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Basicamente pode-se considerar trés técnicas aplicadas na
busca de solucao de problemas: experimental, analitica e

numeérica.

Na maioria das situacoes, as técnicas experimentais sao
caras, consomem tempo, sao perigosas, inflexiveis quanto a
variacao de parametros.
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Exemplos de solugoes analiticas e numéricas:

Métodos analiticos (solucao exata)

- separacao de variaveis;

- expansao em séries;

- solucao integral (Laplace e Transformada de Fourier), etc.

Métodos numéricos (solugcao aproximada)
- diferencas finitas;

- método dos momentos;

- elementos finitos;

- TLM (Transmission Line Modeling), etc.
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Na formulacao de um problema em eletromagnetismo, muitas vezes sao usadas
expressoes que relacionam duas funcoes, através do operador:

(g(x) = Func3o estimulo
L{d(x)} = g(x) {PX) =Funcdo resposta
L = Operador

L X = variavel

Quanto ao dominio, a variavel pode estar:

* Dominio do tempo (time-domain — TD method);

Dominio da frequéncia (frequency-domain — FD method).
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Exemplo de modelos mais popularmente usados:

e Dominio do tempo, exemplo:
- FDTD (Diferencas Finitas no Dominio do Tempo) — Egs. Diferenciais
- TLM (Transmission-Line Modeling or Matrix) — Eqgs. Diferenciais
- TD-FEM (Elementos Finitos no Dominio do tempo) — Egs. Diferenciais.
Sao mais adequados para estudos de transitdrios, banda larga e problemas nao
lineares.

e Dominio da frequéncia, exemplo:
- MoM (Método dos Momentos) — Egs. Integrais
- FD-FEM (Elementos Finitos no Dominio da Frequéncia) — Egs. Diferenciais
Sao mais adequados em aplicacoes de regime permanente e em banda estreita.

E possivel migrar de um dominio a outro recorrendo a transformadas de Fourier — s6
tomar cuidado com o custo computacional.
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Exemplo de modelos mais popularmente usados:

“Dois modelos de um
humano. (a) modelo com
roupas atrativas. (b) modelo
mostrando o esqueleto
humano”.

JOHNS, P.B. The Art of
Modelling. Electronics and
Power, Aug., 1979.

1 Two modeis of the human being

a Model with attractive clothes b Model showing component parts
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Introdugdo — artigo Peter Johns, The Art of Modelling, 1979"

A arte da modelagem
por P. B. Johns, M.Sc., Ph.D., C.Eng., M.I.E.E.

“Ao longo da histdria, os seres humanos vém criando
modelos dos fenémenos fisicos que observam. Desde
pinturas rupestres até a arte surrealista, desde modelos do
dtomo até modelos do universo, todos buscam destacar
ideias especificas para andlise ou comunica¢do com outras
oo o s pessoas.

Como engenheiros, devemos ser especialmente habilidosos na arte de criar ou escolher os
modelos matemadticos de nossos conceitos de engenharia. Propriedades desejdveis de um
modelo, como o realce de dreas que requerem andlise e a exclusdo de dreas sem interesse,
parecem obvias. No entanto, o poder computacional a disposi¢géio do engenheiro
profissional esta crescendo enormemente com a proliferagdo de calculadoras e
computadores. Assim, os métodos para analisar modelos estdo mudando, e isso significa
que os modelos que escolhemos no passado nem sempre seréo os melhores para o
presente e o futuro.” (*) Traduzido com ajuda d DeepSeek V3.
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Peter Johns [Johns,1971]

Principio:

* Aplica o modelo de propagacao e dispersao de ondas de Huygens (ano 1698),

considerando uma malha de linhas de transmissao interligadas por nos.

Método baseado na analogia entre as equagdes de Maxwell (ano 1841) e sinais
numa linha de transmissao (equacdes do telegrafista) — discretizacao do tempo-
espaco.

Caracteristicas:

Adequado para analise de transitérios e fendmenos de banda larga (dominio do
tempo)

Usa uma grade espacial (como em FDTD), mas analisa distribuicao de tensdo e
corrente em vez de campo eletromagnético.
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Peter Johns [Johns,1971]

Vantagens:

* Mais estavel numericamente, mesmo em geometrias irregulares

* l|deal para simular guias de onda, acoplamentos e problemas de compatibilidade
eletromagnética

* Flexibilidade em andlise de sinais em apenas 1D (EPDA, aterramento, trilhas em PCB...)
Desvantagens:

* Menos intuitivo para analise de campo eletromagnético, comparado ao FDTD.

* Pode ter um alto custo computacional para estruturas eletricamente grandes(*).

(*) Uma solugdo possivel:

TLM+ E(x,y,z,t) e H(x,y,zt): expressoes algébricas do campo eletromagnético
no dominio do tempo e em coordenadas Cartesianas!
(Tese G.P. Caixeta. Unicamp, 2000)
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E(z,t) - wv(zt)
H(z,t) - i(z1t)

Equacoes de Equacoes da LT Equacoes de onda
Maxwell (sem perdas) (espaco livre)

_ . 0B

YRS === 0*v(z,t) _ Lcazv(z, t) 0%Ey _ . 02E,
322 a1 972 005

VxH=]+], 0%i(z,t) _ Lcazi(z, t) d2H, 02H,

972 ot2 972 H0%0 5.2
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D **\\
Fonte = . <« ™
secundaria . /| —-\5['-
“Cada ponto de uma frente de onda atua )
como uma fonte de novas ondas .- \
secundarias, cuja envoltoria determina a Fonte L <
propagacdao da onda em um instante primaria <)
posterior”. (emty) *'
/- | ./.;-'/
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Modelo de malha TLM em 2D = um pulso de 1 pu incidindo no no central, sendo
parcialmente refletido e transmitido (LT)

Vi =1pu
Vs = 0,5 pu (transmitido) e — 0,5 pu (refletido)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f8/SingleNode2DTLM.png
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Discretizacao do meio (em principio homogéneo) como Linhas de Transmissao
interconectas (todas com a mesma Zc), entao:

- o pulsoincidente vé efetivamente trés LTs em paralelo, com uma impedancia

. z
equivalente Z,, = ?C

- Coeficiente de reflexao e de transmissao dados por:
_Zc/3—ZC_ Zc/3

Ky = = —0,5 Kr.=2 —
R Z. 13+ Zc T %7:/3+ Zc

0,5

- Energias associadas ao pulso incidente e aos pulsos espalhados:
e, =V X At/Zc = (1pu) X At/Zc = At/Zc

es = [(=0,5)% + 0,52 + 0,52 + 0,5%] X At/Zc = At/Zc
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1/4
/44 4
O préximo evento de espalhamento ocorre 12 < v '[4 1/2
pela incidéncia de pulsos que foram 1/2 T A
anteriormente espalhados. 1/4 < NEr >
1/4 & _1/4 -1/2 &4 7 _l4ll4
— Tt Y1
Em outras palavras, pulsos espalhados num 1/a] i) 114y 14
no, se tornam pulsos incidentes nos nds — .
adjacentes, e assim sucessivamente. 1""[.,.-37 A "’l:,.zl"'z
| —11 .qu'
A
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Véfl = 1 pu = Amplitude do sinal direto (ou incidente) no né 1, no instante k At.
Observe que se esta for a condigao inicial, Véfz = Vé‘s = Vé‘A = 0.

‘ 1/4
174 | 14
1/4
LIV,
\
t=kAt t=(k+1) At t = (k+2) At
Considerando que Kp = —0,5 e K = 0,5, conforme visto anteriormente, entao a

relacao entre sinais refletidos e direto no n6 1, fica na forma:

Ve =05(=VE + VS, + Vi +VE,)
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Na forma matricial, considerando os dominios de um espaco pré-estabelecidos:

ko K
Vie=SkVgay

V,’fﬂ,; = Vetor amplitude do sinal refletido/reverso na linha £

V’C‘w = Vetor amplitude do sinal direto/incidente na linha ¢

S = Matriz espalhamento na ponta da linha #, dada pr~  _

o | =
—
'—l
I
—
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Os nés adjacentes estao relacionados pela matriz de espalhamento.

Os sinais que incidem em cada no, no instante posterior (k + 1) At, € o sinal que é
refletido a partir do nd adjacente no instante anterior k At (espaco-tempo):

Vil y) =Vis(x,y — 1)

k+1(x y) = rlf4(x - 1y)

k+1(x y) = Vrk1(x y+1)

k+1(x y) = 1’f,2(x +1,y)

O sinal que incide (direto) na linha 1 no instante (k + 1)At é igual ao sinal
que é refletido da linha 3, localizada em (x,y — 1) no instante anterior kAt
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A discretizacdo do espaco/tempo em 2D ou 3D

faz essas mesmas consideracdes e sao -
consideradas a partir da definicao das matrizes »
envolvidas na analise.

T T

Consideracdes para meios nao-homogéneos e 2 =/
com perdas, pode ser acrescidas a partir da . '
matriz de espalhamento .

Diferentes condicdes de contorno (conexao de fontes, cargas, etc) podem ser

consideradas com ajustes das equacoes que relacionam os sinais diretos e
refletidos.

A seguir, esse principio sera adotado na deducao de equacdes para modelar o
comportamento de sinais em Linhas de Transmissao.
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As equacoes algébricas de onda sao exatas, e suas solucdes sao exatas para
o modelo e, aproximadas para aplicacdes praticas.

Devemos ter cuidados na hora de segmentar o espaco. Aqui vamos
considerar onda unidirecional — propagacao ao longo do eixo “z”" — e
considerar segmentos em cascata de comprimentos Az.

1
Da eq. de onda TEM: v = ﬁ(m/s) e n=,ule Q

1

Da equacaoda LT: v = =

m/s e Z.=,L/C Q

Al
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Para evitar dispersao numeérica, € necessario relacionar a discretizacao espacial
com a discretizacao no tempo

Az < At (?)

TLM — modelo Circuital de uma Linha de Transmissao:

i(z,t) i(z+A2,t)
—  LAZ RAZ

| T 41k AN .

+ H IG (1) l +
v(z,t) GAZ —cAz V(z#Azp)

- ONDA \ -
e | : =3 __

AZ Z

Z Z+AZ
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Para evitar dispersao (numérica) do sinal, em geral a relacao abaixo é satisfatoria:
b Az

2

K1

Nessas condicdes, o comprimento do segmento espacial (Az) sera muito menor que
o comprimento de onda da maior frequéncia de interesse, ou seja:

T AZ
A

K1 —> Az <<%

(

3 em geral
10’ 8

y) . rooo
Togw Para modelos mais sensiveis.
\

Adota-se: Az <<
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Aplicacao do TLM na modelagem de uma Linha de Transmissao com perdas e
parametros distribuidos

i(2,t) i(z+A 2 ,t)
LAz RAZ
R —— AL AAN . - .
: H IGHJJI +
v(z,t) GAZ —~cAz @ V(z+lAzp)
- ONDA -
,:} :] i
AZ Z

-

Z Z+AZ
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i(z,t) i(z+A2,t)
A partir do modelo de T LAz RAZ
.  — D | .o — S W e —
uma Linha de ; H lg@v§ :
Transmissao com v(z,t) F GM% = CAZ v(z+AZ,t)
N - ONDA -
parametros | -
distribuidos... 3 AZ ‘ Z
Z Z+AZ

O tempo que um sinal leva para percorrer um segmento Az da LT é:

At = Az/v = AzJLy,Cq = VLC

L, e C4 sao parametros por unidade de comprimento da LT ;
L e C sao parametros de todo o segmento Az da LT.



%,
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Impedancia caracteristica da LT:

N 7
c — C_M_ E

Assim, L e C podem ser determinados se

conhecida Zc e At: At
L=At. Z, e (C=

Zc
Ou seja, definido o tempo de i(zt) i(z+42,1)
propagacdo (At) na LT e Zc, Loy LAze s RAZ . i
. . . e + H [cngnp I (S
Ce L ficam |'m.pI|C|tamente e . iy e A
definidas. - . ONDA T -
AZ k3
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Para LT — parametros distribuidos:
| dz |
| |
1 2Zc Rdz Zc Rdz nh 2Zc Rdz Zc Rdz pm

_?_vs
WL VRip 1

VLi (n,k) = tensao incidente sobre o né “n” pela esquerda, no instante k dt.
VRi (n,k) = tensao incidente sobre o no “n” pela direita, no instante k dt.

V(n,k) = tensao resultante sobre o n6 “n”.

(N

i(n,k) = corrente resultante sobre o né “n”.
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O equacionamento deve considerar as equacdes de tensdes e correntes:
1) Noinicio da LT — fonte, carga ou outra(s) LT(s)
2) Ao longo da LT — com ou sem perdas

3) Nofinal da LT —fonte, carga ou outra(s) LT(s).
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-_—
o

2dz

KVRi n-1 = Tensdo incidente sobre o n6 (n-1) pela direita no instante k
kVIi n = Tensdo incidente sobre o n6 (n) pela esquerda no instante k
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Equivalente Thevenin

Lado esquerdo
Lado direito

2| VLip,

Zc

ZkURi n

Zc

Equivalente Thevenin é obtido considerando um segmento da LT aberta 2

I = 0 napontaoposta, e V =2V*

V* = tensdo incidente pela esquerda ou pela direita
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R dz 2 VL, 2 VRS
7, Zc T R

1 1

7. TR+ Z;

+ G

V=2 VR
kIn —
R+Z,

VLi(n,k): Tensao incidente da esquerda no instante kAt.

VRi(n,k): Tensao incidente da direita no instante kAt.
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Tensao resultante na entrada do né “n”, a e a direita:

kInZC
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Tensao resultante pela esquerda do no n: __Ra
VL, =«VL" + VL, | | )
2\ VLip Gdz; Vn 2 VRi
%k‘”‘n kvnnﬁ
~ . . ’ Zc Zc
Tensao resultante pela direita dondé n:

VR, = kVR! + «VRL

“w_ 7,

Tensoes refletidas para a esquerda e para a direita do nd “n

|
n-1 e Rdz XN n 2 Rd
AAA ._z— NW—. ro_ i
kVRIn 1 I("""Li * * kVLn - kVLTl o kVLn

kv" 1 e Y kVn kVn+1

o kVLrn . )
™~ @ @ VR, = VR~ VR

- |
2dz




IT-309 — Topicos em Sistemas de Energia Elétrica g\"&
A 4
José Pissolato Filho / Geraldo Peres Caixeta — 2025 un:imp

Novas tensdes incidentes (processo iterativo), no instante k+1.:
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Instante “k”

2 . VL's 2,VR'
N .
/ Z .+ R
V = € ¢ 1
k' n l l . ( )
+ +
Z. R+Z.
V —2 VR
k]” — k n k n (2)
R+ Z,

VL, =V, B

VR =2, VR, +, 1 Z, (4)
VL=, VL —, VL, (5)

A_I;R}.n =Ft I/’R” "k I’rR"In (6)

= W ea )

Instante “k+1” | , ., VR's =, VL i (8)
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Rdz

Segmento nos terminais da LT, e o equivalente Thevenin.
(ndo existe, obviamente, tensdes incidentes pela direita VRi).
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2. VL,
wyn }:In - - (9)
Intante “k”: R +Z,
#Fﬁ = 'R! 'k I?'? (10)
#I'If” = V, — JrT"T” (11)
Intante “k+1”: pa VL = VR o (12)
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R dz
1 Zc R dz 2 -\NVV‘—‘
; S e AN Ve R ) -
3 Rin * kVRi in 2 VRI]_

<~ V1
va Kk VRr p VR
T~y ) VR
@ @

Segmento nos terminais da LT, e o equivalente Thevenin.
(ndo existe, obviamente, tensdes incidentes pela esquerda VLi).
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Instante “k”: .
1 kVs = tensao da fonte
eV N 2, VR, R = resisténcia interna da fonte.
. R Z,+R
Vi =— . (13)
| |
_+_
R. R+Z,
, — (14)
I — J1—2 VR,
o R+Z,
| (15)
VR =2 VR +, I, Z,
(16)
VR =, VR, —, VR |
Instante “k+1”: | ;.4 V- g =k VL >

s

(17)
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Teste o cédigo MATLAB/OCTAVE a seguir
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clear all; close all; clc;

% Parametros da linha de transmissao

jm = 200; % Numero de nds da linha
j=1:jm;
compr = 15; % Comprimento da linha

dx = compr./jm; % Incremento espacial

v = 3e8; % Velocidade da luz

tal = dx/v; % Incremento temporal (dt)

R =1e-3; % Resisténcia série

Zc =50; % Impedancia caracteristica
Rin = 50; % Impedancia interna da fonte
L = tal*Zc; % Indutancia por secao

C =tal/Zc; % Capacitancia por secao

% Parametros da frequéncia

f=125e6; % Frequéncia
w = 2*pi*f; % Frequéncia angular
lambda = v/f; % Comprimento de onda

% Resisténcia e indutancia da carga:

XL=0.01; % Reatancia indutiva
LL = XL/w; % Indutancia
RL=0; % Resisténcia da carga

ZL = 2*LL/tal;
normalizada

% Impedancia da carga

% Outros tipos de carga
% Carga resistiva casada:
%RL = Zc; XL =0; ZL = 2*LL/tal;

% Carga indutiva maior:
%XL = 100; LL = XL/w; RL=25; ZL = RL + 2*LL/tal;

% Circuito aberto:
RL=1el12; XL=0; ZL =RL;

% Curto-circuito:
%RL=0; XL=0; ZL =0;
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% Passo temporal
dt = tal;

% Vetor de tempo
t = 0:tal:500*tal;
nn = length(t);
nm = nn;
nt=1:nn;

% Inicializacao das variaveis TLM

vri(1:jm) = 0; % Pulsos de tensao refletidos
(direita)

vli(1:jm) = 0; % Pulsos de tensao refletidos
(esquerda)

vir(1:jm) = 0; % Pulsos de tensao espalhados
(esquerda)

vrr(1:jm) =0; % Pulsos de tensao espalhados
(direita)

v(1:jm) =0; % Tensao nos nods

% Corrente nos nos
% Matriz para armazenar

i(1:jm,1:nm) = 0;
VL(1:jm,1:nm) =0;
tensoes

vfr=0; % Variaveis auxiliares
| vfc=0;

% Loop principal no tempo
forn=1:nn-1
t_atual = n*dt;

% Definindo tensao INTERNA da fonte (antes da
resisténcia interna):
% Vsaida_desejada = 1876*( exp(-t_atual*1.e7/8.57)
- exp(-t_atual*1.e7/0.3) );
% Pulso exponencial

% Vsaida_desejada = 200*sin(w*t_atual); %
Senoidal
Vsaida_desejada = 1; % Degrau

% Vsaida_desejada = 2*38*( exp(-t_atual*0.08e6) -
exp(-t_atual*5.6e6) );
% Outro pulso
% Impedancia total vista pelo primeiro né
Z total =R +Zc; % Impedancia da linha




IT-309 — Tépicos em Sistemas de Energia Elétrica

José Pissolato Filho / Geraldo Peres Caixeta — 2025

% Tensdao no primeiro no considerando divisor de tensao
entre Rin e Z_total

% e os pulsos refletidos do TLM

vfonte_interna = Vsaida_desejada * (Rin+ R+ Zc) /(R +
Zc); % Tensao interna calculada

numerador = vfonte_interna/Rin + 2*vri(1)/Z_total;

denominador = 1/Rin + 1/Z_total;

v(1) = numerador/denominador;

% Corrente no primeiro no

i(1,n) = (v(1) - 2*vri(1))/Z_total;

% Salvar valores para graficos
VL(1,n) = v(1);
% Ao longo da linha (nds intermedidrios)
forj=2:jm-1
v(j) = (2*Vvli(j)/Zc+2*vri(j)/(Zc+R))/(1/Zc+1/(Zc+R));
i(j,n) = (v(j) - 2*vri(j))/(R+Zc);
vir(j) = v(j) - vli(j); % Espalhamento para a
esquerda
vrr(j) = vri(j) + Zc*i(j,n); % Espalhamento para a
direita
% Salvar valores
VL(j,n) = v(j);
end

o,
a¥

UNICAMP

% Final da linha (n6 jm) - Termina¢ao com impedancia ZL
v(jm) = (2*vli(jm)/Zc )/(1/Zc +1/(RL+ZL));
i(jm,n) = (v(jm))/(RL+ZL+Zc);

% Espalhamento nas extremidades:

vrr(1) = vri(1) + Z_total*i(1,n); % Espalhamento no
inicio

vilr(jm) = v(jm) - vli(jm); % Espalhamento no final

% Conexoes (propagacao dos pulsos):

vri(1) = vir(2); % Pulso vindo da direita para o
no 1

vli(jm) = vrr(jm-1);
para o ndjm

% Pulso vindo da esquerda

VL(jm,n) = v(jm);

% Conexoes internas (propagagao entre nos
adjacentes)
forj=2:jm-1
vli(j) = vrr(j-1);
vri(j) = vir(j+1);
end
end

% Pulso vindo da esquerda
% Pulso vindo da direita
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% Calculo da tensdo de saida tedrica da fonte para
verificacao

vini_teorico = vfonte_interna * (R + Zc) / (Rin + R + Zc);
fprintf('Tensdo interna da fonte: %.1f V\n',
vfonte_interna);

fprintf('Tensdo de saida tedrica da fonte: %.1f V\n',
vini_teorico);

fprintf('Tensao simulada no primeiro né (regime
permanente): %.1f V\n', VL(1,end-1));

% SAIDA EM GRAFICOS:

% Configuracao do tamanho das fontes
tamanho_fonte = 14; % Tamanho da fonte para
textos
tamanho_legenda = 12;
legendas

tamanho _titulo = 16;
titulos

% Tamanho da fonte para

% Tamanho da fonte para

o,
a¥

UNICAMP

% Grafico de corrente (x10) e tensdo no meio da linha:
figure(1);

plot((1:nm-1)*dt, i(jm/2,1:nm-1)*10, 'r', 'LineWidth', 2)
hold on

plot((1:nm-1)*dt, VL(jm/2,1:nm-1), 'k, 'LineWidth', 2)
xlabel('Tempo (s)', 'FontSize', tamanho_fonte)
ylabel('Tensdo (V) / Corrente x10 (A)', 'FontSize',
tamanho_fonte)

legend('Corrente x10', 'Tensao’, 'Location’, 'best’,
'FontSize', tamanho_legenda)

%title('Tensdo e Corrente no meio da linha de
transmissao’, 'FontSize', tamanho_titulo)
title(sprintf('Tensdo e Corrente no meio da linha -
RL=%.0fQ, XL=%.3fQ)', RL, XL), 'FontSize',
tamanho_titulo)

set(gca, 'FontSize', tamanho_fonte)

grid on
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Tensédo e Corrente no meio da linha - RL=500Q, XL=0.0000

1.4 T T T T T T
m— Corrente x10
1.2 r m— Teorsio |
<
o 17 e, _
(8] T
© o
(q0) 508 —
(V)] =
(© S
O — B i
— 0.6
(o] =
< 2
-E % 0-4 B B
— =
0.2r T
0 J 1 1 ! ! !
0 2e-08 4e-08 Be-08 8e-08 1e-07 1.2e-07 1.4e-07

Tempo (s)

Obs.: % = Z. em qualquer posi¢ao da linha.
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Tensao e Corrente no meio da linha - RL=0Q, XL=0.000Q

14 T I I I | I
'®) L — Corrente x10 1
4: - m—— Torzin
3 —
o = | _
o = 1
O o I
@) 608 [ _
+ 5
3 ot :
e 8
Q £04r _
© =
- 02 | _
S i
—

0 | |

0 2e-08 4e-08 6e-08 8e-08 1e-07 1.2e-07 1.4e-07
Tempo (s)
v(t) v(t)
Obs.:——= = Zspara25ns<t<75nse——==0,parat > 75 ns.
i(t) ¢ i(t)



Linha aberta
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Tensao e Corrente no meio da linha - RL=10000000000000, XL=0.0000
2 T T

e Corrente x10

— Tonsio

Tensao (V) / Corrente x10 (A)
|

0 2e-08 4e-08 Ge-08 8e-08 1e-07 1.2e-07 1.4e-07
Tempo (s)

Obs.:ﬁ = Zcpara2bns <t < 75nse%= o, parat > 75 ns.



IT-309 — Topicos em Sistemas de Energia Elétrica g\"/g
Y
José Pissolato Filho / Geraldo Peres Caixeta — 2025 u.\zimp

Tensao e Corrente no meio da linha - RL=250, XL=0.0100
1.4 1 T | | | 1

w— Corrente x10

= Tonsio

0,67V

27 mA

0 2e-08 4e-08 Ee-08 Be-08 1e-07 1.2e-07 1.4e-07
Tempo (s)

25-50
~ero — 033 = Vearga =1+(=0,33) x1=10,67V

Linha terminada numa carga de 25()
Tenséo (V) / Corrente x10 (A

Obs.: KV =
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O método oferece a simplicidade no tratamento de sinais, mantendo a dimensao 1D e
o desempenho computacional.

Consiste em:

- Alterar as condicOes do
contorno no n6 da ponta
gue possui mais que uma
LT, considerando a

=2
Vo
impedancia equivalente do Vi p=3
paralelo da impedancia v
, . : 1 /
caracteristica das demais /3?

LTs. =1
- Alterar as condicOes de f’\:.fm
contorno no no da ponta +
de cada uma das demais Vih _

. . t =4y
LTs, considerando o sinal

transmitido pela LT
anterior.
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Ou ... Etc. etc. etc.
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Equivalente Thevenin no contorno de multiplas linhas,
cada uma com impedancia caracteristica Z,
T 3 3 !
Rdz Rdz Rdz Rdz
+ + + y
2v, 2V, 2V, zvi;m th
+
Zc Zc Zc
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No no de juncao, a matriz de espalhamento é dada pela expressao

Vil =[Skl [Ve],

— ZI% B ZC1 ZCz B ZI% ZClm B Zlgm_
Zy+Z., Zp+Z., = ZS+Z.

Zlg B ZCz

Sk = Z5+ Z,,
Z ¢y _Zzgm Zlgm_ZClm
Z0" + Z,, Zym+Z,, |

[ Vi)]k = matriz de tensoes incidentes (diretas) sobre a linha £ no instante kAt.

[V}]i = matriz de tensdes refletidas para a € no instante KAt.
£, = numero de linhas conectadas ao né.
Zﬁ = impedancia equivalente do paralelo das impedancias caracteristicas das linhas

adjacentes a linha ¥.
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Teste o cédigo 3D-TLM.cc (c++, disponivel em arquivo compactado)
Ou e-mail: g.caixeta@ieee.org

Dr. W.J.R. Hoefer
Department of Electrical and Computer Engineering
University of Victoria

Victoria, British Columbia
Canada, V8W 3P6
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Em casos de transitdrios de sinais e de fendmenos nao lineares, o
estudo dos sinais no dominio do tempo se torna menos enfadonho e
mais eficiente quando comparado com o dominio da frequéncia.

O sistema de coordenadas Cartesianas se justifica quando encontramos
transitorios envolvendo geometrias mais complicadas.

As expressoes analiticas para o calculo do campo a partir do transitorio
de corrente elétrica se torna extremamente util.

Com isso, podemos aplicar a técnica TLM 1D em conjunto com as
expressoes analiticas para conhecer o campo eletromagnético
resultante em determinadas regides do espaco, sem a necessidade de

') s 7 . V4 [ o~ o~ g—
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Segmento de um condutor disposto numa

geometria qualquer...

L

z

o,
a¥

UNICAMP

HLEREIE ;/%;_

i .ff
(185 iflm l/—r

i
E
T
0
B
]
&
T
R
o
E
e B
|
m
T
1]
w
0m E
B
|
|
om
P T | TELECOMMUNICATION
| 1= CENTER
1§ 3=_lorousn system
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Campo Magnético H(x, vy, z, t):

1—{FyszaQ(”¢‘g) Q(WJ—Endf

HRt) = _fMWZ +

dt r
- [(z _CZ') di,, (r’, t — g) iy (r’, t — g)] dy’} )

_|_

ot r

(z — z") 0l (r’, t— %) i,(r,t— 1—;)] g

c dt r
) r ) r
(x —x") a‘Z(r"t_E) ‘Z(r"t_E]d,}A
— + Z|{ a
c ot r y
- , r - , r
(x_x’) aly(r,t_z) ly r,t—E) ’

[
4112 C ot

~ [(y —y") di, (r’, t— g) i, (r’, t— 1—;
c

_I_
dt r
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Campo Elétrico E(x, v, z, t):

E(R,t) = j dE, (R, t)4, + j dE, (R, t)a, + j dE,(R,t)4,
R R

R



AmeydE (R, t) =

Componente “x” do campo elétrico

3(x—x)% 1
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a0 [ 2]

r3cz  rc? ot

N [3(x x") 1

t
r3] flx T, t—— dt ;dx’
0

G (1, 1), Q) iy, (r',t - )

r4c r3c? ot

t
3(x —x' '
+ ( )(y y)fly t—— dt ;dy'

0

3(x—x)(z-2") (r t_r)+(z—z’)(x—x') aiz(’”’»t—g)
AU

r4c r3c? ot

t
3(x—x")z—-2 T
+ ( )5( )jiz(r’,t——>dr dz’
r C
0
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ameydE, (R, t) =

t——
Cc

3x—xNy-y) (

ric

) (y—y)(x—x") a‘x("t_g)

r3c? ot

3x—x)y—-y)
+ 5 t—z) dt ; dx’

_|_

. (., r
o-y? 1] ("t-7)
rc? ot

. , r
(z—2z)(y—y") 9L, (" Lo E)
r3c? Jt

Componente “y” do campo elétrico

!/ r !/
2 r,t—z>dt dz
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AmeydE,(R,t) =

Componente “z” do campo elétrico

3(x—x"Yz-2") ; (r’ 1’) N (z—2)(x —x') Olx (r’,t—g)

ric C r3c? ot

3(x—x")(z—-2 r
+ ( ) ) ix(r’,t—z>dt dx'

0

3y—y)(z—-2) . ( r)+(z—Z’)(y—y’) ai, (r"t_g)

4
i,|(r t——
r4c y C r3c2 ot

_I_

t
3y—-y)z-2) (, (, T ,
. 8 ly(r,t—z)d‘t dy

0

. (., r
3z—-2z) 1], /,. r (z—2)% 1]0L (r ’t_E)
+ — Ly (r ,t——) + —
r4c ric C ot

r3c2 rc?

o r3 c

t
3(z—2)% 1 ] r
+ — flz (r’,t——) dt;dz
0
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Consideracoes sobre as equacoes acima

1) Em cada componente vetorial do campo elétrico estao
presentes os termos de Campo Proximo, Campo Irradiado e
Campo Distante.

i. Campo Proximo - Campo Eletrostatico: expressos em funcdo da carga —

integrais temporais da corrente:
t

J i, (r’, t — E) dt (C),

0

- sdo fungdes inversamente proporcional ao cubo da distancia 1/r3.



w
W
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Consideracoes sobre as equacoes acima

ii. Campo indutivo: expressos em fungao direta da corrente:
i(r,t—r/c) (A
- s3o fungdes inversamente proporcional ao quadrado da distancia 1/r2.

iii. Campo Distante - Campo Irradiado: expressos em fungao da derivada da
corrente no tempo:
ai (r’,t—z)

C
—— /)

—> sao fungdes inversamente proporcional a distancia 1/r.
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Consideracoes sobre as equacoes acima

iv. As expressOes da intensidade de campo magnético, possui apenas as

componentes em funcio direta da corrente elétrica e de sua derivada no tempo.

A auséncia de componente em fungdo da integral da corrente no tempo -
relacionada ao conceito de carga elétrica, € obviamente justificada pela propria

lei de Faraday.
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Exemplo — Descarga na EPDA de uma torre 5 3k
| m |
com 85m de altura (1997): | L .
Caso 1: Descarga incidindo diretamente - | E
T
no ponto B(9, 9, 85) da EPDA. |
- 30 ::
ﬁ - Mm E
B &0 H\'R__ B
40 [
20
0 | I | ] | ] i i1'|—.|..uli.|urimnﬂnh'
0 50 100 150 200 250  30.0 (ps) | i K
Figure 2. Current stroke at point B of the LPS. (1 8 x 18 x 13‘:;) __/: ? IR

.I //,
(185 18l m I—Ir'



E (kV/m)
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Resultados — descarga no ponto B(9, 9, 85) da EPDA
Campo eletromagnético no ponto P(15, 15, 5) (metros)
E L8
20 b g- !
u = 14
80 - )
1.0
40 F 06
i J 0.2
0 i 1 ] ] - 0 L . L !
0 5.0 10.0 15.0 20.0 250 t{ps) ] 5.0 10.0 15.0 200 250 t(ps)

&) Elsctric Field

b) Magnetic field.
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Resultados — descarga no ponto B(9, 9, 85) da EPDA

Componentes vetoriais do campo eletromagnético no ponto P(15, 15, 5).

E -
> 0 E ;
= <101 B H
mo L ket o E'i";r‘.-;_r_?gizlln_;“iﬁfﬁs-{;fﬂ—nm1..,.. Yoo o)
- sty
-40,0 | 0.5 g
i 0
| 05
1.0 [
120.0 |
1 I | 1 1 i ] 1 o B I I
0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0  i( us) 0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 1 ps)

a) Electric field b) Magnetic field.
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- A técnica numérica TLM destaca-se por unir precisao no calculo de transitorios de
corrente e flexibilidade para modelagem geométrica complexa, sendo muito util em
estudos de compatibilidade eletromagnética.

- As expressoes analiticas do campo eletromagnético no dominio do tempo e em
coordenadas Cartesianas, pode facilitar esses estudos, ao considerar a combinacao
dessas expressdes com a técnica numérica TLM. Essa combinacao demonstra-se
particularmente menos oneroso para analises onde:

* Geometrias complexas (como estruturas de protecao contra descargas
atmosféricas ou placas de circuito impresso) exigem flexibilidade computacional;
* Transitorios de corrente sao determinados com precisao pela TLM, servindo

como entrada direta para as expressoes propostas;
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 Caracteristicas do campo eletromagnético. As expressdes algébricas permitem analisar as
caracteristicas do campo eletromagnético tanto em regime de campo préximo quanto de
campo distante, isolando a contribuicdo individual de cada regiao para o fendbmeno estudado
— essencial em problemas como acoplamento indutivo em geometrias complexas ou

irradiacao em sistemas de aterramento estratificado.

* Recursos computacionais sao otimizados, evitando a sobrecarga de métodos puramente
numéricos (como FDTD ou elementos finitos) em cenarios com fronteiras espaciais mal

definidas ou muito extensas.
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A validacao cruzada entre os resultados obtidos com as expressdes analiticas e técnicas

consagradas (como as de Uman e Thomas-Christopoulos) reforca a robustez da metodologia.

A sinergia entre TLM e as expressoes analiticas aqui apresentadas abre caminho para solucdes

eficientes em CEM, equilibrando rigor matematico e viabilidade computacional.

Como perspectiva futura, propde-se aplicar a sinergia entre a técnica TLM e as expressoes
analiticas desenvolvidas a modelagem de sistemas de aterramento em solos estratificados,
ampliando a precisao em estudos de compatibilidade eletromagnética e protecao contra

descargas atmosféricas.
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EXTRA...

A apresentacao a seguir acrescenta no modelo, o acoplamento de

campo eletromagnetico em estruturas.

Posteriormente a aplicagcao do modelo visto até aqui, com o campo
eletromagnético conhecido e incidindo sobre linha(s) ou
estrutura(s), o sinal induzido nesses condutores € acrescido no

modelo T}LM...
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EPDA

Funcao:
Escoar a energia de uma descarga atmosférica para a terra,

protegendo o seu interior contra incidéncia direta ou indireta (por
inducao).

E constituida por cabos interconectados e dispostos numa
geometria genérica.

Modelo:

Cada cabo conectado é modelado como uma LT com parametros
distribuidos, considerando solo perfeitamente condutor (teoria da
imagem).
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Interferéncia Eletromagnética
em cabos, linhas, EPDAs, PCBs, ...

TLM 1D
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Sinal eletromagnético incidindo sobre linha(s) ou estrutura(s):

J_.f/_ff"”f z=1 z z+d= - = -
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Equacao da linha considerando a incidéncia de campo externo —
Campo elétrico distribuido ao longo da linha (Maxwell):

n_ S i e S — ~ .
ov3(z.t) oi(z.1) v°(z,t) = tensdo de espalhamento:
,( -+ L (\ = E?(h,z.t)
oz cr v3(z,t) = v(z,t) —vé(z t)
oi(z.t, ovs(z.t,
OZ o8 § Ue(Z, t) = — j Eex(x, Z, t)dx
0
k
v (0.0)==Z;, i(0.0) + [ E£ (x.0.0)d x v€(z, t) = tensdo induzida.
0

v(z, t) = tensdo natural da linha.

h
v (L.t)=Z,, i(L.t)+ !EI (x.L.0)dx. ¢==m CondicBes de contorno
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Componente do Campo Elétrico paralela e vertical ao longo da linha e

componente vertical nas terminagoes.
TLM: Insercao do efeito do campo externo sobre a linha como fontes de

tensao em série com a tensao resultante em cada ponto da linha.

Zdz i 4
/1 Fz O Z12
\Y :
CD Cdz == T
_Ex X 1]_ 'EKK 1].




IT-309 — Tépicos em Sistemas de Energia Elétrica

José Pissolato Filho / Geraldo Peres Caixeta — 2025

an,
a¥

UNICAMP

Equivalente Thevenin / TLM

26VLR\__

1
J_

&
-hEx(n.0k)\__ )
T

/C

N .
“\_j’ o/

A_x\ Ez(nhk)Az ,

L:In
—»

R

C )

Componentes do

Ezin.h.k] AL
|
A

1 campo elétrico
| 2 .VR, externo:

+/ Ex = vertical.

w Ez = horizontal.

/C

h = altura da linha,
{ ou distancia a

-‘\ll .
_ /-hEx(n.0.k) pa rter da‘
\‘_' referéncia.

=
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Equacionamento TLM
2.VL, 2.VR' ’
e 2l gp | 2] Em' 1
 Z, Z,+R \ Z, Z,+R Z, Z,+R
mo 1 1
4 + (7 .
Z, R+Z, (1.i)
V. -2, VR'+E, Ax+hE

(2.i)
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Equacionamento TLM

kr/"l‘n —k I/:z (3.1)

VR =2,VR'—E_Ax—hE, +,1,Z, (4.

kI;Lrn :R' IJL” k& If.l,f?: (5.i)

A_I”?Rrr: :F: IfR” ~k I’;Rjn (G'i)

k+1 VI.'n =k VR’,.--l (7|)

e VR =, VL i (84) Obs.: Apenas (4) é alterada = (4.i)
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Equacionamento TLM —terminacao em uma carga Rt

Intante “k”: 7 _ 2 J;L”f +E_Ax— 2 h E,
R + 2,

kE—n
V =R, I (10.i)

n o

(9.i)

VL w =V, — VL. (11.i)

Intante “k+1”; E+] FLI:: L I’TEFH—I (12-i)



IT-309 — Tépicos em Sistemas de Energia Elétrica W5
% 7
José Pissolato Filho / Geraldo Peres Caixeta — 2025 u.\z:w

Equacionamento TLM —terminacao em uma fonte Vs

Vo +Lh VR' —hE, —E_Ax
Intante “k”: .
v R Zo + K (13.i)

7 _2 VR Ay .
A_Il— L‘Il dh_i[Rl +El__"‘i.1 +J'T£‘EE (14.')
R+ Z,

VR =2 VR +,1,Zz, (15.)
VR'y=, VR —, VR,  (16.i)
Intante “k+1": VR'y =, VL'> (17.i)

k+1
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Equacionamento TLM — terminacao em multiplas linhas

As equacoes nao se alteram
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Descarga atmosférica a 200 m de uma SPDA, e analise de corrente
induzida em diferentes condutores da estrutura.

Trabalho realizou medicoes comparadas com simulacoes
aplicando método dos momentos no dominio da frequéncia, e
posteriormente FFT para resultados no dominio do tempo.
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‘/2‘\ aly W=D=H=24m,
‘ Y — 4

72

—> 5 Descarga no ponto
(0; 200; 0).
¥ H
/'D Canal da descarga de

Plano de terra = > X 7 km.

Ip = 10 kA (valor de pico da corrente da descarga.
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-..i_

] 1
0y 100 200
Tempo [microssezundos]

Corrente na base do canal
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S . R -
15+ | :
23 i
2 !
Z : 1
B Z
i . |

| :
30 44 50 61} 70
Tempo [microssegundos]

g
20

Corrente induzida no meio do condutor 2.
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I.: | I | T
L0+ i
3 Lo - -
)
L
5
- I I I 1

20 30 40 50 6l 70
Tempo [microssezundos]

Corrente induzida no meio do condutor 3.
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Comrente [A]

| | | |
20 30 40 50 00 70
Tempo [microssezundos)|

Corrente induzida no meio do condutor 5.
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a¥

UNICAMP

Comparacao de resultado dos valores de pico da corrente induzida
na SPDA com o apresentado por Zeddam.

Condutor Zeddam [45] Simulacao
Lyico [A] Lpico [4]
2 20 23
3 10 11
4 30 34
S 50 74
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