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Abstract—This paper presents a procedure for implementing 
EMTP-ATP models of single-layer air-core inductors adequate 
for analyzing high and very-high frequency transients. The paper 
proposes a general circuit representation of air-core windings 
whose parameters are derived from the application of a FEM-
based (Finite Element Method) tool. Experimental verifications 
are carried out by comparing frequency and transient responses 
obtained from the implemented models and laboratory meas-
urements. 
 
Keywords—EMTP-ATP, Finite Element Method (FEM), Fre-

quency Response, High-Frequency Transient, Air-Core Inductor, 
Modelling, Winding, Multiconductor System, Validation. 

I. INTRODUÇÃO 

MA SÉRIE de trabalhos científicos dedica-se ao estudo de 
transitórios eletromagnéticos de baixas e médias frequên-

cias em enrolamentos de indutores e transformadores. No 
entanto, o comportamento desses dispositivos em altas fre-
quências (100 kHz ~ 30 MHz) [1] é significativamente dife-
rente [2], requerendo também considerações teóricas e expe-
rimentais distintas. A literatura especializada aponta advertên-
cias sobre os possíveis riscos decorrentes de solicitações em 
altas frequências que podem comprometer equipamentos [3]-
[6]. Como agravante disso, vários pacotes de simulação do 
tipo SPICE e EMTP-ATP [7], [8] não dispõem de modelos 
que contemplem satisfatoriamente a análise de fenômenos em 
altas frequências [9]. Visando colaborar com a solução desse 
cenário, este trabalho propõe procedimentos para modelar 
indutores, constituídos por uma camada de espiras e por nú-
cleo de ar, de forma adequada no EMTP-ATP para o estudo de 
transitórios de altas frequências. A proposta baseia-se em uma 
representação por parâmetros concentrados. Os parâmetros 
desse circuito equivalente são obtidos por meio do Método dos 
Elementos Finitos (MEF), executado no FEMM 4.2 [10] e 
com cálculos complementares no Wolfram Mathematica 
11.1.1.0 [11]. A determinação dos parâmetros considera a 
geometria dos enrolamentos, especificações dos materiais e 
características construtivas da bobina. Destaca-se ainda que a 
modelagem através do MEF viabiliza a representação precisa 
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dos parâmetros dependentes da frequência—considerando os 
efeitos pelicular e de proximidade, por exemplo. A técnica é 
empregada em dois protótipos de indutores. De modo geral, os 
resultados derivados das simulações numéricas são satisfató-
rios quando comparados com as observações experimentais. A 
dependência da frequência inerente à impedância equivalente 
do indutor foi também validada através de comparações entre 
as medições e os resultados obtidos segundo o MEF. 

Trabalhos anteriores abrangendo a modelagem de dispositi-
vos bobinados para aplicações em médias e altas frequências 
foram apresentados em [12]-[19]. Ideias baseadas no MEF 
foram introduzidas em [20]-[27] com referência ao tópico de 
pesquisa alvo desta publicação. 

Este artigo está organizado da seguinte forma: a Seção II 
apresenta as principais características dos protótipos verifica-
dos. A representação por parâmetros concentrados que ampara 
a modelagem de indutores de núcleo de ar é explicada na Se-
ção III. A determinação dos parâmetros RLC através do simu-
lador FEMM 4.2 é descrita na Seção IV. As Seções V e VI 
detalham e discutem a validação das implementações por meio 
da comparação com medidas experimentais. A conclusão e os 
apontamentos finais encontram-se na Seção VII. 

II. PROTÓTIPOS DE INDUTORES 

Dois protótipos de indutores foram testados para verificar a 
eficácia dos procedimentos propostos neste artigo, são eles: 
 Protótipo 1: A Fig. 1 apresenta o primeiro indutor de uma 

camada de espiras e de núcleo de ar. Ele é constituído por 
Cobre/Policloreto de Vinila e as suas características cons-
trutivas estão resumidas na Tabela I. 

 Protótipo 2: A Fig. 2 ilustra o segundo protótipo de indutor 
de uma camada de espiras e de núcleo de ar. Ele é compos-
to por Cobre/Poliamida e as suas características construti-
vas encontram-se organizadas na Tabela II. 

Segue a nomenclatura utilizada nessas tabelas: εins é a cons-
tante dielétrica do isolante, tanδ é o fator de perdas dielétricas, 
μcon é a permeabilidade relativa do condutor, σcon é a conduti-
vidade elétrica, T é a espessura da camada de isolação, Dcon é 
o diâmetro das espiras desconsiderando a isolação, n é o nú-
mero de espiras do indutor, l é o comprimento médio das espi-
ras, e Di-ind é o diâmetro interno da bobina. 

III. REPRESENTAÇÃO DE INDUTORES DE NÚCLEO DE AR 

Uma representação precisa dos enrolamentos de indutores 
para o estudo de transitórios deve basear-se em um modelo de 
parâmetros distribuídos e dependente da frequência [28]-[29]. 
A Fig. 3(a) apresenta um modelo estruturado por seções dife-
renciais de uma linha de transmissão de múltiplas fases. Cada 
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Figura 1.  Protótipo 1. 

TABELA I 

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DO PROTÓTIPO 1. 

Parâmetro Valor 

 ௜௡௦ 3,00ߝ
 0,019 ߜ݊ܽݐ
 ௖௢௡ 0,999991ߤ
 ௖௢௡ 58 MS/mߪ
ܶ 0,70 mm 

 ௖௢௡ 1,40 mmܦ
݊ 25 
݈ 12,57 cm 

 ௜ି௜௡ௗ 3,75 cmܦ

 
Figura 2.  Protótipo 2. 

TABELA II 

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DO PROTÓTIPO 2. 

Parâmetro Valor 

 ௜௡௦ 2,50ߝ
 0,004 ߜ݊ܽݐ
 ௖௢௡ 0,999991ߤ
 ௖௢௡ 58 MS/mߪ
ܶ 0,026 mm 

 ௖௢௡ 1,63 mmܦ
݊ 25 
݈ 12,57 cm 

 ௜ି௜௡ௗ 3,75 cmܦ

 

a) Seções diferencias de uma linha de transmissão representando um sistema de múltiplos condutores. 

 

b) Representação simplificada por parâmetros concentrados de um indutor de núcleo de ar. 

Figura 3. Modelo de um indutor de núcleo de ar para estudos de transitórios eletromagnéticos de altas frequências
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espira é representada como uma fase do sistema ilustrado na 
Fig. 3(a). Assumindo a conexão em série das espiras, algumas 
modificações devem ser realizadas para adaptar esse circuito 
para os fins almejados. A Fig. 3(b) demonstra a representação 
simplificada de indutores de núcleo de ar utilizada neste estu-
do; e maiores detalhes sobre a transição até essa versão do 
circuito são referenciados para [28], [29]. A representação por 
parâmetros concentrados de indutores é constituída por: 
 Matriz de acoplamento indutivo: L é a autoindutância de 

cada espira e Mi,j é a indutância mútua entre as espiras i e 
j. Apesar dos elementos dessa matriz serem dependentes 
da frequência, eles são assumidos como independentes. 

 Perdas resistivas: São representadas por meio de R, a 
resistência série equivalente para cada espira do enrola-
mento. R é dependente da frequência devido aos efeitos 
pelicular e de proximidade. 

 Matriz de acoplamento capacitivo: Cg é a capacitância 
entre cada condutor e o plano de potencial comum, en-
quanto Cs é a capacitância parasita entre as espiras fisica-
mente adjacentes do indutor (maiores detalhamentos en-
contram-se na Subseção IV-A). 

 Perdas dielétricas: São representadas através de Gs, a 
condutância entre espiras adjacentes, e de Gg, a condutân-
cia estabelecida entre cada condutor e a terra. As condu-
tâncias são assumidas como dependentes da frequência. 

Na Fig. 3(b), destaca-se que alguns dos parâmetros locali-
zados nas extremidades estão divididos por dois [28], [29]. 
Além disso, dependendo do número total de espiras, uma 
representação completa de cada condutor é viável. Contudo, 
para algumas geometrias (como um transformador), isso pode 
ser complexo e aumentar o tempo de simulação. Assim, algu-
mas simplificações e considerações em um nível macro podem 
ser adotadas. Mas, a representação proposta deve ser mantida. 

IV. ESTIMAÇÃO DOS PARÂMETROS ATRAVÉS DO MEF  

A. Matriz de acoplamento capacitivo 

Considere a representação de um indutor de núcleo de ar 
composto por n espiras, como ilustrado na Fig. 3(b), e assuma 
que o final dessa bobina se encontra aterrado. A equação que 
relaciona o potencial elétrico Vi de cada espira/fase i com a sua 
respectiva carga elétrica Qi pode ser expressa por 

,
1

     1
n

i i k k
k

Q c V i n


    (1) 

onde as variáveis ci,i são chamadas de coeficientes capacitivos, 
enquanto ci,k (k ≠ i) são chamadas de coeficientes de indução 
[30]. Os coeficientes capacitivos e de indução são respectiva-
mente positivos e negativos. Além disso, a condição de reci-
procidade garante uma relação simétrica, ou seja, ci,k = ck,i. 

A equação (1) pode ser reformulada da seguinte maneira 

 ,0 ,      , 1i i i i k i k
k i

Q C V C V V i k n


      (2) 

onde Ci,0 é a capacitância entre a espira i e o aterramento, bem 
como Ci,k é a capacitância parasita entre as espiras i e k (capa-
citância mútua), tal que k ≠ i. 

Uma maior reformulação de (1) e (2) resulta em 

,0 , ,      , 1i i i k i i k k
k i k i

Q C C V C V i k n
 

 
     
 

  . (3) 

Ao comparar (1), (2) e (3), as seguintes relações matemáti-
cas são deduzidas: 

, ,0 , , ,=   ;     , 1i i i i k i i k i k
k i

c C C C c C i k n


 
      
 

 . (4) 

Com base nessas considerações teóricas, os coeficientes ci,i 
são interpretados como a relação capacitiva total existente 
entre a espira i e os demais elementos condutivos, conectados 
em paralelo à terra. Os coeficientes ci,i são as autocapacitân-
cias do indutor, Ci. No que tange aos coeficientes ci,k, eles 
representam as capacitâncias mútuas do sistema de múltiplos 
condutores (por exemplo, são as capacitâncias parasitas entre 
espiras, Ci,k). Seguindo essas definições, uma matriz de aco-
plamento capacitivo pode ser descrita da seguinte maneira: 

1 1,2 1,3 1,4 1,

2,1 2 2,3 2,4 2,

3,1 3,2 3 3,4 3,

4,1 4,2 4,3 4 4,

,1 ,2 ,3 ,4

n

n

n

n

n n n n n

C C C C C

C C C C C

C C C C C

C C C C C

C C C C C

    
     
    
 
    
 
 
     









     



. (5) 

Note que, como as autocapacitâncias Ci agregam todas as 
relações capacitivas entre uma espira i e as demais espiras (k ≠ 
i) do sistema de múltiplos condutores, a capacitância entre um 
condutor i e a terra (Ci,0) pode ser determinada por (6) 

,0 ,      , 1i i i k
k i

C C C i k n


    . (6) 

Neste trabalho, autocapacitâncias e capacitâncias parasitas 
entre espiras são calculadas através do MEF. Tais parâmetros 
foram estimados por meio do simulador FEMM 4.2 [10]. Ini-
cialmente, identifica-se a energia eletrostática (SEe) armazena-
da no sistema de múltiplos condutores para energizações de 1 
V individualizadas e em duplas de espiras. Na sequência, 
computações aritméticas são efetuadas conforme exposto pela 
equação (7) e as suas expressões auxiliares 

2
,

1

1
=      , 1

2

n n

e i i i j i j
i j i

SE CV C VV i j n
 

 
   

 
   (7a) 

0,
2                             

1,i e k

k i
C SE V

k i


    

 (7b) 

 ,

0, ,
1

         1,
2

1,
i j e i j k

k i j

C SE C C V k i

k j


    
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 (7c) 

onde i, j e k denotam por espiras específicas de um determina-
do enrolamento composto por um total de n espiras. 

A matriz de capacitâncias é determinada no modo eletrostá-
tico e planar do FEMM 4.2 [10], respeitando uma condição de 
contorno assintótica de sétima ordem e do tipo Dirichlet [31]. 
Os cálculos são executados por algoritmos escritos em lingua-
gem de programação Lua 4.0. O método requer n computações 
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da energia eletrostática (SEe) armazenada no dispositivo quan-
do apenas um condutor está energizado. Assim, as autocapaci-
tâncias podem ser calculadas. Requerem-se ainda n(n−1)/2 
computações da energia eletrostática quando dois condutores 
estão energizados para estimar os capacitores entre as espiras. 
No total, n(n+1)/2 computações da energia eletrostática são 
essenciais para mapear as relações capacitivas estabelecidas 
em um sistema de múltiplos condutores. A matriz de acopla-
mento capacitivo do circuito simplificado ilustrado na Fig. 
3(b), onde unicamente as capacitâncias entre espiras adjacen-
tes e os capacitores entre espiras e a terra estão considerados, 
pode ser expressa por 

1 1,2

2,1 2 2,3

3,2 3 3,4

4,3 4

0 0 0

0 0

0 0

0 0 0

0 0 0 0 n

C C

C C C

C C C

C C

C

 
   
  
 

 
 
 
  









     



 (8a) 

,0 , 1 , 1i i i i i iC C C C    . (8b) 

B.  Matriz de acoplamento indutivo 

A estimação precisa da matriz indutiva é possível devido à 
simetria estrutural dos protótipos. No FEMM 4.2, eles são 
modelados no modo magnetostático, com simetria axial e 
delimitados por uma condição de contorno mista assintótica 
[10]. Ao estimular o indutor com uma corrente de 1 A, autoin-
dutâncias e indutâncias mútuas são obtidas através das contri-
buições do fluxo magnético concatenado por espira. Pode-se 
também seguir uma técnica similar ao exposto antes para a 
determinação da matriz capacitiva. Porém, a energia magnéti-
ca (SEm) armazenada no sistema é considerada para este caso. 
As seguintes equações descrevem essa estratégia alternativa 

2
,

1 1

1
= +       , 1

2

n n

m i i i j i j
i j i

SE L I M I I i j n
  

 
  

 
   (9a) 
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k i
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 (9b) 
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onde i, j e k denotam por espiras específicas de um determina-
do enrolamento composto por um total de n espiras. 

A Tabela III apresenta os resultados obtidos no FEMM 4.2 
para o Protótipo 1 operando em 50 Hz. Mesmo que os parâme-
tros indutivos variem significativamente em médias e altas 
frequências na presença de um núcleo ferromagnético (verifi-
que [2]), eles demonstrarão uma dependência praticamente 
constante em indutores de núcleo de ar. Dada a existência de 
uma dependência da frequência, ela pode ser representada 
como uma função ajustada aos resultados do MEF para uma 
faixa de frequências; essa solução é discutida na próxima 
subseção para o caso das perdas resistivas. 

TABELA III 

AUTOINDUTÂNCIAS E INDUTÂNCIAS MÚTUAS DO PROTÓTIPO 1. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

 ଵ,ଵସ 1,3298 nHܯ ଵ 85,9781 nHܮ
 ଵ,ଵହ 1,1240 nHܯ ଵ,ଶ 23,3887 nHܯ
 ଵ,ଵ଺ 0,9555 nHܯ ଵ,ଷ 15,6107 nHܯ
 ଵ,ଵ଻ 0,8166 nHܯ ଵ,ସ 11,3741 nHܯ
 ଵ,ଵ଼ 0,7014 nHܯ ଵ,ହ 8,6216 nHܯ
 ଵ,ଵଽ 0,6052 nHܯ ଵ,଺ 6,6890 nHܯ
 ଵ,ଶ଴ 0,5245 nHܯ ଵ,଻ 5,2759 nHܯ
 ଵ,ଶଵ 0,4562 nHܯ ଵ,଼ 4,2154 nHܯ
 ଵ,ଶଶ 0,3982 nHܯ ଵ,ଽ 3,4057 nHܯ
 ଵ,ଶଷ 0,3486 nHܯ ଵ,ଵ଴ 2,7787 nHܯ
 ଵ,ଶସ 0,3061 nHܯ ଵ,ଵଵ 2,2863 nHܯ
 ଵ,ଶହ 0,2694 nHܯ ଵ,ଵଶ 1,8955 nHܯ
   ଵ,ଵଷ 1,5826 nHܯ

C. Perdas resistivas 

As perdas resistivas por espira são calculadas junto com as 
computações no FEMM 4.2 atribuídas à matriz indutiva; os 
cálculos baseiam-se na queda de tensão verificada para cada 
espira. Todavia, uma atenção especial deve ser dedicada ao 
refinamento das malhas de elementos finitos de forma a simu-
lar corretamente os efeitos pelicular e de proximidade.  

Como discutido em [25], o refinamento das malhas deve ser 
compatível com a frequência configurada no FEMM 4.2. Re-
sultados aceitáveis foram obtidos ao estipular um ângulo mí-
nimo dos elementos finitos de 15º, um ângulo máximo de 5º 
por segmento, e ao elevar a densidade dos elementos em áreas 
de interesse (por exemplo, uma malha com refinamento local 
de 1 µm para regiões referentes ao material isolante). A Fig. 4 
apresenta o comportamento dependente da frequência deter-
minado para a resistência elétrica por espira do Protótipo 1. 

 
Figura 4. Resistência dependente da frequência para o Protótipo 1. 

A dependência da frequência das resistências pode ser ajus-
tada por meio da seguinte expressão matemática 

( ) cR f a b f    (10) 

onde a, b e c são parâmetros a serem estimados através de um 
método de ajuste de curva, e f é a frequência do sistema.  

Para simulações no domínio da frequência, o valor de f é 
conhecido durante uma varredura. Assim, a resistência pode 
ser determinada por meio de (10). Para simulações no domínio 
do tempo, o comportamento dependente da frequência tam-
bém é calculado através de (10). Mas, o valor da frequência 
operacional é substituído pela taxa de variação da tensão entre
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Figura 5. Implementação no EMTP-ATP do circuito equivalente de indutores de núcleo de ar. 

 

os terminais do enrolamento. Nesse sentido, a expressão a ser 
utilizada deve ser a seguinte 

2 22

dv
dtf

s v


 
 (11) 

onde v é a tensão instantânea entre os terminais do indutor e s 
é a amplitude da tensão em regime permanente da simulação. 

Perceba que, quando v → s, o resultado de (11) tende ao in-
finito. Isso pode ser evitado ao limitar a resistência resultante 
desse procedimento. Neste trabalho de pesquisa, o parâmetro f 
apresenta um valor máximo admissível igual a 100 MHz 
(equivalendo aproximadamente a 0,19 Ω para o Protótipo 1 e 
1,41 Ω para o Protótipo 2). Por outro lado, o valor da resistên-
cia em condição de corrente contínua é utilizado quando a 
frequência operacional for igual ou menor que 50 Hz. 

D. Perdas dielétricas 

As perdas dielétricas são modeladas através de condutân-
cias/resistências em paralelo com as capacitâncias do sistema. 
Elas são obtidas de acordo com as seguintes expressões 

2 tanG f C      (12a) 

1

2 tan
R

f C


  
. (12b) 

Note que os parâmetros RG de (12) dependem da frequên-
cia que, no domínio do tempo, é estimada por meio de (11). 

V. IMPLEMENTAÇÃO NO EMTP-ATP 

A Fig. 5 ilustra os procedimentos da implementação no 
EMTP-ATP. A estrutura elementar da representação por pa-
râmetros concentrados é inicialmente declarada. Na sequência, 
a rede completa RLCG é criada e, finalmente, o EMTP-ATP 
interpreta o código resultante, realizando uma simulação no 
domínio do tempo ou da frequência conforme requisitado pelo 
usuário. Como detalhado anteriormente, os parâmetros RLC 
são derivados de computações no FEMM 4.2 e um ajuste de 
curva é realizado para obter a representação das perdas depen-
dentes da frequência de acordo com as equações (10) e (11).  

O código para EMTP-ATP de um circuito como o apresen-
tado na Fig. 3(b) é baseado nas capacidades dos elementos 
“Type 51, 52, 53” de representar o acoplamento mútuo induti-
vo. A tarefa de declarar o enrolamento como um todo no 
EMTP-ATP pode ser simplificada porque é possível replicar a 
representação básica de uma espira (sem elementos indutivos) 
quantas vezes for necessário; até que todo o enrolamento tenha 
sido representado completamente. Um “DO loop” pode ser 
utilizado para facilitar essa implementação. As resistências 
representando as perdas dielétricas podem ser automaticamen-
te calculadas por meio de um bloco “$PARAMETER” onde a 
equação (12) foi configurada. Da mesma maneira, o compor-
tamento dependente da frequência das perdas resistivas é con-
figurado em um bloco “$PARAMETER” após os coeficientes 
da equação (10) terem sido estimados. Recorde que as capaci-
tâncias e condutâncias localizadas nas extremidades do enro-
lamento devem ser divididas por dois; veja a Fig. 3(b). Uma 
varredura de frequências almejando obter a resposta dos mo-
delos desenvolvidos foi realizada para cada um dos protótipos 
de indutores. 

Seis circuitos equivalentes para cada protótipo (com e sem 
perdas dielétricas) foram desenvolvidos e verificados, a saber:  
1. Matriz capacitiva completa com perdas dielétricas. 
2. Matriz capacitiva completa sem perdas dielétricas. 
3. Matriz capacitiva simplificada com perdas dielétricas. 
4. Matriz capacitiva simplificada sem perdas dielétricas. 
5. Matriz capacitiva simplificada com perdas dielétricas e 

com parâmetros divididos por dois nos terminais. 
6. Matriz capacitiva simplificada sem perdas dielétricas e 

com parâmetros divididos por dois nos terminais. 
Entende-se por “matriz capacitiva completa” como a exis-

tência de relações capacitivas entre qualquer par de espiras, 
enquanto apenas as capacitâncias parasitas entre espiras fisi-
camente adjacentes são consideradas na “matriz capacitiva 
simplificada”. Independentemente disso, existirão capacitân-
cias entre todas as espiras e a terra. Reforça-se também que a 
matriz indutiva corresponde ao exposto na Fig. 3(b) para todos 
os modelos estudados. A principal diferença entre os modelos 
está na consideração ou não das perdas dielétricas, assim co-
mo da metade dos parâmetros nas extremidades do solenoide. 
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VI. VALIDAÇÃO DOS MODELOS 

A. Medições em laboratório 

Os modelos foram validados através de comparações entre 
as simulações e as medições em laboratório. Essas observa-
ções encontram-se detalhadas nas próximas subseções. O 
seguinte equipamento foi utilizado para tanto: 
1. Analisador de impedância, espectro e rede vetorial Agi-

lent 4395A. 
2. Analisador de impedância, fase e ganho Solartron 1260. 
3. Medidor RLC de precisão Keysight E4980A. 
4. Analisador de impedância QuadTech 1910. 
5. Osciloscópio de sinal misto Yokogawa DLM4038. 
6. Osciloscópio de sinal misto Tektronix MSO 3054. 
7. Sonda de corrente Tektronix TCPA300 CA/CC. 
8. Gerador de funções Rigol DG1022. 
9. Gerador de funções Iso-Tech GFG2004. 
10. Resistor de precisão de 6,5 kΩ com tolerância de 5%. 

A Fig. 6 demonstra o esquemático dos dois testes (resposta 
transitória e no domínio da frequência) realizados para cada 
protótipo. No domínio da frequência, observe que a variável 
mensurada é a impedância de entrada do sistema, enquanto a 
tensão de entrada e a corrente de saída compõem as observa-
ções para a resposta transitória. 

 
a) Teste no domínio da frequência. 

 
b) Teste através da resposta transitória ao degrau. 

Figura 6.  Esquemático dos testes experimentais. 

B. Verificações no domínio da frequência 

Varreduras de frequências foram realizadas com um anali-
sador de impedância, espectro e rede vetorial Agilent 4395A, 

como exposto na Fig. 6(a). As diferenças entre os resultados 
das simulações e as medições para a frequência de ressonância 
encontram-se resumidas na Tabela IV. As comparações entre a 
implementação no EMTP-ATP com perdas dielétricas e as 
medições são apresentadas nas Figs. 7 (Protótipo 1) e 8 (Protó-
tipo 2). Essas figuras ilustram os resultados computacionais 
obtidos com o modelo 5 para ambos os protótipos. 

C. Verificações através da resposta transitória 

Verificou-se a resposta ao degrau de ambos os protótipos 
para um tempo de subida igual a 25 ns. As medições foram 
obtidas combinando um gerador de funções e um osciloscópio 
(osciloscópio de sinal misto Yokogawa DLM4038, osciloscó-
pio de sinal misto Tektronix MSO 3054, sonda de corrente 
Tektronix TCPA300 CA/CC, gerador de funções Rigol 
DG1022, gerador de funções Iso-Tech GFG2004). Adicionou-
se um resistor de precisão de 6,5 kΩ com tolerância de 5% em 
série com os protótipos uma vez que a resistência equivalente 
desses é consideravelmente pequena; veja a Fig. 6(b). As Figs. 
9 e 10 comparam as formas de onda da tensão e da corrente 
obtidas por meio das simulações no EMTP-ATP (utilizando o 
modelo 5 para ambos os protótipos) e as constatações experi-
mentais. Observe que, apesar da correspondência entre simu-
lações e medições não ser perfeita, é boa o suficiente para 
considerar os procedimentos propostos como adequados; veja 
a Tabela IV. 

D. Verificações através da impedância série equivalente 

As intensidades da resistência e da indutância série equiva-
lentes dos protótipos foram também validadas. As Figs. 11 e 
12 demonstram as comparações estabelecidas entre as simula-
ções no FEMM 4.2 e as constatações experimentais. 

Os experimentos de laboratório foram realizados com um 
medidor RLC de precisão Keysight E4980A e com um anali-
sador de impedância QuadTech 1910. Como esperado, a resis-
tência série equivalente apresenta um comportamento depen-
dente da frequência causado pelos efeitos pelicular e de pro-
ximidade, enquanto a indutância série permanece praticamente 
constante acima de 100 Hz. Note que a correspondência entre 
as medições e as simulações é qualitativamente boa, confir-
mando a utilidade do MEF para derivar os parâmetros RLC. 

TABELA IV 

COMPARAÇÕES ENTRE AS MEDIÇÕES E OS MODELOS IMPLEMENTADOS NO EMTP-ATP. 

Protótipo 1 

Parâmetros Comparativos Medições Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 

Domínio da 
Frequência 

Freq. de 
Ressonância 

18,15 MHz 
(Ref. Comp.) 

20,79 MHz 
(-14,54 %) 

20,79 MHz 
(-14,54 %) 

18,84 MHz  
(-3,80 %) 

18,84 MHz  
(-3,80 %) 

18,84 MHz  
(-3,80 %) 

18,84 MHz 
(-3,80 %) 

Impedância 
de Pico 

203,84 kΩ  
(Ref. Comp.) 

217,30 kΩ 
(-6,60 %) 

234,50 kΩ 
(-15,04 %) 

177,30 kΩ  
(13,00 %) 

188,20 kΩ  
(7,70 %) 

177,30 kΩ  
(13,00 %) 

188,20 kΩ 
(7,70 %) 

Resposta 
Transitória 

Corrente de 
Pico 

2,59 mA 
(Ref. Comp.) 

2,82 mA 
(-8,88 %) 

2,82 mA 
(-8,88 %) 

2,85 mA 
(-10,00 %) 

2,85 mA 
(-10,00 %) 

2,85 mA 
(-10,00 %) 

2,85 mA 
(-10,00 %) 

Protótipo 2 

Parâmetros Comparativos Medições Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 

Domínio da 
Frequência 

Freq. de 
Ressonância 

16,35 MHz 
(Ref. Comp.) 

17,47 MHz 
(-6,85 %) 

17,47 MHz 
(-6,85 %) 

17,29 MHz  
(-5,75 %) 

17,29 MHz  
(-5,57 %) 

17,29 MHz  
(-5,75 %) 

17,29 MHz  
(-5,57 %) 

Impedância 
de Pico 

50,64 kΩ 
(Ref. Comp.) 

48,19 kΩ 
(4,84 %) 

48,65 kΩ 
(3,93 %) 

46,90 kΩ  
(7,40 %) 

47,34 kΩ  
(6,50 %) 

46,90 kΩ  
(7,40 %) 

47,34 kΩ  
(6,50 %) 

Resposta 
Transitória 

Corrente de 
Pico 

2,61 mA 
(Ref. Comp.) 

2,78 mA 
(-6,51 %) 

2,78 mA 
(-6,51 %) 

2,82 mA 
(-8,05 %) 

2,82 mA 
(-8,05 %) 

2,82 mA 
(-8,05 %) 

2,82 mA 
(-8,05 %) 
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Figura 7. Verificação no domínio da frequência – Protótipo 1. 

 
a) Forma de onda da tensão. 

 
b) Forma de onda da corrente. 
Figura 9. Resposta ao degrau – Protótipo 1. 

 
a) Resistência série. 

 
b) Indutância série. 
Figura 11. Validação da impedância série equivalente – Protótipo 1. 

 
Figura 8. Verificação no domínio da frequência – Protótipo 2. 

 
a) Forma de onda da tensão. 

 
b) Forma de onda da corrente. 
Figura 10. Resposta ao degrau – Protótipo 2. 

 
a) Resistência série. 

 
b) Indutância série. 
Figura 12. Validação da impedância série equivalente – Protótipo 2. 
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E. Discussão 

Das comparações fornecidas na Tabela IV e dos resultados 
evidenciados pelas verificações, é possível apontar que: 
 A melhor correspondência entre frequências de resso-

nância observadas é obtida através dos modelos simplifi-
cados, sendo as diferenças entre as respostas das repre-
sentações com e sem perdas dielétricas insignificantes. 
Por outro lado, os valores de impedância mais precisos 
para os picos de ressonância foram obtidos com os mode-
los detalhados (matriz de acoplamento capacitivo com-
pleta). Contudo, o impacto das perdas dielétricas na pre-
cisão da resposta variou em cada protótipo. 

 Os circuitos equivalentes completos com perdas dielétri-
cas apresentaram melhores performances nas respostas 
transitórias ao degrau, sendo as diferenças entre repre-
sentações com e sem perdas dielétricas desconsideráveis. 

VII. CONCLUSÃO 

Apresentou-se um procedimento para modelar indutores de 
uma camada de espiras e de núcleo de ar para estudos de tran-
sitórios de frentes rápida e muito rápida. A proposta baseia-se 
em simulações realizadas no EMTP-ATP, no FEMM 4.2 e 
com cálculos complementares no Wolfram Mathematica 
11.1.1.0. As análises são oportunas para uma melhor compre-
ensão da performance de sistemas de múltiplos condutores 
durante operações em médias e altas frequências. A técnica 
apresentada é ainda útil para o projeto, fabricação e otimização 
de indutores de núcleo de ar. Verificações foram realizadas 
por meio de comparações entre simulações e medições em 
dois protótipos. Verificaram-se também as impedâncias série 
equivalentes derivadas das computações com o MEF. Apesar 
da aceitável correspondência observada nas comparações, é 
evidente que existem limitações: as simulações no FEMM 4.2 
desacoplam os efeitos magnetostáticos e eletrostáticos; uma 
representação por parâmetros concentrados pode ser compli-
cada para operações acima de 1 MHz dada a dependência da 
frequência de indutores e capacitores; e uma representação por 
parâmetros distribuídos pode apresentar melhores performan-
ces em certas situações. Os esforços atuais de pesquisa direci-
onam-se para a determinação de parâmetros em sistemas com 
múltiplas camadas de espiras e para a representação de bobi-
nas com núcleo saturável durante transitórios de médias e altas 
frequências. 
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