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❑ Revisão sobre Linhas de transmissão

❑ Conceitos básicos de LTs

❑ Simulação de Linhas de Transmissão no ATP

❑ Exercício 01
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Download/Instalação do ATP
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Introdução aos Transitórios Eletromagnéticos no SEP
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O que é um transitório eletromagnético (TEM)?

Um transitório eletromagnético é uma manisfestação ou resposta elétrica local ou
adjacente ocasionada por alterações súbidas nas condições operacionais de um
sistema elétrico (SE);

Os SEs estão sujeitos a diversos fenômenos transitórios que compreendem desde
variações eletromecânicas, caracterizados por baixas frequências, até as variações
abruptas das tensões e correntes causadas por mudanças bruscas nas condições do
estado de equílibrio 1.

Estado 1
(Regime Permanente)

Estado 2
(Regime Permanente)

TEM
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Distúrbio Elétrico



Introdução aos Transitórios Eletromagnéticos no SEP

❑ Falta na Linha de Transmissão

❑ Descargas atmosféricas

❑ Energização da Linha de Transmissão

❑ Energização de reator de potência

❑ Energizar um transformador de 

potência

❖ Fenômenos que originam os transitórios
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Introdução aos Transitórios Eletromagnéticos no SEP

❖ Classificação dos fenômenos transitórios

Transitórios eletromagnéticos

Transitórios rápidos Transitórios de media duração Transitórios de longa duração

Transitórios eletromecânicos Fenômenos dinâmicos

Faixa de tempo [1 us – 0.1 s] Faixa de tempo [0.1 s – 10 s] Faixa de tempo [0.5 s – min]

▪ Descargas atmosféricas

▪ Sobretensões de manobra

▪ Faltas

▪ Estabilidade transitória

▪ Ressonância subsíncrona

▪ Arranque de motores

▪ Estabilidade dinâmica

▪ Controle de frequência

▪ Regulação de linhas
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Classificação dos fenômenos que 
originam TEM-Espectro de frequência

• Tabela Cigré1

1-Adaptado de: Cigre 39. (1990). GUIDELINES FOR REPRESENTATION OF NETWORK ELEMENTS WHEN CALCULATING TRANSIENTS.
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Comparação tempo vs frequência

❖ .

Transitórios eletromagnéticos

Transitórios rápidos

Faixa de tempo [1 us – 0.1 s]

▪ Descargas atmosféricas

▪ Sobretensões de manobra

▪ Faltas

Transitórios eletromagnéticos

Transitórios rápidos

Faixa de frequência [10 Hz – 1 MHz]

▪ Descargas atmosféricas         100 kHz – 10 MHz

▪ Sobretensões de manobra    100  Hz – 100 kHz

▪ Faltas                                         10 Hz – 10 kHz

Domínio do tempo Domínio da frequência
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Espectro de frequência dos 
fenômenos que originam os TEMs1

Aplicação da 
Transforma 
de Laplace.

1-Adaptado de: Caballero, P. T. (2018). INCLUSÃO DO EFEITO DA FREQUÊNCIA NO MODELO DE BERGERON: REPRESENTAÇÃO DE LINHAS DE TRANSMISSÃO CURTAS E LONGAS CONSIDERANDO TRANSITÓRIOS ELETROMAGNÉTICOS 
RESULTANTES DE OPERAÇÕES DE MANOBRAS E DE DESCARGAS ATMOSFÉRICAS. UNESP-Ilha Solteira (Tese).
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Sinal no 
domínio do tempo

Sinal no 
domínio da Frequência



Descargas Atmosféricas (DAs)

• Primeira descarga e descarga de retorno 
subsequente descargas
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Equações que modelam as DAs
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Função dupla
exponencial

T1: tempo de frente;
T2: tempo de cauda;

𝑖 𝑡 =
𝐼0
𝑘
(𝑒−𝑎𝑡 − 𝑒𝑏𝑡)



Espectro da frequência de uma 
Descarga Atmosférica
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Transforma 
de Laplace.

Sinal no 
domínio da Frequência

𝑖 𝑡 =
𝐼0
𝑘
(𝑒−𝑎𝑡 − 𝑒𝑏𝑡)

Os fatores mais 
importantes são amplitude 

e o tempo de frente

Alguns autores também usam o termo ‘densidade espectral de 
energia’. Assim, 1.2/50 us tem maior energia nas altas frequências
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Função de Heidler

𝑖 𝑡 =
𝐼0
𝜂

(𝑡/𝜏1)
𝑛

1 + (𝑡/𝜏1)
𝑛 (𝑒

−𝑡/𝜏2)

𝑖 𝑡 = ෍

1

𝑁
𝐼0
𝜂

(𝑡/𝜏1)
𝑛

1 + (𝑡/𝜏1)
𝑛 (𝑒

−𝑡/𝜏2)
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Transformad
a de Fourier

Sinal no 
domínio da Frequência

𝑖 𝑡 =
𝐼0
𝜂

(𝑡/𝜏1)
𝑛

1 + (𝑡/𝜏1)
𝑛
(𝑒−𝑡/𝜏2)



Qual a importância do espectro da 
frequência ?
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Descarga 
Atmosférica

Ou 
energização

ar

solo



Parâmetros da longitudinais da linha 
(Resitência e Indutância)

1-Adaptado de: Caballero, P. T. (2018). INCLUSÃO DO EFEITO DA FREQUÊNCIA NO MODELO DE BERGERON: REPRESENTAÇÃO DE LINHAS DE TRANSMISSÃO CURTAS E LONGAS CONSIDERANDO TRANSITÓRIOS ELETROMAGNÉTICOS 
RESULTANTES DE OPERAÇÕES DE MANOBRAS E DE DESCARGAS ATMOSFÉRICAS. UNESP-Ilha Solteira (Tese).
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Efeito Pelicular

Com o Efeito Pelicular

Com o Efeito Pelicular

Sem o Efeito Pelicular
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ρsolo
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Modelo a P. Distribuídos

Modelo Jmarti

Simulações no  
ATP



Instalação e uso do ATP/EMTP

❖ Vantagens do ATPDraw

❑ É gratuito

❑ Ambiente de trabalho amigável.

❑ Integra todos os programas necessários para realizar uma simulação.

❑ Contém ajuda em janelas para a utilização dos diversos modelos.

❑ Integra varias rotinas auxiliares, facilitando seu uso

❑ Permite incorporar modelos de usuários
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BCT

Y Y

LCC

V
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❖ Exemplo 1: Circuito Elétrico R-C 

Exemplos -Simulação de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

𝑉 − 𝑣𝐶 = 𝑅 𝑖

𝑖 = 𝐶
𝑑𝑣𝐶
𝑑𝑡

𝑉 − 𝑣𝐶 = 𝑅𝐶
𝑑𝑣𝐶

𝑑𝑡
න

𝑑𝑣𝐶
𝑉 − 𝑣𝐶

=න
1

𝑅𝐶
𝑑𝑡

𝑣𝐶 𝑡 = 𝑉 − 𝐴𝑒−𝑡/𝑅𝐶 𝑣𝐶 𝑡 = 0 = 𝑉 − 𝐴

𝑣𝐶 𝑡 = 𝑉 − 𝑉 − 𝑣𝐶 0 𝑒−𝑡/𝑅𝐶

𝑖 𝑡 =
1

𝑅
𝑉 − 𝑣𝐶 0 𝑒−𝑡/𝑅𝐶

❑ Circuito básico

❑ O que sabemos? 

❑ Desenvolvimento

𝜏 = 𝑅𝐶

𝑣𝐶

𝑉

𝑣𝐶(0)

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

𝟓𝝉
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Construção do circuito

Click com botão direito 
para buscar cada 

elemento de circuito
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Fonte de tensão
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Chave (Switch)
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Resistor

VR

I
t=0

VDC

200 V

V

VC

V
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Capacitor VR

I
t=0

VDC

200 V

V

VC

V
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Voltímetro/Amperímetro

VR

I
t=0

VDC

200 V

V

VC

V

Conexão-Clicar em um 
terminal  do componte e 

arrastar até terminal 
subsequente

Clicar no terminal  e 
escolher Ground
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Tempo de Simulação
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❖ Exemplo 1: Circuito Elétrico R-C 

Simulação de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

❑ Dados do circuito

• R = 100 ohm

• C =1000 uF

• vc(0) = 0 V

• V = 200 V

𝜏 = 𝑅𝐶 = 0.1 𝑠

ΔT = 1E-5
Tmax = 0.6

Tensão no condensador

𝑣𝐶 𝑡 = 𝑉 − 𝑉 − 𝑣𝐶 0 𝑒−𝑡/𝑅𝐶

𝑣𝐶 𝑡 = 200 − 200𝑒−10𝑡

VR

I
t=0

VDC

200 V

V

VC

V

(f ile Exercise_01_RC_Circuit_Start.pl4; x-v ar t)  v :VC     

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6[s]
0

40

80

120

160

200

[V]

𝟓𝝉
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❖ Exemplo 1: Circuito Elétrico R-C 

Simulação de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

❑ Dados do circuito

• R = 100 ohm

• C =1000 uF

• vc(0) = 0 V

• V = 200 V

𝜏 = 𝑅𝐶 = 0.1 𝑠

ΔT = 1E-5
Tmax = 0.6

Corrente no condensador

𝑖 𝑡 = 2𝑒−10𝑡

𝑖 𝑡 =
1

𝑅
𝑉 − 𝑣𝐶 0 𝑒−𝑡/𝑅𝐶

VR

I
t=0

VDC

200 V

V

VC

V

(f ile Exercise_01_RC_Circuit_Start.pl4; x-v ar t)  c:VR    -VC     

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6[s]
0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

[A]

𝟓𝝉
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Revisão de linhas de transmissão.

❖ Linha de transmissão

i(x,t)

 x

R x L x

G x C x

i(x+ x,t)

v(x,t) v(x+ x,t)G x C x

32

v(x,t)

x 

k mi(x,t)
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Modelo a parâmetros distribuído

As tensões e correntes se propagam entre os terminais de uma

LT com uma dada velocidade (atraso ). Dessa forma, as formas

de ondas são afetadas pelo impedância característica da LT, a

velocidade de propagação e a carga conectada ao terminal

receptor.

❑ Modelo que considera a velocidade de propagação das 
ondas

❑ É usado para estudos de transitórios nos quais uma 
frequência ou uma faixa de frequência seja de interesse.

• Energização de Linhas meias e longas.

• Analises de descargas atmosféricas

• Faltas em Linhas de transmissão

• Faltas em subestações

i(x,t)

 x

R x L x

G x C x

i(x+ x,t)

v(x,t) v(x+ x,t)G x C x

Revisão de linhas de transmissão.
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Linhas de transmissão.

𝑍0 =
𝐿

𝐶

𝜐 =
1

𝐿𝐶

𝜏 =
𝑑

𝑣

Impedância 
característica 

Velocidade de 
propagação 

Tempo de 
propagação 



❖ Linha de transmissão, propagação de ondas viajantes em uma linha ideal ( sem perdas)

v

𝑖
= 𝑍0 Onde: 𝑍0 =

𝐿

𝐶

Z0= 250 - 400 Ohm en Líneas aéreas.

v

Z0

k m

i

LT

k m

LT

En Líneas aéreas: V= 300000 km/s o 300 km/ms o 3.34 us/km

k m

1 km

t1 t2
k m

t1 t2

300 km

Velocidad =
1

𝐿𝐶
=

1

𝜇
0
𝜀
0

Linhas de transmissão.
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Ondas Refletidas na LT e Diagrama de Lattice

Uma forma simples de ver as ondas refletidas é interpretar cada parte do circuito 
como um “meio” distinto, cuja  impedância determinará a parcela de 
tensão/corrente refletida.

Γ𝐿 =
𝑉−

𝑉+ =
𝑍𝐿 − 𝑍0
𝑍𝐿 + 𝑍0

Γ𝐺 =
𝑍𝐺 − 𝑍0
𝑍𝐺 + 𝑍0

Γ𝐿
𝑖 =

𝑍0−𝑍𝐿

𝑍𝐿+𝑍0
= - Γ𝐿

Γ𝐺
𝑖 =

𝑍0 − 𝑍𝐺
𝑍𝐺 + 𝑍0

= −Γ𝐺

Coef. de reflexão para a tensão Coef. de reflexão para a corrente
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Ondas Refletidas na LT e Diagrama de Lattice
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Valores iniciais e de regime

No transitório

No regime 
permanente 

Lembrete: LT ideal 
(R = G= 0)

𝐼+ =
𝑉𝐺

𝑍𝐺 + 𝑍0

𝑉+ =
𝑧0

𝑍𝐺+𝑍0
𝑉𝐺

𝐼𝑟𝑒𝑔 =
𝑉𝐺

𝑍𝐺 + 𝑍𝐿

𝑉𝑟𝑒𝑔 =
𝑧𝐿

𝑍𝐺+𝑍𝐿
𝑉𝐺

Se LT real, deve-se 
calcular a queda de 
tensão entre k e m
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Exemplo 1- Exércicio da Aula 02

Γ𝐿 =
150 − 50

150 + 50
= 0.5

Γ𝐺 =
150 − 50

150 + 50
= 0.5

𝐼+ =
𝑉𝐺

𝑍𝐺 + 𝑍0
=

300

150 + 50
= 1,50 𝐴

𝑉+ =
𝑧0

𝑍𝐺+𝑍0
𝑉𝐺= 

50

150+50
300 = 75 𝑉
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Exemplo 1- Diagrama de Lattice (Tensão)

𝑉𝑚𝑉𝑘
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𝑉𝑚- tensão no receptor

𝑉𝑘- tensão no emissor

𝑉𝑟𝑒𝑔 =
150

150 + 150
300 = 150 𝑉

𝑉𝑟𝑒𝑔 =
𝑧𝐿

𝑍𝐺+𝑍𝐿
𝑉𝐺
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Exemplo 1- Diagrama de Lattice (Corrente)

𝑉𝑚𝑉𝑘 Γ𝐿
𝑖 =

𝑍0−𝑍𝐿

𝑍𝐿+𝑍0
= - Γ𝐿 = −0.5Γ𝐺

𝑖 =
𝑍0 − 𝑍𝐺
𝑍𝐺 + 𝑍0

= −Γ𝐺 = −0.5
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𝐼𝑚- corretor no receptor

𝐼𝑘- corrente no emissor

𝐼𝑟𝑒𝑔 =
𝑉𝐺

𝑍𝐺+𝑍𝐿
=

300

150+150
= 1 𝐴
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Comparação com o ATP
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Descargas 
Atmosféricas
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I
V V VV

1 V

T-cl = 1 ms

INI MED 1 FIN

Datos para las líneas:

R/L = 0 ohm/m

Zc    =  500 ohm

v    300000000 m/s

L = 100 km
MED 2
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I
V V VV

1 V

T-cl = 1 ms

INI MED 1 FIN

Datos para las líneas:

R/L = 0 ohm/m

Zc    =  500 ohm

v    300000000 m/s

L = 100 km
MED 2
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❖ Exemplo 5: Linha de transmissão, propagação de ondas viajantes

I
V V VV

1 V

T-cl = 1 ms

INI MED 1 FIN

Datos para las líneas:

R/L = 0 ohm/m

Zc    =  500 ohm

v    300000000 m/s

L = 100 km
MED 2

(f ile 03_OndasViajerasLinea1f _Jaimis.pl4; x-v ar t)  v :INI     v :FIN     

0 1 2 3 4 5 6 7 8[ms]
-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

[V]

Simulação de manobras em linhas de transmissão

Fonte AC
1 V/60 Hz

𝜏 =
𝐿

𝑣
= 0,33 𝑚𝑠

L
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I
V V VV

1 V

T-cl = 1 ms

INI MED 1 FIN

Datos para las líneas:

R/L = 0 ohm/m

Zc    =  500 ohm

v    300000000 m/s

L = 100 km
MED 2

(f ile 03_OndasViajerasLinea1f _Jaimis.pl4; x-v ar t)  v :INI     v :FIN     

0 1 2 3 4 5 6 7 8[ms]
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

[V]

Fonte DC 1 V
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Γ𝐿 =
∞− 500

∞+ 500
= 1Γ𝐺 =

0 − 500

0 + 500
= −1

LT em aberto no 
terminal receptor 

(𝑍 → ∞)

+1

+1

-1

+1

-1

-1

𝑇

2𝑇



❖ Energização de Linha de transmissão com diversas cargas resistivas

❑ Casos de tensões a analisar:

• Tensão no receptor para o caso que Z2 > ZC

• Tensão no receptor para o caso que Z2 < ZC

• Tensão no receptor para o caso que Z2 = Zc

5

4

c c

mH nF ohm
L'=1 C'=11.5 R'= 0 d =100 km

km km km

1 km
2.95x10

sL'.C'

d
3.3912 x10 s

L'
Z = Z = 294.88

C'

v v

v
  −

= =

= =



Simulação de manobras em linhas de transmissão.

VDC

VSEND

I
V

1 Phase Line

VREC

V

Z2

Dados para a LT 
R’ = 0 ohm/km
L’ = 1 mH/km
C’ = 11.5 nF/km
d = 100 km

Vdc = 100 kV

52

≈ 300 Ω



❖ Exemplo 6: Linha de transmissão, comparação modelo de circuito PI e Bergeron

(f ile Exercise_3_Resistor.pl4; x-v ar t)  v :VREC     

9.0 10.5 12.0 13.5 15.0 16.5 18.0[ms]
0

30

60

90

120

150

[kV]

Simulação de manobras em linhas de transmissão.

Tensão no receptor para o caso que Z2 > ZC

ZC=294.88Ω

VDC
10 ms

VSEND

I
V

Z2>Zc
V

Z2=294.88

Z2=Zc

I

Z2=800

I

Z2=50

Z2<ZcI

10 ms
I

V V

10 ms
I

V V
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Γ𝐿 =
800 − 300

800 + 300
= 0.45

Γ𝐺 =
0 − 300

0 + 300
= −1



(f ile Exercise_3_Resistor.pl4; x-v ar t)  v :VREC     

9 11 13 15 17 19 21 23 25[ms]
0

22

44

66

88

110

[kV]

Tensão no receptor para o caso que Z2 < ZC

VDC
10 ms

VSEND

I
V

Z2>Zc
V

Z2=294.88

Z2=Zc

I

Z2=800

I

Z2=50

Z2<ZcI

10 ms
I

V V

10 ms
I

V V

Simulação de manobras em linhas de transmissão.
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Γ𝐿 =
50 − 300

50 + 300
= −0.71

Γ𝐺 =
0 − 300

0 + 300
= −1



❖ Exemplo 6: Linha de transmissão, comparação modelo de circuito PI e Bergeron

(f ile Exercise_19_TW_RESIST.pl4; x-v ar t)  v :VSEND     v :VREC     

0 5 10 15 20 25[ms]
0

20

40

60

80

100

120

[kV]

Simulação de manobras em linhas de transmissão.

Tensão no receptor para o caso que Z2 = Zc

ZC=294.88Ω

VDC
10 ms

VSEND

I
V

Z2>Zc
V

Z2=294.88

Z2=Zc

I

Z2=800

I

Z2=50

Z2<ZcI

10 ms
I

V V

10 ms
I

V V

55

Γ𝐿 =
300 − 300

50 + 300
= 0

Γ𝐺 =
0 − 300

0 + 300
= −1
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http://www.editora.ufc.br/catalogo/76-engenharia-eletrica/979-transmissao-de-
energia-eletrica-em-corrente-alternada



Exercício 01

57


