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❑ Diagrama de Lattice para LT em curto

❑ Descargas atmosféricas no ATP

❑ Modelagem de fontes de corrente

❑ Linhas de Transmissão Trifásicas
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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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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



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

I 𝑠 =
𝐼0

𝑘
(

1

𝑠+𝑎
−

1

𝑠+𝑏
)
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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)
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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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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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Ondas Refletidas na LT e Diagrama de Lattice
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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



Cálculo da tensão em qualquer ponto da LT
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LT em curto
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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 corrente
Coef. de reflexão para a tensão
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Γ𝐿 =
0 − 𝑍0
0 + 𝑍0

= −1

Γ𝐺 =
0 − 𝑍0
0 + 𝑍0

= −1

𝐼+ =
𝑉𝐺

𝑍𝐺 + 𝑍0
=

10

0 + 50
= 0,20 𝐴

𝑉+ =
𝑧0

𝑍𝐺+𝑍0
𝑉𝐺= 

50

0+50
10 = 10 𝑉

Γ𝐿
𝑖 =

𝑍0−𝑍𝐿

𝑍𝐿+𝑍0
= +1

Γ𝐺
𝑖 =

𝑍0 − 𝑍𝐺
𝑍𝐺 + 𝑍0

= +1



Diagrama de Lattice
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Em regime transitório
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Em regime permanente

Transitório da corrente
da figura anterior

𝐼𝑟𝑒𝑔 =
10

0+0.1
= 100 
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Para R→ 0

𝑉𝑟𝑒𝑔 (𝑘) =
𝑧𝐿

0+𝑍𝐿
𝑉𝐺 = 10 𝑉
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Descargas atmosféricas



Função Dupla-Exponential
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𝑖 𝑡 =
𝐼0
𝑘
(𝑒−𝑎𝑡 − 𝑒𝑏𝑡)



Circuito de um gerador de impulso
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No ATP

28
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Função de Heidler

𝑖 𝑡 =
𝐼0
𝜂

(𝑡/𝜏1)
𝑛

1 + (𝑡/𝜏1)
𝑛 (𝑒

−𝑡/𝜏2)



Como modelar funções mais complexas?
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𝑖 𝑡 = ෍

1

𝑁
𝐼0
𝜂

(𝑡/𝜏1)
𝑛

1 + (𝑡/𝜏1)
𝑛
(𝑒−𝑡/𝜏2)



No ATP
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Colocar a fonte de corrente

32
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Linhas de transmissão trifásicas
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Impedância interna-
Efeito Skin
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Impedância Externa
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Efeito Solo
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Efeito Solo



❖ Energização de uma Linha de transmissão trifásica

α 

DSep Dext

rin t

Vaver

Vmid

Vtower

Simulação de manobras em linhas de transmissão.

ℎ𝑎𝑣𝑒𝑟 =
2

3
ℎ𝑚𝑖𝑑 +

1

3
ℎ𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟
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❖ Energização de uma Linha de transmissão trifásica

LCCCondutores de fase

❑ Longitude

❑ Tensão

Condutores de fase

❑ Resistencia

❑ Raio_in

❑ Raio_ext

❑ Condutores de cabo de guarda

❑ Resistencia

❑ Raio_in

❑ Raio_ext

Simulação de manobras em linhas de transmissão.

α 

DSep

Dext

rin t



LCC

Simulação de manobras em linhas de transmissão.

α 

DSep

Dext

rin t

Vaver

Vmid

Vtower

0 indica o para-raio



❖ Exemplo 8: Energização

❖ de uma Linha de transmissão trifásica

Simulação de manobras em linhas de transmissão.

Energização tripolar da LT. Em t=0.05s fecha o interruptor e da origem ao transitório
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10 Ω

1MΩ
1k Ω

emissorCarga
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100 Ω1 k ΩResistor de pré-inserção

10 Ω 0,001 Ω
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Tempos distintos de chaveamento



❖ Exemplo 10: Religamento monofásico em Linha de transmissão

VI V

V

I

U
I

120MVAR 120MVAR

595 ohm595 ohm

falla1

595 ohm

Simulação de manobras em linhas de transmissão.

Falta na fase A, e o interruptor nas subestações faz religamentos monopolares.



❖ Exemplo 10: Descarga atmosférica em uma Linha de transmissão com para-raios

(file ejemplo9.11_recierre_monopolar_línea_a_500kv.pl4; x-var t)  c:CHIMBA-ENVIOA     c:CHIMBB-ENVIOB     c:CHIMBC-ENVIOC     

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30[s]

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

[A]

Simulação de manobras em linhas de transmissão.

Pode se observar no gráfico que uma falta monofásica com Rfalta=5Ω, aplicada em fase A do ponto de 
transposição “falta1” em t=0.1s e elimina em t=0.2s; 



❖ Descarga atmosférica em uma Linha de transmissão com para-raios

Simulação de descargas atmosféricas em Torres de transmissão



❖ Exemplo 11: Descarga atmosférica em uma Linha de transmissão com para-raios

M
O

V
P

E

10 pF
HH

5 pF

10 pF

V V
I

V

10 pF
HH

5 pF

10 pF

V V
I

V

(f ile Exercise_Lightning_2_f inished.pl4; x-v ar t)  v :VH_0     v :HTRAFO     

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10[ms]
0

2

4

6

8

10

[MV]

M
O

V
P

E

10 pF
HH

5 pF

10 pF

V V
I

V

10 pF
HH

5 pF

10 pF

V V
I

V

Simulação de descargas atmosféricas em Torres de transmissão


