

Impedancia resultante z_ .z, = =N (3.22)

Coeficiente de reflexdo T : r = = - (3.23)

27 1

res

Coeficiente de transmissdo O : 7 +7 ~ 2 (3-24)

Desta forma, para um pulso unitario de tensdo no instante ¢ = K%y~

incidindo no né 1 tem-se, no instante "(K+1)" um pulso de tensdo refletido
do no6 central em dire¢do ao no 1 igual a -1/2 ¢ pulsos de tensdo "refletidos"
em direcdo aos demais nds iguais a 1/2. Estes valores serdo os valores dos

pulsos de tensdo no instante "(k+2)" refletidos dos nos séries /,2,3 e 4.

O caso mais geral para a geometria plana ¢ representado pela figura
3.4.2.2, onde admite-se a existéncia de pulsos incidentes oriundos dos

quatro noés n, denominados nos séries .
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T
Al .
2 N y
v ¥
<- 2 N t K
y a V
N
i ly
) &+ &2

Figura 3.4.2.2 Resposta de um n6 da malha aos pulsos de tensdo (Caso

Geral no plano )

Definindo-se V)" ¢ ©~ como os pulsos de tensdo incidentes no né »n e
refletidos do nd » em um instante --i >"""'e ¢ € a velocidade da luz

(3.10°"/) ,arelagdo entre os pulsos de tensdo fV, ' e jfd pode ser definida
S

com o auxilio da figura anterior .

Para n = 1,2,3 e 4, as tensoes incidentes nos nos # no mstante "k" sdo

I 172 ,1*3 eAM
Para a linha correspondente ao nd n=\, no instante (k+1) tem-se

N (zxy) e "N (zxy) representardo os pulsos de tensdes

incidentes no no (z,x,y) e refletidos do né (z,x,y) cuja diregao ¢ definida pelo
nd n, no instante ¢t = K/ .
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ou

il ovi+ 1l4- v oWy
™ ar N K N K N K N |

. Lilt .=\ KNJ KN (3.25)

Para o instante "(k+2)" tem-se :

K+Y N (3.26)

Analogamente, obtém-se as mesmas equag¢des para os demais nos,

resultando, nas seguintes férmulas de recorréncia :

K+Fv - 2 GLm=1» « ~ - (3.27)

K+2N  — 2/AAM = | A% Ea (3.28)

Desta forma, pode-se correlacionar as tensdes incidentes em um instante
¢+ = Kj/™ com as tensdes refletidas em instantes posteriores.

Ressalta-se que a expressio apresentada por Johns [29] é :
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k+¥Yn m=\ NN (3.29)

A diferenga entre as equagdes advém da discretizagdo do fendmeno que é
feita em intervalos definidos por 7 = € Nao por 1 = K&~

Além disso, ndo sdo definidas na referéncia [29] as tensdes n (%))
® Il/c' :z fax,p).

Isto ¢, embora o elemento seja 0 mesmo, o "aproveitamento matematico"
¢ um pouco diferente ¢ a conveniéncia desta formulagdo diferenciada podera
ser observada no decorrer neste trabalho.

A partir do desenvolvimento apresentado para o elemento plano foram
feitas algumas tentativas de aplicagdo direta deste elemento, porém, em
funcdo da geometria das estruturas a serem estudadas, logo percebeu-se a

conveniéncia de se desenvolver um "elemento tridimensional" .

1 )¢
6
3V 7
2 4
- «
léi Ki V rs
i/vJ® N
, 5
Kt T i S
,g"
(K) (K+1) (K+2)

Figura 3.4.2.3 Resposta de um né da malha aos pulsos de tensao

(Elemento Tridimensional Proposto)
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De uma maneira similar ao realizado para o elemento plano ¢ feito o
desenvolvimento do elemento tridimensional, tendo-se como auxilio a figura

3423 .

Para n=/2,...,6 as tensdes incidentes nos nds » no instante "k" serdo:

Para a linha correspondente ao né 1, no instante "(K+1)" tem-se

X = l"k,l_‘f + Oh{,(VLKVi"'KV') + av{,(K°+KVD (3.30)

ou substituindo-se LT (<J, 1)jaque, — G, [35] (3.31)

41 N ~ Ak £ K i ' Ay K* (3.32)
m=1 m m=5 »

Os indices h e v estardo asssociados as caracteristicas das linhas
horizontais e wverticais, correspondentes aos nés 1234 ¢ 5.6,
respectivamente.

Tem-se desta forma, para n=/,2,3 e 4 a seguinte formula de recorréncia:



m=\ m m=. m

Assim sendo, para a linha correspondente ao n6 n=3 tem-se

substituindo-se 7’ por ( CT, — 1 ) obtém-se

I
W
g

»M=1 m m

Obteve-se, desta forma, uma expressdo geral para «=7,2.

apresentada a seguir :

w=l m m= m

Para o instante "(K+2)" tem-se :

m=1 m m

I
wn

K«
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Utilizando-se a representagdo matricial, as equagdes anteriores passam a

ser representadas por :
p Vi .. x, y)] =070, D}V, .o x| (3.38)

que ¢ a relacdo entre as tensdes refletidas e incidentes em um instante k ¢
(k-2) em um n6 definido pela posigao (z.x,y).
A relacdo da tensdo entre instantes consecutivos pode ser obtida, por

exemplo, substituindo-se o vetor coluna., }"(z,x,y) por K_[VTM{Z,X,J/)
A matriz [o(l,J)] sera denominada matriz dos coeficientes de

transmissao.

q 9 9 9 q
@D 9 q9 g ¢

o 9 @D q g9 ¢
q 9q9 (@ g ¢

9 9 9q q @D ¢
9 9 9 9 q (9q-

As conexdes entre os elementos podem ser representadas através da

matriz , que sera denominada matriz de conexdo, de acordo com a

seguinte expressio



F3(%x.))
Yezx,y)
K (z,x,p)
Yizxy)
Vixy)

A matriz de conexdo [C(7, J)] apresenta a seguinte configuragdo

[C(J,J)]

_Ve@xy)_

©C O O m O ©Q

=1C(¢.J)]

©C C = O O O

© © O O QO

S © O O mm QO

/i (z,x + Aly)
JN(z + Alx,y)
"F,(z,x-Al,y)

IfaGzxy + A
&(z,xy-61)

_ O © © Q Q
S = O O O ©Q
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(3.39)

A equagdo (3.39) mostra-nos como os impulsos emergentes de um no,

dado pela posigdo (z,x,y), se transformam em impulsos incidentes nos nos

série dos nos vizinhos.

Portanto, através das equagdes anteriores (3.38) e (3.39) pode-se

deteraiinar as intensidades, posi¢des e direcdes dos impulsos em um né no

instante k através dos seus valores no instante anterior.

Isto ¢, apds a iniciacdo dos valores dos impulsos de tensio em um

instante t=0, é possivel deteirninar-se a resposta aos impulsos através do

calculo em 1nstantes sucessivos do estado da malha.
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A deteirninagdo das tensdes nos ndés do elemento tridimensional €

possivel ser deteirninada aplicando-se as equagoes resultantes da Lei das

Reflexdes.

Para o no6 central ou paralelo tem-se:

K+YNK|  K+IN K2 K+VN~K'n (3.40)
4 ) 6 '

como : kwm HYJN kk v rir (3.36)
m—

\ m m=5 m

substiUiindo-se a expressao (3.36) na (3.40) obtém-se :

4 f 6 "
ey =6, £,y (T, X/ (3.41)

m=\ m m=5 m

ou matricialmente através da expressao a seguir :

Y2

fY!
K%/{Z:AX:Y) - [(T:: ah a,, ah 0-, 0 v \ (342)
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A tensdo no contorno do elemento, ou seja a tensdo nos nos série (n

1,2...6) ¢ determinada através das expressdes a seguir :

iyn(Ce e y) =K n (e y) s K (e ey (3-43)

ou matricialmente através da soma dos vetores coluna, conforme a

eXpressio a seguir:

AKExY)} = Vizxy)+ Vizxy) (3-44)

A aplicagdo do elemento tridimensional em estruturas atingidas por
descargas atmosféricas requer o desenvolvimento de outras defini¢des, além

das apresentadas até o momento, que serdo discutidas a partir do proximo

item .

3.4.3 Defini¢ao da matriz de impulso

Considerando-se a inje¢do de um impulso de corrente em um nd central

de um clemento tridimensional genérico, que através das caracteristicas
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definidas no item 3.2 simulam uma descarga atmosférica direta em uma

estrutura, resultam as seguintes expressoes :

jVN (z ', X, y)=KI/s_KVN — V., —ee "—KVN (3.45)

JIS=KSres (3.46)
r — s _ KN ., KN ., KN

K" s - — S R P S (347)
~ res ~1 An NS

onde, KAS* iF’s, representam o impulso de corrente ¢ o impulso de tensao,
resultante da descarga atmosférica em um instante K, no ponto de impacto

definido pelo n6 central, cujas coordenadas sdo (z,x.y).

Das equagdes anteriores obtém-se :

fres® ST — (348)

Considerando-se o plano horizontal defimdo pelos eixos z e x,
representando-se as 1mpedancias caracteristicas dos trechos de linha
horizontais e verticais por Z, ¢ Z, ¢ por n, € n, o numero de nos
série "horizontais" (n=/,2,3 e 4) e "verticais" {n=35 e 6), respectivamente, a

expressao anterior pode ser descrita da seguinte forma :
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1 1
ZS = ny, 1 n, 1 7 n
syl Ay r (3.49)
, iC7 Z Z
n=I n=\ ! !

Desta forma, pode-se considerar elementos com um numero de nos série
inferior a seis.

A matriz, denominada de matriz de impulso, corresponderd a
representacdo das equagdes (3.46) ¢ (3.47) na forma matricial através do

vetor coluna descrito a seguir :

Z.(1)
Z(2)

V. (z, x,y)> . 1,[Z,.(l)>,1
Vo (Z, X, ) [ (1) § (3.50)

Z{6)

onde, Z.{J) serd igual a 0 quando o nd série n, correspondente a n=/, ndo
existir ¢ igual a Z quando o nd série n=/ fizer parte do elemento
tridimensional.

Desta forma, as equagdes (3.38) ¢ (3.42), para o elemento atingido,

passam a ser descritas conforme a seguir :

o [F(z,x, ) 1={cT(,DINIF (2. x,9) ]+, _ /L [(D)] (3.51)
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¥1

yN(Z’X Y) :[Ch Gh Gh Gh Gv G‘) (3 52)
ti

ti
Lt

3.4.4 Condicoes de contorno

De um modo geral, os elementos se relacionam através da matriz dos

Coeficientes de Transmissio ¢ de Conexdes .

Para os nos série "conectados" ao sistema de aterramento € valida a

relagcdo a seguir :

iV, @z, xy- (Jy=V; (z,x,y) = T," (z,x,y) (3.53)
onde,
L, = (3.54)

3.5 Determinacio das correntes nas estruturas

3.5.1 Correntes no elemento do n6 gerador
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Define-se "Né Gerador' como o né atingido pela descarga atmosférica.
As comrentes ao longo de uma linha definida pelo né » de um elemento,

que incorpora o né gerador, serdo obtidas conforme expressdes a seguir :

(3.55)

mas, como kN O™JO ~K-/ 0> X) .utilizando-se a equagao
(3.39) pode-se escrever a seguinte expressao na forma matricial:

ol - K@xy) | CUINIPExYAN]
z (3.56)

onde 1 , € uma matriz diagonal (6x6) (o, =*/) e J/,(z,x,>')] um

vetor coluna (6x1), cujos elementos ja foram definidos anteriormente.

Convencionar-se-a para 0 n6 gerador, os valores das coordenadas (z,x,y)
como (0,0,0).

3.5.2 Correntes nos demais elementos(receptores)

A determinacao das correntes nos demais elementos, dependera dos
sentidos de propagacao dos impulsos incidentes e refletidos no elemento
considerado, que poderao ser definidos como impulsos progressivos ou
regressivos, conforme o sentido de propagacao do fenémeno.
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Para a determinagdo do sentido de propaga¢do da onda, defiriir-se-4 uma
matriz, cujos sinais dos seus elementos unitarios serdo resultantes da
observacdo do fendmeno de propagacdo de onda na rede de malhas de uma
estrutura tridimensional qualquer .

A figura 3.52.1 mostra a propagacdo dos impulsos em uma malha,
situada no plano (zx), nos instantes K= 135 e 7, cujos pontos de

incidéncia correspondem aos nds centrais dos elementos.

Figura 3.52.1 Comportamento de uma malha bidimensional, nos

instantes K=1,3,5 ¢ 7, excitada por um pulso .

Omitiu-se a representa¢do dos pontos de incidéncia nos instantes K=2.4 ¢
6, correspondentes aos nods série do elemento.

O instante K=I, corresponde ao "instante de excitacdo da malha".

O processo de propagacao, representado na figura anterior, constituir-se-a
na base de elaboragdo da matriz a ser denominada matriz de propagacdo.

Observa-se que, quando a coordenada "z" é maior que zero, os impulsos
incidentes ocorrem sempre no nd 2 e que, quando a coordenada "x" ¢ maior
que zero, os impulsos incidentes ocorrem sempre no nd 1 dos elementos.
Para as coordenadas negativas, os pontos de incidéncia serdo os nos 4 ¢ 3

respectivamente.
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Desta forma, o sentido de propagagdo do fendmeno em cada um dos
casos anteriormente analisados, sera dado pelos impulsos incidentes nos nés
mencionados e pelos impulsos refletidos nos demais nos série.

A seqiiéncia apresentada, assemelha-se a perturbacdo em um lago
provocada, por exemplo, por uma pedra.A diferenca esta na representacio
de maneira discreta do fenomeno.

Para um caso geral de uma rede tridimensional, constata-se que o sentido
de propagacgdo do fendmeno coincide com os impulsos incidentes nos nds
série 2,1 ¢ 5 , para as coordenadas positivas de z,x € y, € com os impulsos
incidentes nos nés 4,3 e 6, para as coordenadas negativas.

Nas situacdes acima, o sentido de propagagdo do fendmeno nos demais
nos sera dado pelos impulsos refletidos.

Com base no que foi exposto anteriormente, atribuindo-se o valor zero
para as coordenadas positivas ¢ um para as coordenadas negativas ¢
fazendo-se corresponder aos impulsos de cada ndé n do elemento, cujo
sentido de propagagdo coincida com o do fendmeno, o valor unitario
positivos, constroi-se a tabela 3.5.2.1.

Tabela 3.5.2.1 Apresentacdo das matrizes de propagacdo SR(I,n) e
SI(I,n)

SR (1n ) SIC In )

z X Y| hn 1 2 3 4 6|1 1 2 3 4 5 6
0O 0 0 17 -1 A1 1 1 1 1M 11-1-11-1

0O O 1 2| -1 -1 1 1T 1 17 11-1-1-1 1
0 1 0 3 17 -1 -1 1 1 11-11 1-11-1
0 1 1 4 1 -1 -1 1 I -1(-11 1-1-1 1
17 0 0 5| -1 1 1 -1 -1 1 1-1-1 171 -1
17 0 1 6| -1 1 1 -1 I -1} 1-1-1 1-1 1
1 1 0 7 1 1 -1 -1 -1 1]-1-1 1 171 -1
1 1 1 8 1 1 -1 -1 I -1|-1-1 1 1-1 1
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Define-se, desta forma, duas matrizes de propaga¢do, uma para os

impulsos refletidos dos nos série (SR(I,n)) e outra (SI(I,n)) para os impulsos

incidentes nos nos série dos elementos.

As linhas das matrizes de propagag¢do determinam as matrizes diagonal

SR'(a, = SR(Ln)) ¢ SP'(a, = SI(Ln)) , respectivamente, cujos elementos

estdo associados aos smais das relagdes ~ e ~ , sendo
n n

possivel se estabelecer as seguintes expressdes para os "elementos

receptores” :
5 1
ALzxy)] = | SR K(zxY) + SI° V™M(z.x,p) (3.57)
ou
Alizxy)] = SRV (zx )]+ vy [C{DISR . [v:{z,xy,M)\ (3-58)

3.6 Avaliacio do ambiente eletromagnético

3.6.1 Campo magnético resultante de um dipolo elementar de

corrente

O Campo Magnético B, resultante de um dipolo elementar de corrente,
localizado ao longo do eixo y, em y' ¢ em um comprimento dyl pode ser

obtido através da seguinte expressao : [27,28]
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dB N, (PYJ) = M—IYT: )+ _
An R c cR dt

f-) (3.59)

Os fatores geométricos utilizados na eq. (3.59) estdo definidos na figura

3.6.1.1., li, ¢ a permeabilidade do vacuo ¢ i(y',—) € a corrente em funcio
c

do tempo, considerada uniformemente distribuida, que se propaga com
velocidade constante v na direcdo y. A coordenada y' indica a posicdo da

fonte de corrente.

R = P(z,x,y)

|
| ~
’ i /// 5y X
S S~y -7
0 \\\‘*l:_ u,
\.\\\\ u‘p
u

Figura 3.6.1.1 Definicado dos fatores geométricos utilizados no calculo do

campo magnético .

Se a equacdo anterior for particularizada para uma funcdo degrau de

corrente, definida por:

V 0 £
i(y,0=/,,"("--),onde «(©=, V?, (3.60)
v 1,C>0 ) '
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(a fungdo de Heaviside u((’) assegura que a corrente serd zero para y')vt ),

a primeira parcela da eq.(3.59) serd representada pela seguinte expressio :

AqVo 7. Ry

O segundo termo da €q.(3.59) resultard em um valor diferente de zero
apenas devido a descontinuidade da corrente, € assumird o seguinte valor

[28]:

dre[(y-/) +1°],1 o) i WY L (350b)
v cV(h-y)+r’

Desta forma, o campo magnético devido a uma fungdo degrau de
corrente, uniformemente distribuida, que se propaga ao longo do eixo y com
velocidade v, pode ser obtida integrando-se a funcéo resultante da soma das
eq. (3.59a) ¢ (3.59b).

3.6.2 Campo magnético resultante das correntes no elemento

tridimensional proposto

3.6.2.1 Campo magnético resultante das correntes que se

deslocam ao longo do eixo y



As figuras 3.6.2.1.1 e 3.62.12 serdo utilizadas como
desenvolvimento do célculo do campo magnético.

Da figura 3.6.2.1.1 obtém-se as seguintes relagdes :

YOI =  YS(Y;¥S) -  YS-YO
YINAXI vs €Vha® ) Ars Inx oor 2
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auxilio no

(3.60)
(3.61)
(3.62)

K v v s n = JyyJ +r (3.63) ¢ (3.64)

F=V(HE) (a2

(3.65)

(3.66) e (3.67)

LK
' A XY
OB R P(Za 2 )
YO_ .
P(Z X .Y) i
V]
Ry v // /
1~
/i
/ /
o / !
Yo , v .
//1r X
'mail Y Ay !
gL A

Figura 3.6.2.1.1 Representacdo do deslocamento do degrau de corrente de

amplitude /, € da sua imagem, ao longo do eixoy.
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As coordenadas dos pontos P(z*,x,yJ)eP(z,x,y) indicam as posi¢des
do nd central do elemento ¢ do local onde sera calculado o campo
magnético.

A coordenada y, indica a posi¢do do plano de referéncia adotado.

(x-X)
P(z',x.,y) . x
, 2
T f
o (z-z) .
Plexyy | - )
...................... N
/\q
Sag u,
z

Figura 3.6.2.1.2 Representagdo das coordenadas cilindricas e cartesianas

no plano (z.x).

As seguintes relagdes, obtidas por inspe¢do da figura 3.6.2.1.2,
possibilitam a transformagdo das coordenadas cilindricas em cartesianas no

plano (z,x):

U0 -sen’/7 cos7 .

cos 7/ sen 7 (3.68)
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onde, ¥ é o angulo formado entre r € o eixo z.

O campo magnético resultante das correntes I™MNMNel™ que se
deslocam ao longo do eixo y, em um elemento localizado em (z,x,y,),

sera representado por B, .

O valor de B, resulta da integral da fung¢do dada pela soma das
equagdes (3.59a) e (3.59b), quando associadas as correntes que se deslocam
ao longo do eixo y, cujos limites de integracdo serdo definidos conforme os
sentidos de deslocamento dos degraus de corrente considerados e das suas
imagens.

Desta forma, admitindo-se os sentidos de deslocamento do degrau de

Y., y.ox U 1 Vi, M- .
corrente de ara > da sua imagem de V”"‘para obtém-se

:jy'”,\,eq.(s.59/\ + 3.596) + JE* eq (3 5961 + 359b) (307i)

yo ymaxi

< > < >

. F~' A 13ZS5° 0™
\%

cR
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N R RN A /\]+W13ZIZS]K(3_71b)

Expressdes semelhantes podem ser obtidas para os demais sentidos de

deslocamento dos degraus de corrente ¢ das suas imagens.

Assim sendo, considerando-se os respectivos sentidos de propagacao das
correntes /NI fel™ e das suas imagens como sendo os limites de

integragdo das eq.(3.59a) e (3.59b), resultam as seguintes expressdes :

"5A0e>"0>y,) = ~* A + 1, *° K (3.72)
onde:
Bz, x,yJ 124 NrSR(1,6)-rSI(1,6)]F(6)-

n

o [i;sR(1,5)-rsi(i,5) [F(5) P

Ressalta-se, que a inclusdo dos valores de SR(In) e SI(I,n) visa
"reconciliar”" os sentidos de propagac¢io real das correntes / g,/ "™,/ ™/ ", ja
que, as expressoes foram desenvolvidas segundo a orientagdo do vetor
unitario <, que esta vinculado as diregdes das correntes. Desta forma,
desvinculou-se o calculo do campo da convencdo anteriormente adotada
durante o calculo das correntes, isto €, o campo magnético sera calculado a
partir das correntes refletidas e incidentes € ndo a partir da corrente

resultante dessas duas.Este fato ndo é evidenciado na literatura existente.
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Como as expressdes de campo estdo vinculadas a intervalos de tempo,
relacionados, ndo so, a posi¢do onde se deseja calcular o campo, mas
também, aos periodos de deslocamento dos degraus de corrente, essa
metodologia faz-se necessaria.

Este assunto sera retomado posteriormente, onde serdo discutidos os
"intervalos de validag¢do das expressdes de campo".

Com excegdo da fungdo "F(n)", que serd apresentada a seguir, os demais

parametros utilizados nas equagdes (3.72) e 3.73) ja foram definidos

anteriormente.
F(n) 1 AMm) B(n)
r ~Jr+Aln) A+ B(n)
r 1
clr + Bm)] 1 B(n)
v Cyjr+B’(n)
1. Ci{n) D(n)
r Jr+C(n) Jr+Di(n)
r 1
c[r® +D*(n)] (l D)

v c\/r" +D*(n)
(3.74)

Os valores de A(n),B(n),C(n) e D(n), utilizados na eq.(3.74), encontram-

se na tabela 3.6.2.1.1. Observa-se, que esses valores estdo relacionados com
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os sentidos de percurso dos degraus de correntes, ou seja, com os intervalos

de integragdo considerados.

Tabela 3.6.2.1.1 Valores de A(n),B(n),C(n) € D(n) da eq. (3.74)

(n) A(n) B(n) C(n) D(n)
9 y-y M2 -y, y-2y. +y, - Ai/2 Y2+,
6 VY. y-y-Mi2 y=2y.+, V-2, +y,+dl/2

3.6.2.2 Campo magnético resultante das correntes que se

deslocam ao longo do eixo z

O desenvolvimento apresentado neste item € analogo ao apresentado no
item anterior.

As figuras 3.6.22.1 e 3.62.22 serdo utilizadas como auxilio no
desenvolvimento do calculo do campo magnético.

Ressalta-se que algumas notagdes, utilizadas no item anterior, foram
repetidas neste item, sem prejuizo porém, do raciocinio necessario ao
desenvolvimento do célculo do campo devido as correntes que se deslocam

ao longo do eixo z.
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Das figuras 3.6.2.2.1 ¢ 3.6.2.2.2 obtém-se as seguintes relagdes

2 =z +A/]2 (375)
Yi = Y~YO-YS) -  YSY, (3.61)
O (3.76)
R™ ="%R_zp\R, = J-z)+r; (377) ¢ (3.78)

r=V(x-x)'+{-v,),r.=Vxx-x)+(v-.y,,) (3.79) e (3.80)

R '= yliz-znuuf+r,*!, = -z £+r? 81)e (3.82
J

L/K

d \
(Z,X T)- R R
0 O P (ZAY)
.*f_
(z . x,y) Oi,
Ji
.y )2EZ[<"

Figura 3.6.2.2.1 Representa¢do do deslocamento do degrau de corrente de

amplitude /, ¢ da sua imagem, na dire¢do do eixo z.

As coordenadas dos pontos P(z,x,y)eP(zx,y) indicam as posi¢oes
do n6 central do clemento ¢ do local onde sera calculado o campo
magnético.

A coordenada y, indica a posi¢do do plano de referéncia adotado.
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Quando a dire¢do do deslocamento considerada ¢ a dire¢do z, os
deslocamentos dos degraus de corrente ¢ das suas imagens ndo ocorrem em
um mesmo €eixo.

Neste caso, adotou-se, como recurso de calculo, dois sistemas auxiliares

de coordenadas cilindricas, um relacionado ao degrau de corrente ¢ o outro

a sua imagem.

AY
: (x-X)
/. O B S
| (z,x,5,) | x
R Y (¥-Y)
Paxy) |y
Y
‘f\ : / Y
T (y'Xi)
4 3

Figura 3.6.2.2.2 Representagdo das coordenadas cilindricas e cartesianas
no plano (x,y).

As seguintes relagdes, obtidas por inspecdo da figura 3.6.2.2.2,

possibilitam a transformag¢do das coordenadas cilindricas em cartesianas no

plano (x,y):



-cosy sen’7 |u
o sen’7 cos 7 3
-cost’ senT"
u, sen7* cos/
sen 7
r
cos 71 (,V'yo)
r
sen 1% =

cost*: (~yid)
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(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

onde, 7 € 7 sdo os angulos formados entre r € 0 €1X0 y € entre 7, € 0 €IX0 YV,

respectivamente.
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O campo magnético resultante das correntes [N"Nel®, que se
deslocam ao longo do eixo z, em um elemento localizado em (z,x,y,),
serarepresentado por ~24 ¢

De maneira analoga ao que foi apresentado no item anterior, o valor de

"2 4 resulta da integral da fungdo dada pela soma das equagdes (3.59a) e

(3.59b) associadas, neste caso, as correntes que se deslocam ao longo do

eixo Z.

Desta forma, admitindo-se os sentidos de deslocamento do degrau de

corrente de *, para-... ¢ o da suaimagem de ", para ™, , obtém-se :

"eq.(3.59a +3.59b) + T' eq.(3.59a +3.59b) ..,

*“maxi

< > < >

Observa-se que, neste caso, o valor da corrente da 1magem,

correspondente aos limites de integragdo estipulados, sera —/.

~rT dirigi o Az-zq) jz-Z ) fllr 1

]

"R~ InV}~T, w~" (z-2'...)""(3.89Db)
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Assim sendo, considerando-se os respectivos sentidos de propagagdo das
correntes [NM"el™ ¢ das suas imagens como sendo os limites de

integragdo das eq.(3.59a) e (3.59b), resultam as seguintes expressoes :

(3.90)
onde:
\ L (zx,y) = J%SR(]A) - rSI (/, 9JFR4)
/\[/ZA(/az)_/A/(/nz)]FA(z) (391)
B.Jz,x,vJ] = ANISRYT 4)-r SHIAWI(4)-
;l\n [r.SR(L.2)~m(1,2WK2) (3.92)

Em coordenadas cartesianas tem-se :

(3.93) € (3.94)
224 = -M'24 °°° Y'x o+ A24 " Y U,

Adotando-se a representagdo matricial, a €q.(3.90) pode ser escrita na

seguinte forma :
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B.(z.x,yJ] = NNi:SR(IA)-1]SI(IA)][FR(4) F/(4)]
(3.90a)
NISR(1,2) - I'SI(1,2)][FR(2) $7(2)]
ede (3.83) ¢ (3.84):
w, -cos7 senT |u
X
-cos vy sen7'|u (3.93)

y

Sdo wvalidos os mesmos comentarios, realizados no item anterior,
referentes a inclusdo dos valores de SR(I,n) e SI(I,n) nas expressoes.

As seguintes expressdes representam as fungdes FR(n) e FI(n):

R =y AM B
r jr+A\n) AF + Bi(n)
1 (3.96)
c[r + B(n)] B{n) )
\4 c r'+B’(n)
1 cmw Din)
FIfn) - —| 1+
n *Ci{n) ADi(n)
- - (3.97)
c[r’+D»] I _ Din)

cD'{n)
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As expressdes anteriores sdo similares a eq. (3.74) apresentada no item

anterior.

Observa-se que as diferengas resultam dos deslocamentos dos degraus
de corrente e das suas imagens em diferentes eixos, na dire¢ao de z.

Este fato esta representado na eq.(3.90a) e através de uma simples
inspecdo da equacdo, pode-se observar a correlagdo de FR(n) e FI(n) com

os sistemas auxiliares de coordenadas cilindricas dos degraus e das imagens,
respectivamente, através de e u$.

Ressalta-se que os valores de r ¢ » das equagdes desenvolvidas neste

item sdo os representados pelas eq.(3.79) e (3.80).
Os valores de A(n),B(n),C(n) e D(n), utilizados nas €q.(3.96) e (3.97),

encontram-se na tabela 3.6.2.2.1.

Tabela 3.6.2.2.1 Valores de A(n),B(n),C(n) e D(n) das eq. (3.96) ¢ (3.97),

utilizadas no calculo do campo "2 4
(n) A(n) B(n) Cn) D(n)

2 z-z,+A//2 Z-Z, z-z,+A//2 Z-Z,

. z-z z-z -AlI?  z=z 7 -7Z-A//2
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3.6.2.3 Campo magnético resultante das correntes que se

deslocam ao longo do eixo x

O desenvolvimento apresentado neste item ¢ bastante similar ao
apresentado no item anterior.

Serdo utilizadas as figuras 3.6.2.3.1 e 3.6.2.32 como auxilio no
desenvolvimento do célculo do campo magnético, sendo validos os mesmos
comentarios referentes a utilizagdo de algumas notagdes ja utilizadas no item
anterior.

Das figuras 3.6.2.3.1 € 3.6.2.3.2 obtém-se as seguintes relagdes :

v, = X AU (3-98)
y a = Y0y - » (3.61)
‘maxi ~_max (3-99)
ro = Nx)Hr R, = Nx-xftr (3.101) e (3.102)
r=ylzz) ), , = V(z-zI' + (y-y) (3.103) e (3.104)
M= AL R = A XneAr? (3.105 e (3.106)

As coordenadas dos pontos P(z,x,y,)eP(zxy) indicam as posi¢des
do no6 central do elemento ¢ do local onde serd calculado o campo
magnético.

A coordenada y, indica a posi¢do do plano de referéncia adotado.
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/K
Z5% V) R R
p (zx,Y)
-Rf
z,x,y) R.

€xy) @, x,y)

Yo o Yo’

Figura 3.6.2.3.1 Representagdo do deslocamento do degrau de corrente de

amplitude /, ¢ da sua imagem, na dire¢do do €ixo x.

(Z-7)

Pxy) \ y (y'y)

Yy->

(*..%,y..)
Figura 3.6.2.3.2 Representacdo das coordenadas cilindricas e cartesianas

no plano (z.y).
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Assim como no item anterior, adotou-se dois sistemas auxiliares de
coordenadas cilindricas, um relacionado ao degrau de corrente e o outro a
sua imagem.

Da figura 3.6.2.3.2, obtém-se as seguintes relagdes que possibilitam a

transformacgdo das coordenadas cilindricas em cartesianas no plano (zy) :

cos /7 -sen 7

sen /7 cos 7 |-, (3.107)

cos7 -sen Y |u

u, sen ¥ cos7' |yu (3.108)
L y-

(3.109)

cos )- (3.110)

sen/ "

(3.111)

oo, cVV)

(3.112)
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onde, Y ¢ Y sdo os angulos formados entre r € 0 €ixo y € entre 7, € 0 €1X0 Y,

respectivamente.

Desta forma, de maneira analoga ao que foi apresentado no item anterior,
o campo magnético "3 1, resultante das correntes /\/|,/llel/, que se
deslocam ao longo do eixo x em um elemento localizado em (z,x,y),

podera ser obtido pelas seguintes expressoes :

31 (o >% > yo ) = |\ + 3V
(3.113)
onde:
BNz, x, ] Ni:SR(I,3)-11SI(1,3) JFR(3)

471

AUISRIL, 1) - 1;SI(1, ) JFR(1)

(3 U 4 )

Bz %) = MISR {13)- rSI (1, 3)FA3)

U;SR(L-1ISI(T,\) JFI(1)

(31135)

4ji

Em coordenadas cartesianas tem-se
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., = B, COS yu, - B;Ssen yu
cos 3.116 3.117
- M Y“Z~BWVSCIly'*'W ( el )

Adotando-se a representagdo matricial, a eq.(3.113) pode ser escrita na

seguinte forma:

Byl [iSR13)ISHLYJIFR() FI3)]
(3.113a)
4"’b U:SR(L1Y - TSI, DJ[FR()  FI()]
n
ede (3.107) e (3.108):
CoOSy -seny
(3.118)

cos7 -sen/ wu

Analogamente, sdo validos os mesmos comentarios, realizados no item
anterior, referentes a inclusdo dos valores de SR(I,n) e SI(I,n) nas
expressoes.

As fungées FR(n) e FI(n) serdo as mesmas desenvolvidas no item
anterior:

B(n)
r  jr+dAln) r+B’{n)

r 1
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Fin) =-[ . =" -, 0" /-
1, 1 (3.97)
cfry, +Dwn)] 1 ]

Ressalta-se, no entanto, que os valores de r ¢ 7 da equagdes sdo os
representados pelas €q.(3.103) e (3.104) e que os valores de A(n),B(n),C(n)

e D(n) encontram-se na tabela 3.6.2.3.1.

Tabela 3.6.2.3.1 Valores de A(n),B(n),C(n) € D(n) das eq.(3.96) ¢ (3.97),

utilizadas no calculo do campo B

(n) A(n) B(n) C(n) D(n)
1 x-x,+Al2 X-X x-x,+Al2 X-X,
3 X — X, x-x,-Al/2 X-X, x-x,-Al/2

3.6.2.4 Intervalos de tempo para validaciao das

expressdes de campo

Em uma primeira abordagem, o intervalo de tempo, correspondente ao

degrau de corrente, dado pela figura 3.6.2.4.1, que valida a expressdo para o
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calculo de campo, ¢ Nootr( N/ > N Vo € a velocidade de
deslocamento do degrau de corrente € ¢ a velocidade da luz no vacuo.
Admitindo-se as correntes do tipo degrau, de valor I, ¢ definidas no

intervalo de tempo "*~y>*"">""A A ¢ o valor central, a configuragdo

adotada para a curva da corrente em fungdo do tempo pode ser a

representada pela figura 3.6.2.4.2, onde 1 €o incremento de tempo dado
por %

R' « P(ZAY)
-If-
Av2 !

1K
Figura 3.6.2.4.1 Degrau de corrente Figura 3.6.24.2 / = f{1)

Desta forma, para o caso de um elemento, que neste momento também
poderia ser denominado "célula emissora”, serdo admitidos os seguintes
intervalos de tempo, onde serdo validas as expressoes de calculo do campo,

correspondentes a contribui¢do de cada uma das correntes do elemento:

]“mm'Ca~[ € ]"m/«»"max[, correspondentes aos intervalos de tempo :

Cin * “max (correntes refletidas) e



65

Cm (KCax (correntes incidentes).

R@®)
29- -e 4

Figura 3.6.2.4.3 Representagdo de um elemento ou célula emissora

¢ do ponto onde o campo sera avaliado

Utilizando-se as defini¢es anteriormente apresentadas e com o auxilio

da figura 3.6.2.4.3 obtém-se :

oo (3.119)
(3.120)
(3.121)

% (3.122)



66

onde, ", ¢ a distancia entre o ponto PF(zx,y) e o ponto P[,x,V),
R'(n) a distancia entre o nd séric » € o ponto P(zx,y) € as demais

variaveis conforme ja apresentadas anteriormente ao longo deste trabalho.

t-X/2
N N

Lt X12 t+T 12+ Al2v
N Al/2 N

Figura 3.6.2.4.4 Deslocamento da corrente incidente no né »n durante

o mtervalo de validagio das expressdes de campo

Observa-se, desta forma, a importancia da vinculagdo do calculo do
campo, ndo sd a posicdo onde se deseja avaliar o campo, mas também, aos
sentidos dos deslocamentos dos degraus de corrente de um elemento,
devido a sua relevancia na determinagdo do intervalo de validagdo das
expressdes de campo.

Isto ¢ , fazendo-se uma andlise fisica superficial, pode-se dizer que o
campo ndo se faz ‘"sentir" instantancamente, sendo necessdrio a
consideragdo do efeito das distdncia € dos sentidos de percurso das

correntes.
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4. RESULTADOS

Com base na metodologia apresentada no item 3, implementou-se,
inicialmente, via "planilha de calculo" Lotus-3, um caso teste, obtendo-se
varios resultados para uma estrutura plana, constituida por dois condutores
verticais € um horizontal.

Este primeiro caso, denominado caso de sensibilidade, foi utilizado
posteriormente durante o desenvolvimento de um cddigo, em linguagem de
programagdo Fortran, como base na avaliagdo do desempenho deste cédigo,
através da comparagdo dos resultados obtidos por essas duas ferramentas.

Considerado satisfatorio o desempenho do codigo, foram simuladas
varias situagdes para um evento de uma descarga atmosférica em uma
estrutura tridimensional.

Com exceg¢do do caso 11, em todas as demais simulagdes, a descarga
atmosférica foi representada pelas fungdes 1=0,5t (kA), para t<2/is, e
1=10[0,5t - 0,51(t - 2)] (kA), parat>2/I1.

As 1mpedancias caracteristicas foram determinadas através da
formulagao tradicional de linhas de transmissdo, apresentada nas referéncias
[30] e [36].

Os resultados obtidos, dos diversos casos simulados em computador, sdo

apresentados a seguir:
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4.1 Caso 1: Caso de sensibilidade

A figura 4.1.1 representa uma estrutura atingida por urna descarga
atmosférica no ponto (0,0,0), cwas impedancias caracteristicas das linhas
horizontal ¢ vertical valem 245.38Q e 112,744t, respectivamente.

Adotou-se o valor 5Q para a resisténcia de aterramento (R).

(0,6,0) (0,0,0)
h-3m

1 Rat 0,0,-3)

Figura 4.1.1 Esquema de uma estrutura atingida por uma

descarga atmosférica no ponto (0,0,0)

As posigdes ¢ as caracteristicas geométricas dos elementos ou células,

utilizados neste exemplo de aplicagdo, sdo apresentadas na figura 4.1.2.

A123m

Figura 4.1.2 Representacdo das c€lulas ou elementos

Iridimensionais utilizados
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Os valores das tensdes, das correntes ¢ do campo magnético,
deteirninados a partir da metodologia € dos critérios anteriormente

definidos, podem ser observados nas figuras apresentadas a seguir :

TENSOES NAS CELULAS (000) E (060)
NIERALO 0 - 099

V(KV)20 o
.o f\__/\/f\/’\f f\,ﬁ/\ﬁ_\m

"‘J'_‘ f’\"‘./\';‘/\f\ \m

A AIE\A A=V " :V'im*m

Figura 4.1.3 Valores dRBHRes, nos nos das

células, em fungdo do tempo

CORRENTES NA CELULA (000)

2 IS(DESC.ATM.)
.

T IS(000)

13(000)

TEMFO (us)'
Figura 4.1.4 Representacdo da descarga atmosférica ¢ dos valores

das correntes, na célula localizada no ponto (0,0,0), em

fungio do tempo



CORRENTE NA CELULA (000) 1, (000)

7

IkA) s - /\
s |- TTe—

0 1 2 3 4 5
TEMPO (us)

Figura 4.1.5 Valores da corrente 7.(0,0,0) em fungio do tempo
CORRENTE NA CELULA (000) I, (000)

i(kA)

1 2 3 4 J
TEMPO (us)

Figura 4.1.6 Valores da corrente 7.(0,0,0) em fungido do tempo

CORRENTE NA CELULA (060) I. (060)

IkA) s -

0 1 2 3 4 S
TEMPO (us)

Figura 4.1.7 Valores da corrente 7.(0,6,0) em fung¢do do tempo
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CORRENTE NA CELULA (060) I, (060)

I(kA)s

s ///
e e

2

L]

TEMPO (8
Figura 4.1.8 Valores da corrente 7,(0,6,0) em fun¢do do tempo

CONTRIBUIGAO DA DISTRIBUIGAO DECORRENTE NA ESTRUTURA EM FUNCAO DOTEM PO

COMPORERTE 2 K0 POKRTO (0,3,-1.2 §)

VETOR INDUCAO MAGNETICA BHT)

TEM FO (uS)
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Figura 4.1.9 Representacdo do campo magnético no ponto (0,3,-1,25),

devido a distribui¢do das correntes na estrutura, em fungio

do tempo

4.2 Caso 2

Representa a mesma configuragdo geométrica apresentada no caso 1.

Neste caso, ndo se considerou as impedancias mutuas no calculo da

impedancia caracteristica das linhas verticais.

As impedancias caracteristicas das linhas horizontal ¢ vertical valem

245,38t e 147,07 Q, respectivamente.
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Como no caso anterior, adotou-se o valor 5Q para a resisténcia de

aterramento (R).

Os valores das correntes ¢ do campo magnético podem ser observados

nas figuras apresentadas a seguir :

Correntes na Célula (000)

12

I(kA)
10

/__ 18(Desc. Atm.)
8 r -

tempo (us)
Figura 4.2.1 Representacdo da descarga atmosférica e dos valores
das correntes, na célula localizada no ponto (0,0,0), em

fung¢do do tempo

A, 1 2 3 a 5

Figura 4.2.2 Representagcdo do campo magnético no ponto (0,3,-1,25),
devido a distribui¢do das correntes na estrutura, em funcio

do tempo
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4.3 Caso 3

Utilizando-se a mesma configuragio geométrica ¢ caracteristicas
elétricas do caso 2, o campo magnético no ponto P(3,3,-1,5) é avaliado.
Os valores do campo magnético (Modulo e Componentes) podem ser

observados nas figuras apresentadas a seguir :

Médulo do Campo Magnético no Ponto P (3,3,-1.5)

1400

1200

1000

300

B D

600

400

200

Q 1 2 3 4 5
tempo (us)

Figura 4.3.1 Representagdo do mddulo do campo magnético no ponto
(3,3.-1,5), devido a distribuigdo das correntes na estrutura,

em fungdo do tempo

Componentes z,x,y do Campo Magnético no Ponto (3,3,-1.5)

200
B{uT) 0
200 Bx

-400

-600

-800
-1000 1j
1200

By

-1400

2 3
tempo (us)

Figura4.3.2 Componentes do campo magnético no ponto (3,3,-1,5),
devido a distribuicdo das correntes na estrutura, em fungio

do tempo
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4.4 Caso 4

A figura 4.4.1 representa uma estrutura tridimensional atingida por uma
descarga atmosférica no ponto (0,0,0), cujas impedancias caracteristicas das
linhas horizontal e vertical valem 424,92Q e 323,97D, respectivamente.

Adotou-se o valor 5Q para a resisténcia de aterramento (R).

‘[Z_ : h=3m
Figura 4.4.1 Esquema de uma estrutura tridimensional
atingida por uma descarga atmosférica no

ponto (0,0,0)

O elemento ou célula utilizado neste caso ¢ o mesmo apresentado no
caso 1.
Os wvalores das correntes ¢ do campo magnético (Modulo e

Componentes) podem ser observados nas figuras apresentadas a seguir :
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Correntes na Célula (000)

12
HxA)
10

//__ Is (Desc. Aim.)
g V4
6 r /
4 / T 15(000)
. _ I3(000)=I4(000)
Q
0 1 2 3
tempo (us)

Figura 442 Representagdo da descarga atmosférica ¢ dos valores
das correntes, na célula localizada no ponto (0,0,0), em

fungdo do tempo

Moédulo do Campo Magnético no Ponto P(3,3,-1.5)
50 T

40
3G
5
&
20
10
0
0 1 2 3 4 5
tempo (us)

Figura 4.4.3 Representagdo do modulo do campo magnético no ponto

(3,3.-1,5), devido a distribuigdo das correntes na estrutura,

em fungdo do tempo
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Campo Magrético no Ponto P(3,3,-1.5) - Comp. z,x,y e Médulo

hrJmwMWU—Bz

B(uT)0
-10 By
-20
300 Bx
~0
2 3
tempo (us)

Figura4.4.4  Modulo e componentes do campo magnético no ponto
(3.3,-1,5), devido a distribui¢do das correntes na estrutura,

em fungdo do tempo

4.5 Caso 5

Sdo validas as mesmas consideragdes apresentadas no caso 4, porém,
adotou-se o valor 10Q. para a resisténcia de aterramento (r). Os valores
das correntes ¢ do campo magnético (Mddulo € Componentes) podem ser

observados nas figuras apresentadas a seguir :

Correntes na Célula (000)

12

I(kA)

10 + v

/ — s (Desc. Atm.)
/f

N / L I5(000)

7 13(000)=14(000)

0 1 2 3 4 5
tempo (us)

Figura4.5.1 Representacdo da descarga atmosférica ¢ dos valores
das correntes, na célula localizada no ponto (0,0,0), em

fung¢do do tempo
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Médulo do Campo Magnético no Ponto P(33,-1-5)
50

40

30

BuT)

20

10

0 1 2 3 4
tempo (us)

(¥

Figura 4.5.2 Representagdo do modulo do campo magnético no ponto

(3,3.-1,5), devido a distribuigdo das correntes na estrutura

>

em fungio do tempo

Campo Magnético no Ponto P(33,-1 5) - Comp. z,x,y e M édulo
50

40 - [lilttmMmi|v —B-MOD
30 Bz

20 |- J e 5. i* 1|
10

BuT) 0
10 |- \

-20
P * - -
30 |- iV IC=Cunnnnnn Bx

-40

2 3
tempo (us)

Figura4.53  Moddulo ¢ componentes do campo magnético no ponto
(3,3.-1,5), devido a distribuigdo das correntes na estrutura,

em fung¢do do tempo
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4.6 Caso 6

Representa as mesmas condigdes do caso 5, porém, adotou-se o valor
0,5£2 para a resisténcia de aterramento (R). Os valores das correntes ¢ do
campo magnético (Mddulo ¢ Componentes) podem ser observados nas

figuras apresentadas a seguir :

Correntes na Célula (000)
12

ItkA)
0

K/H— Is (Desc. Atra.)

Ms(000)=14(000)
0 1 !
0 1 2
tempo (us)

Figura 4.6.1 Representacdo da descarga atmosférica ¢ dos valores
das correntes, na célula localizada no ponto (0,0,0), em
fung¢do do tempo

Médulo do Campo Magnético no Ponto P(3,3,-1.5)

0 1 2 3 4 5
time (us)

Figura 4.6.2 Representacdo do mddulo do campo magnético no ponto
(3.3,-1,5), devido a distribuigdo das correntes na estrutura,
em fungdo do tempo



Campo Magnético no Ponto P(33,-1-5) - Comp. z,x,y e Médulo
30

20 B-MOD

yiMMdMisuu — Bz

10

B@T) o

B
-10 ¥

FAWFRL......... b x
-20

2
time (us)

Figura4.6.3  Modulo € componentes do campo magnético no ponto
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(3.,3,-1,5), devido a distribui¢do das correntes na estrutura,

em funcdo do tempo

As distribui¢des de corrente na célula (000) em fungdo da resisténcia de

aterramento, representadas nos casos 4,5 € 6, sdo apresentadas

concomitantemente na figura a seguir:

Correntes nas Célula (000) em Fungiio da Resisténcia de Aterramento

e . 15 (rat-0.5 Ohms)

. 15 (rat-5 Ohms)
13=14 (rat-10 Ohms)

.15 (rat-10 Ohms)

2 3
tempo (us)

Figura 4.6.4 Correntes na cé€lula (000) em fungdo da resisténcia

de aterramento
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4.7 Caso 7

Corresponde a mesma configuragdo apresentada no caso 4, porém, o
ponto onde o campo magnético ¢ avaliado € o ponto (1,1,-1,5).
O modulo do campo magnético em fungdo do tempo ¢é representado na

figura a seguir:
Mixb b Canpo Megéio ro Rab R 1,1-15)

80 .
40

300

B(uT}

200

100

0
0 1 3 4 5
B (9
Figura 4.7.1 Representagdo do médulo do campo magnético no ponto
(1,1,-1,5), devido a distribui¢ao das correntes na estrutura,

em fung¢do do tempo

4.8 Caso 8

Mesma configuragdo do caso 4, porém, o ponto considerado ¢ (2,2,-1.5).
Miclb cb Cam Megéto ro Rab PR2-15)
10 Ll

100

80

60

B (uT)

40

20

0 1 %n'po(us) 3 4 5

Figura 4.8.1 Representacdo do modulo do campo magnético no ponto
(2,2,-1,5), devido a distribui¢do das correntes na estrutura,

em fungdo do tempo
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4.9 Caso 9

Mesma configuragdo do caso 4, porém, o ponto considerado € (4.,4,-1,5).

Modulo do Campo Magnético no Ponto P(4,4,-1.5)

tempo (us)
Figura4.9.1 Representacdo do modulo do campo magnético no ponto
(4,4,-1,5), devido a distribui¢do das correntes na estrutura,

em fung¢do do tempo

4,10 Caso 10

Mesma configura¢do do caso 4, porém, o ponto considerado ¢ (5,5,-1,5).

Modulo do Campo Magnético no Ponto P(5,5,-1.5)
250

200

150

B(us)

100

50

tempo (us)
Figura 4.10.1 Representagdo do modulo do campo magnético no ponto
(5,5.-1,5), devido a distribuigao das correntes na estrutura,

em fungdo do tempo
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O modulo do campo magnético em fungido do tempo, para a configuragio
apresentada no caso 4, avaliado ao longo da diagonal dada pelos eixos z e x

¢ a uma altura de 1,5m do solo, esta representado na figura a seguir:

Modulo do Campo Magnético na Diagonal dos Eixos (zx), h=1.5m

BT}

300

200

100

0 1 2 3 4 5
tempo (us)

Figura 4.10.2 Representacdo do médulo do campo magnético na
diagonal dos eixos z € x a uma altura h=1,5m, em fung¢io

do tempo

Para o instante 7= 24y, o perfil do mdédulo do campo magnético, nas
condi¢gdes anteriormente descritas, pode ser visualizado através da seguinte

figura;

Moédulo do Campo Magnético na Diagonal dos Eixoes (zx), h=1,5m
Instante t=2us

Coordenadas dos Pontos Avaliados (z,x,y)

Figura 4.10.3 Perfil do médulo do campo magnético na diagonal

dos eixos z e X, a uma altura fi=1,5m, ¢ = 2;4s
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4.11 Caso 11

Corresponde a mesma configuragdo apresentada no caso 4, porém, a
descarga atmosférica ¢ simulada pelas fungdes 1=2,5t (kA), para t<2,us, e
[=50[0,5t - 0,51(t - 2)] (kA), parat) 2/is.

O moédulo do campo magnético em fungdo do tempo € representado na

figura a seguir:

Module do Campo Magnético no Ponto P(3,3,-1.5)
250 +

200

150

BTy

100

50

tempo (us)

Figura 4.11.1 Representagdo do modulo do campo magnético no ponto

(3,3,-1,5), devido a distribuigao das correntes na estrutura,

em fungdo do tempo

4.12 Caso 12

Neste caso sdo adotadas as mesmas caracteristicas elétricas do caso 4,
porém, alterou-se o numero de descidas da estrutura tridimensional

anteriormente considerada, conforme representada na figura 4.12.1.
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(6,8,0)

(L - h=3m

— Rat
Figura4.12.1 Esquema de uma estrutura tridimensional
atingida por uma descarga atmosférica no

ponto (0,0,0) ( Duas descidas)

Os valores das correntes na célula (000) e do campo magnético (Mddulo
¢ Componentes) no ponto (3,3,-1,5) podem ser observados nas figuras

apresentadas a seguir :

Médulo do Campo Magnético no Ponto (3,3,-1-5) - Duas Descidas

40

30

BuT)

20

10

time (us)
Figura 4.12.2 Representagdo do modulo do campo magnético no ponto
(3,3.-1,5), devido a distribui¢do das correntes na estrutura,

em fun¢do do tempo
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Campo Magnético no Ponto P(3,3,-1.5) - Comp. z,x,y e Médulo

B-MOD
MJ. — Bz
BmT) 0
\
By
P I Bx
0 1 2 3 4

time(us)
Figura4.12.3 Modulo e componentes do campo magnético no ponto
(3,3,-1,5), devido a distribuicao das correntes na estrutura,

em fun¢do do tempo
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5. DISCUSSAO

Este capitulo tem por objetivo realizar uma avaliagdo do modelo
proposto, com base na experiéncia adquirida durante o desenvolvimento

deste trabalho e nos resultados anteriormente apresentados.

5.1 Analise qualitativa dos resultados

As simulagdes apresentadas no item 4. mostraram que os valores de
correntes ¢ do campo magnético podem variar consideravelmente em fungao
dos parametros considerados.

Pretende-se, desta forma, através de correlagdes entre os diversos
resultados apresentados, realizar algumas consideragdes entre os pardmetros

envolvidos.

- Os casos 1 e 2 simulam situagdes onde a influéncia da consideragdo ou
ndo dos acoplamentos mutuos entre os condutores no calculo das
impedancias caracteristicas ¢ considerada na determinagdo da distribuicio
de correntes ¢ do campo magnético.

Na deteirninagdo dos valores das impedancias caracteristicas utilizou-se

a formulagdo tradicional de linhas de transmissdo apresentada em [30] e
[36].
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Analisando-se as figuras apresentadas nos itens 4.1 ¢ 4.2 ndo se observa
alteragdes consideraveis, tanto nas formas, quanto nos valores da
distribui¢do de correntes ¢ do campo magnético.

No entanto, devido a simplicidade dos casos avaliados, seria prematuro
tirar uma conclusio que correlacionasse este parametro com as formas e
valores da distribuigdo de correntes ¢ do campo magnético.

Embora alguns trabalhos considerem os acoplamentos mutuos entre os
condutores na obtengdo dos seus resultados [11-14] e [15-17], ndo se
observa nestas publicagdes estudos comparativos que correlacionem as
variaveis consideradas neste item.

No entanto, a precisdo na detenninag¢do das impedancias caracteristicas ¢
importante, jJ& que, mesmo que nao se observe alteragdes significativas nos
seus valores, pequenas variagdes na forma das curvas da distribuigdo de
corrente ¢ do campo magnético poderdo resultar em alteragdes significativas
nos valores das suas derivadas, que estdo diretamente relacionadas com os
valores de energia e tensdes induzidas.

Esta consideragdo pode ser observada em [10], onde Geri observa que,
embora a consideragdo do efeito de ionizagdo, que estd relacionado a
velocidade de propagagdo das ondas ¢ com os valores das impedancias
caracteristicas, ndo ¢ significativo na determinacdo do moédulo do campo
magnético, podera este efeito resultar em alterages significativas na sua

forma e conseqiientemente nas demais variaveis relacionadas a este fato.

- A analise dos casos 2 ¢ 3 ¢ dos casos 4,7,8,9 ¢ 10 tém por objetivo

avaliar o comportamento do campo magnético em fun¢io da distancia do
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ponto de incidéncia e do tipo de estrutura atingida pela descarga
atmosférica.

a) Comparando-se os valores apresentados nas figuras 4.22 ¢ 4.3.1
observa-se uma redugdo acentuada no valor do campo magnético.

Este resultado ja era esperado, considerando-se que a intensidade do
campo magnético € inversamente proporcional a distancia.

Nos pontos internos das estruturas tridimensionais, o valor do médulo do
campo magnético apresenta uma queda assintética quando se afasta do
ponto de incidéncia da descarga atmosférica, observando-se, em seguida,
um crescimento deste valor em fungdo das contribui¢cdes das correntes nos
elementos mais proximos dos pontos avaliados. As figuras 4.10.2 ¢ 4.10.3
representam o mddulo do campo magnético na diagonal dos eixos z ¢ X, a
uma altura de 1,5 m do solo, no interior da estrutura dada pela figura 4.4.1,
onde se observa o comportamento anteriormente descrito.

Outra observacdo importante pode ser feita comparando-se os valores
dos médulos do campo magnético, devido a circulagdo das correntes nas
estruturas plana e tridimensional.

Comparando-se a figura 4.3.1 com as figuras 4.4.3 ¢ 4.10.2, conclui-se
que a estrutura tridimensional atua como uma blindagem efetiva,
independentemente do ponto onde o campo magnético ¢ considerado.

Ressalta-se, desta forma, a importancia da configuragdo do sistema de
protegdo contra descargas atmosféricas.

Nas referéncias [8],[10],[20] e [21], as mesmas considerac¢des realizadas
anteriormente, com relagdo ao "perfil" do mddulo do campo magnético, sio
observadas. Os resultados apresentados nas referéncias [20] e [21] foram

obtidos experimentalmente através da injegcdo de correntes, via um gerador
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de pulsos, nas estruturas de um dos edificios da companhia telefonica NTT
(Telecommunication Networks Laboratories) no Japao.

Enfatiza-se estes resultados obtidos experimentalmente por Kuramoto et
al., ja4 que a coincidéncia do comportamento do campo magnético obtido
experimentalmente e através do modelo teorico desenvolvido neste trabalho
valida, de uma forma qualitativa, os resultados aqui apresentados.

b) Com relagdo as formas abruptas observadas nas curvas
representativas dos campos magnéticos, pode-se dizer que as diferengas nas
variagdes de intensidade sdo resultantes dos diferentes intervalos de
validagdo das correntes dos elementos.

A distribuicdo de campo com variagdes mais abruptas é a observada no
ponto (3,3,-1,5), onde os intervalos de validagdo sdo mais uniformes
comparando-se com os demais pontos avaliados.

¢) No caso 7, observa-se que, conforme os valores maximos dos campos
magnéticos nos pontos avaliados diminuem, existe uma tendéncia da forma
do campo em se¢ aproximar da forma da descarga atmosférica.

d) Menciona-se, também, a consisténcia dos resultados apresentados,
quando s3o relacionados as componentes dos campos magnéticos nos

diversos pontos. Este fato pode ser verificado utilizando-se da "regra da

mao direita".

- A influéncia da resisténcia de aterramento na distribui¢do das correntes
¢ do campo magnético pode ser analisada através dos resultados
apresentados nos casos 4,5 ¢ 6.

Observa-se que, quanto menores os valores das resisténcias de

aterramento, menores os valores maximos dos campos magnéticos.
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Com relagdo as distribuigdes das correntes, observa-se um crescimento
tanto do wvalor, quanto da inclinagio das correntes na descida,
correspondente a incidéncia do raio, com a diminuigdo dos valores das
resisténcias de aterramento.

Este fato resulta da influéncia dos valores das resisténcias de aterramento
nos valores dos coeficientes de reflexdo nos ndés em contato com o solo .

Os resultados teoricos e experimentais apresentados por Sowa [11,13] e
por Cristina et al. [17] confirmam o comportamento da distribuicdo das
correntes, em fung¢do das resisténcias de aterramento, anteriormente
apresentados.

Com relagdo ao campo magnético, ndo se observa na literatura existente
uma correlagdo direta entre os valores maximos do campo magnético € 0s
valores das resisténcias de aterramento.

Ressalta-se, no entanto, a conveniéncia da utilizagdo de sistemas de
aterramentos, cuja configuracdo propiciec uma distribuicdo de corrente
favoravel ao bom desempenho do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas, resultando, portanto, em valores reduzidos de energia ¢

tensdes induzidas [6 ¢ 17].

- O caso 11 representa o comportamento do campo magnético em fungio
da intensidade da descarga atmosférica.
Os resultados mostram um crescimento linear do mddulo do campo

magnético, conforme previsto na metodologia apresentada no capitulo3.

- A avaliagdo do comportamento do campo magnético em fungdo do

nimero de descidas da estrutura ou sistema de prote¢do contra descargas
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atmosféricas pode ser feita comparando-se as figuras 4.4.3 e 4.12.2, que
correlacionam o caso 4, representando a estrutura com quatro descidas, com
o caso 12, representando a estrutura com duas descidas.

Observa-se um aumento da taxa de crescimento ¢ do valor méximo do
campo magnético com a redugdo do numero de descidas.

A importancia da configuragdo do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas, em particular do numero de descidas, ¢ enfatizada na literatura
existente [6,10 e 17].

Estudos semelhantes foram realizados por Geri [10], onde foram
analisadas diversas configura¢des de sistemas de proteg¢do contra descargas
atmosféricas. De acordo com o seu modelo, os resultados obtidos ndo
demonstram que os valores do campo magnético apresentem sempre uma
redugdo com o acréscimo de descidas na estrutura considerada, dependendo
basicamente do ponto onde o campo ¢ avaliado em fungdo do local onde
elas sdo inseridas.

A referéncia [6] indica uma proporcionalidade direta entre os valores das
tensoes induzidas e a raiz quadrada do espagamento médio entre as descidas
de um sistema de protegdo contra descargas atmosféricas do tipo
convencional ou do tipo formado por estruturas metalicas ou de ago envolto
em concreto. Para os valores de energia, observa-se uma relagdo direta com

o espacamento médio.

- De um modo geral, a ordem de grandeza dos resultados apresentados
no capitulo anterior apresentam muito boa aproximac¢do quando comparados
com os resultados tedricos apresentados por Geri et al. em [8,10], para uma

estrutura plana e descarga atmosférica com valor de pico de 10kA, ¢ com os
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resultados experimentais apresentados por Kuramoto et ai, para uma
estrutura tridimensional de dimensdes semelhantes as consideradas neste
trabalho [21].

A comparacdo entre os valores apresentados em [21] e¢ os obtidos
através da metodologia apresentada neste trabalho, foram feitas
considerando-se linear o crescimento do campo magnético em relagdo os
valores de pico das correntes injetadas na estrutura. Os valores de pico

considerados em [21] foram de 1 kA ¢ 50 A.

5.2 Aplicabilidade do método desenvolvido

As expectativas 1niciais, relacionadas ao método proposto, foram
coirfirmadas. A metodologia desenvolvida mostrou-se bastante conveniente
durante o desenvolvimento do codigo.

O fato de ndo existir a necessidade de se inverter matrizes, de se resolver
sistemas de equagdes ¢ do método proposto ter como caracteristica
intrinseca nao apresentar problemas de convergéncia estdo entre as
principais vantagens, inicialmente observadas, que contribuiram na adogao
deste método no desenvolvimento deste trabalho.

Algumas dificuldades surgiram durante o desenvolvimento do codigo.

Embora ndo fizesse parte desta etapa inicial do trabalho, tais dificuldades
resultaram, principalmente, da falta de experiéncia em se desenvolver
programas computacionais em microcomputadores.

O método apresentado, por estar relacionado a simulagdo de fendmenos
no espago € no tempo, apresenta uma relagdo direta entre a necessidade de

guardar resultados e a disponibilidade de memoria a ser utilizada.
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Desta forma, se durante o desenvolvimento do cdédigo ndo forem
tomadas medidas com relagdo a este fato, a programagdo em equipamentos
que apresentem limita¢cdes de memoria, quer sejam resultantes do sistema
operacional ou da linguagem de programacgio, poderdo inviabilizar os

resultados pretendidos.

Diante disto, optou-se pelo desenvolvimento deste codigo em

computadores de maior porte.

- O estagio atual de desenvolvimento do cddigo possibilita a avaliagdo da
distribuicdo das correntes ¢ dos potenciais no sistema de prote¢do contra
descargas atmosféricas, bem como do campo magnético nas proximidades

de estruturas planas ¢ tridimensionais, cujos meios condutores estejam

envoltos em ar.

- Conforme enfatizado nos capitulos anteriores, a ndo consideragdo de
fendmenos nao lineares, do acoplamento mutuo entre condutores no calculo
das impedancias caracteristicas, do canal de retomo do raio, inclusive a
consideragdo de descargas sucessivas, ¢ de velocidades de propagagdes
diferentes da velocidade da luz sdo as principais restrigdes da metodologia
apresentada.

Portanto, dados como a fungdo representativa da descarga atmosférica e
as impedancias caracteristicas dos condutores devem ser considerados como

"dados de entrada" nesta etapa de desenvolvimento do cddigo mencionado.

- Enfatiza-se que as restrigdes adotadas até o momento, com exce¢do da

ndo consideracdo do canal do raio, conduzem a resultados a favor da
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seguranga, quando se considera os aspectos necessarios a avaliagdo do

desempenho de um sistema de prote¢do contra descarga atmosféricas.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Com o objetivo de se complementar este trabalho, sugere-se que, nas
ctapas futuras, sejam desenvolvidas pesquisas que propiciem a consideragio
dos seguintes fatores no modelo atual de avaliagdo do ambiente
cletromagnético no interior de estruturas atingidas por descargas
atmosféricas :

- desenvolvimento de um modelo mais preciso para o calculo das
impedancias caracteristicas, considerando-se os efeitos ndo lineares, tais
como os resultantes da ionizagdo, ¢ do acoplamento mutuo entre condutores
no calculo das impedancias caracteristicas;

- consideracdo da malha de piso como parte integrante do sistema de
aterramento,

- consideracdo do canal de retorno do raio, inclusive a inclusio de
descargas sucessivas no modelo da descarga atmosférica;

- consideragdo de velocidades de propagagtes diferentes da velocidade
da luz, tantos do canal do raio, quanto das ondas de corrente e tensdo nas
estruturas;

- implementagdo do calculo do campo elétrico;

- implementagdo do calculo das energias e tensdes induzidas nos meios

condutores internos as estruturas consideradas e
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- adaptagdo do codigo atualmente desenvolvido a wutilizagdo em
microcomputadores pessoais, inclusive implementando-se uma rotina de

geragdo automatica dos elementos ou celulas.

Devido as dificuldades em se obter nas publicagdes resultados com uma
combinac¢do ideal de pardmetros que exer¢cam influéncia significativa na
deteiTninagdo, tanto das formas, quanto das amplitudes das distribuigdes
das correntes nas estruturas e dos campos magnéticos, realizou-se no
capitulo anterior uma andlise qualitativa dos resultados.

Com o intuito de se complementar as pesquisas anteriormente
mencionadas, sugere-se a realizacdo de estudos experimentais que
possibilitem uma analise quantitativa de alguns casos particulares,

convenientes na validagdo da metodologia apresentada neste trabalho.
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6. CONCLUSAO

Com base nos itens anteriores, conclui-se que os objetivos inicialmente
previstos foram plenamente atingidos.

O estagio atual de desenvolvimento deste trabalho viabiliza a utilizagdo
de uma ferramenta que permite a avaliagdo das distribui¢des de correntes e
dos campos magnéticos em estruturas atingidas por descargas atmosféricas,
com aplicacdes diretas na verificagdo do desempenho dos sistemas de
protec¢do contra descargas atmosféricas.

Uma aplicagdo, particularmente 1mportante, ¢ a utilizagdo da
metodologia apresentada na definicdo dos leiautes das instalagdes, tais
como, de subestacdes ou plantas quimicas em estruturas metalicas.

A metodologia desenvolvida apresenta algumas caracteristicas que se
mostram bastante atraentes, quando comparadas com as demais
mencionadas neste trabalho, principalmente sob o ponto de vista
computacional,. permitindo a obtengdo direta dos valores das variaveis
desejadas.

Implementaram-se algumas corre¢des na metodologia de determinagio
das componentes do campo magnético,' conforme observagdes realizadas
por Rubinstein em [28], além da consideragdo de intervalos de validagdo
para as correntes refletidas e incidentes, que ndo foram notadas nos demais
trabalhos, similares a este, divulgados até o momento.

A andlise qualitativa mostra que os resultados apresentados, quando
comparados aos resultados publicados na literatura existente, sdo bastante

consistentes.



Embora algumas restricdbes tenham sido adotadas durante o
desenvolvimento deste trabalho, observa-se um avango na proposta inicial
com a implementacdo de um codigo em linguagem FORTRAN que nos
posiciona tecnologicamente em um nivel que, além de consolidar a nossa
participacdo no desenvolvimento de trabalhos na area de compatibilidade
eletromagnética, estabelece a possibilidade de desenvolvimento de novas
pesquisas tedricas e praticas relacionadas a simulagdo dos fendémenos
resultantes de descargas atmosféricas.

Ressalta-se, no entanto, que este trabalho faz parte do inicio de um ciclo
de atividades tecnolégicas que somente sera consolidado quando atingidas

as metas propostas no capitulo anterior.
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