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DISCIPLINA: Topicos Especiais: Teoria Eletromagnética Aplicada a | CODIGO:
Sistemas Elétricos de Poténcia.

Validade: 1° semestre de 2026.

Carga Horaria: 60 horas-aula

Créditos: 04

Area de Concentracéo: Sistemas Elétricos

Ementa:

Fundamentos de eletromagnetismo aplicados a sistemas elétricos. Equagtes de Maxwell e
condicbes de contorno. Potenciais eletromagnéticos e vetores de Hertz. Campos
eletromagnéticos quasiestaticos e harmonicos. Teoremas classicos do eletromagnetismo.
Introducéo ao formalismo tensorial aplicado a circuitos e campos eletromagnéticos. Campos
e potenciais gerados por condutores enterrados: solucdo analitica e numérica utilizando
método dos momentos e método das imagens em meios estratificados. Acoplamento
eletromagnético entre campos incidentes e linhas aéreas e subterraneas. Equacbes do
telegrafista e modelos de acoplamento (Agrawal). Modelagem de pardmetros de linhas
aéreas e cabos subterraneos. Propagacdo de ondas em linhas de transmissdo e redes
ramificadas. Principios da Reversdo Temporal Eletromagnética (EMTR) aplicada a
localizacdo de faltas em redes elétricas, nos dominios do tempo e da frequéncia. Métodos
numeéricos para solucdo de problemas de interacdo eletromagnética em sistemas elétricos.

INTERDISCIPLINARIDADES

Inter-relacbes desejaveis

E desejavel que os contetidos abordados na disciplina Teoria Eletromagnética Aplicada a
Sistemas Elétricos de Poténcia tenham relagfes diretas, principalmente, com as seguintes
disciplinas e linhas de pesquisa:

- Disciplinas 1 Métodos Numéricos, Andlise de Transitérios em Redes Elétricas no
Dominio do Tempo, Andlise de Redes Elétricas, Teoria Eletromagnética, Aterramentos
Elétricos, Eletromagnetismo Computacional.

- Linhas de Pesquisa [ Eletromagnetismo Aplicado e Planejamento e Operacdo de
Sistemas Elétricos de Poténcia (area de concentracdo: Sistemas Elétricos).

Objetivos - Possibilitar ao estudante:

- Compreender e aplicar os fundamentos das equactes de Maxwell e condi¢bes de
contorno a problemas envolvendo sistemas elétricos.

- Utilizar potenciais eletromagnéticos, vetores de Hertz e formulacdes quasiestaticas
na solucdo de campos produzidos por condutores aéreos e enterrados.

- Empregar algebra tensorial e formulacdes tensoriais das equagfes de Maxwell em
problemas de engenharia elétrica.

- Modelar e analisar o acoplamento eletromagnético entre campos externos e linhas
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aéreas e subterraneas, considerando estruturas complexas e solos estratificados.

- Implementar solu¢des numéricas baseadas no método dos momentos e no método
das imagens para problemas de acoplamento em meios homogéneos e
estratificados.

- Aplicar os principios da Reversdo Temporal Eletromagnética (EMTR) na localizacéo
de faltas, considerando perdas, back-propagation e critérios de focalizacao do sinal.

- Desenvolver e validar modelos computacionais para analise eletromagnética
avancada de sistemas elétricos.

Métodos Didaticos Utilizados

Margue com um X no quadro:

[ ] Aula expositiva em quadro Seminario

[ ] Aula com uso de transparéncia Pesquisa

Aula com uso de multimidia Trabalho individual
[ ] Aula préatica [ ] Trabalho em grupo
| | Discuss&o de texto [ ]Visita técnica

[ ]Filme [ ]outros:

Unidades de ensino Carga-horaria
Horas-aula
1 |Parte | — Conceitos de Eletromagnetismo 14
e Equactes de Maxwell: formas integral e pontual.
e Parametros e relagbes constitutivas da matéria.
e Condicdes de fronteira.
e Potenciais escalar e vetor.
e Vetores de Hertz.
e Funcdes de Green.
e Campos EM harménicos.
e Campos quase-estaticos.
e Teoremas: da dualidade, da unicidade, da reciprocidade, das
imagens.
2 |Partell — Tensores 10
o Algebra tensorial.
e Introducgéo a resolucao de circuitos tensoriais.
e Equacbtes de Maxwell na forma tensorial.
3 |Parte Il — Campos EM quase-estaticos produzidos por 12
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condutores enterrados

e Campo elétrico e potencial escalar elétrico produzido por uma
fonte de corrente transversal de baixa frequéncia em um meio
infinito em todas as direcdes.

e Acoplamento condutivo entre condutores imersos em um
meio infinito em todas as direcdes.

e Solugdo matemaética utilizando o método de momentos.

e Meétodo das imagens aplicado a meios estratificados em N
camadas.

4 |Parte IV — Acoplamento entre campos eletromagnéticos e 12
condutores aéreos e enterrados

e Equacles do telegrafista.

e Modelo de Agrawal.

e Cdlculo de parametros de linhas aéreas e cabos

subterraneos.
e Acoplamento entre campos EM e linhas aéreas.
o Acoplamento entre campos EM e cabos subterréneos.

5 |Parte V — Aplicacdo da Reversdo Temporal Eletromagnética 12
(EMTR) a Localizacéo de Faltas em Sistemas de Energia
e Conceitos basicos e invariancia temporal das Equacdes de
Maxwell e das Equacdes dos Telegrafistas.
e Método de localizacdo de faltas baseado em EMTR:
implementa¢des nos dominios da frequéncia e do tempo.
e Questdo das perdas: modelos para propagacdo reversa
(back-propagation models)
e Critérios para determinar a focalizagdo do sinal na etapa de
propagacao reversa.
e Redes complexas e ramificadas.

Total 60
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Metodologia

O curso serd ministrado no formato remoto e composto por atividades assincronas e
sincronas.

As atividades assincronas incluirdo listas de exercicios, trabalhos praticos computacionais,
orientacdes de leitura e videos disponibilizados no SIGAA. As listas e os trabalhos deverédo
ser entregues, sem excecgdo, em formato PDF e submetidos pelo SIGAA. Os arquivos devem
ser apresentaveis, com equagodes digitadas utilizando editores apropriados.

Os trabalhos praticos computacionais serdo desenvolvidos em plataformas de programacao,
tais como MATLAB, GNU Octave ou equivalente, além do uso do Alternative Transients
Program (ATP) e/ou Electromagnetic Transients Program (EMTP). Dada a complexidade e
relevancia desses trabalhos, recomenda-se iniciar seu desenvolvimento com antecedéncia.
Os videos assincronos serao disponibilizados preferencialmente pela plataforma YouTube,
com os respectivos links publicados no SIGAA.

As atividades sincronas ocorrerdo sempre nos horarios regulares de aula, utilizando a
plataforma Microsoft Teams (MS Teams).

As avaliagbes serdo realizadas de forma assincrona e contemplardo o contetdo apresentad
nas aulas sincronas e assincronas, bem como nas listas de exercicios e nos trabalhos. A
avaliag6es serdo individuais e deverdo ser feitas a mao, digitalizadas e submetidas no SIGAA
A qualidade e legibilidade da digitalizacdo sédo de responsabilidade do estudante.

Informagdes adicionais

A disciplina sera ofertada na modalidade de ensino hibrido, em conformidade com a
Instrugdo Normativa PPGEL n° 003/2023, de 28 de abril de 2023, que regulamenta o uso do
ensino hibrido no ambito do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica.

Divisdo da carga horéaria
A carga horaria total da disciplina é de 60 horas-aula, distribuidas da seguinte forma:

Atividades presenciais

e Carga horéria: 4 horas-aula.

e Descrigdo: encontros presenciais destinados a discussao de duvidas sobre contetdo do
curso, listas de exercicios e trabalhos, conforme planejamento do docente.

Atividades remotas

e Carga horaria: 56 horas-aula, distribuidas em atividades sincronas e assincronas,
conforme descrito a seguir.

Atividades sincronas (40 horas-aula):

Encontros sincronos ministrados pelo docente, consistindo na exposi¢cao de conteudo da

disciplina em tempo real, com apoio de recursos audiovisuais (apresentacdes em

PowerPoint, uso de mesa digitalizadora e outros recursos). Parte dos encontros sera

destinada a discussao de duvidas relacionadas ao conteudo, listas de exercicios (LES) e

trabalhos praticos computacionais (TPCs).
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Atividades assincronas (16 horas-aula):

Atividades destinadas ao estudo individual dos discentes, incluindo leitura de material
didatico, estudo dirigido e preparagdo prévia para 0os encontros sincronos. O material de
apoio e as sugestdes de leitura serdo disponibilizados pelo docente.

Plataforma utilizada: As atividades sincronas remotas serdo desenvolvidas por meio da
plataforma Microsoft Teams.

Controle de frequéncia: A presenca sera apurada com base na participacdo dos discentes
nos encontros sincronos, sendo exigida frequéncia minima de 75%, conforme as normas do
PPGEL.

Recursos tecnolégicos: Durante os encontros sincronos, o uso de audio (microfone) por
parte dos discentes é obrigatério. O uso de camera é facultativo, porém recomendado.

Critérios _de aprovacdo: O discente sera aprovado se atender simultaneamente aos

seguintes critérios:

e Frequéncia minima de 75%;

e Aproveitamento minimo de 60% da nota final, obtida por soma simples das atividades
avaliativas previstas.

Bibliografia Basica

1- J. A Stratton, Electromagnetic Theory. New York, NY, USA: McGraw—Hill, 1941.

2- J. D. Jackson, Classical electrodynamics, 3rd ed., New York: JohnWiley & Sons, Inc.,
1998.

3- C. R. Paul, K. W. Whites, and S. A. Nasar, Introduction to electromagnetic fields, 3" ed.
McGraw-Hill, 1998.

4- C. A. Balanis, Advanced Engineering Electromagnetics. New York, NY, USA: Wiley,
1989.

5- L. V. Bewley, Tensor Analysis of Electric Circuits and Machines. New York, NY, USA:
Ronald Press, 1961.

6- E. A. Guillemin, The mathematics of circuit analysis, MIT Press, 1949

7- A. P. S. Meliopoulos, Power system grounding and transients: an introduction, Marcel
Dekker, Inc., 1988.

8- C. Portela, Célculo de parametros e comportamento de malhas de terra, Relatorio
Técnico, 1983.

9- C. R. Paul, Analysis of multiconductor transmission lines, 2" ed. John Wiley & Sons, Inc.,
2008.

10-F. M. Tesche, M. V. lanoz, and T. Karlsson, EMC Analysis Methods and Computational
Models. New York: Wiley, 1997.

11-F. Rachidi, M. Rubinstein, and M. Paolone, Eds., Electromagnetic Time Reversal:
Application to Electromagnetic Compatibility and Power Systems, led ed. John Wiley &
Sons, Ltd, 2017
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Bibliografia Complementar

1- Artigos Técnicos na area a serem indicados durante o curso.
2- Teses de Doutorado e Dissertacdes de Mestrado na area a serem indicadas durante o
Curso.

Coordenador do Programa de Péds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
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