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❑ Instalação e uso do ATPdraw

❑ Introdução aos Transitórios Eletromagnéticos no SEP.

❑ Simulação de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC.

❑ Simulação de Linhas de Transmissão

❑ Exemplo de LT Trifásica
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Download/Instalação do ATP
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Introdução aos Transitórios Eletromagnéticos no SEP

4



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

❑ Linhas de Transmissão

❑ Transformadores

❑ Interruptores

❑ Para-raios

❑ Cadeia de Isoladores

❑ Banco de reatores

❑ Banco de capacitores

❖ Para que estudar os fenômenos transitórios?             

❖ Dimensionar os componentes do SEP
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Introdução aos Transitórios Eletromagnéticos no SEP

❑ Desgaste eletromecânico

❑ Desgaste do isolamento

❑ Aquecimento dos elementos do SEP

❑ Desligamentos no sistema

❑ Qualidade da energia fornecida

❖ Para que estudar os fenômenos transitórios?   

❖ Prevenir o desgaste dos equipamentos
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Introdução aos Transitórios Eletromagnéticos no SEP

❑ Continuidade do serviço de energia

❑ Prevenir as paradas não programadas 

❑ Tempo, identificação e reparo do defeito

❑ Localização de Faltas

❑ Diminuição dos custos para reparos e 

perdas econômicas

❖ Para que estudar os fenômenos transitórios?           

❖ Garantir a continuidade e qualidade da energia
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Introdução aos Transitórios Eletromagnéticos no SEP

❖ Escala do tempo dos fenômenos 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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Introdução aos Transitórios Eletromagnéticos no SEP

❖ 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 – 10 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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Introdução aos Transitórios Eletromagnéticos no SEP

❖ Principais faixas de frequência de transitórios

12



Introdução aos Transitórios Eletromagnéticos no SEP

❖ Modelos para a representação dos fenômenos transitórios

❑ Uma correta simulação de um fenômeno transitório requer de uma correta representação

dos componentes do sistema para uma ampla faixa de frequências (DC → MHz).

❑ Podemos usar modelos válidos para determinadas faixas de frequências e/ou modelar o

sistema elétrico segundo a faixa de ocorrência do fenômeno transitório de interesse.

CHTR3
BCT

Y Y

120 Mvar

V

CHTR1 CHTR2

48_kV

1310.5 Ohm

V

TR_TRN

96_kV

TR1 TR2 TR3
CHTR4

4 km
750 MVA

138 km
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Introdução aos Transitórios Eletromagnéticos no SEP

EMTP (Electromagnetic Transient Program)

ATPDraw

MICROTRAN

PSCAD/EMTDC

PS Simul

POWER FACTORY

Simulações Dinâmicas
(Software)

Entre outros

❖ Simuladores Digitais para transitórios eletromagnéticos

RTDS

SimPowerSystem
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Instalação e uso do ATP/EMTP

❑ O ATPDraw é um programa computacional que permite simular fenômenos transitórios de

natureza eletromagnética, eletromecânica e sistemas de controle associados a sistemas

elétricos polifásicos.

❑ O ATPDraw é um pre-processador gráfico do ATP que funciona em entorno Windows.

❑ O ATPDraw gerar graficamente o SEP que serão simulados na versão ATP (Altenative

Transient Program) do EMTP (Electromagnetic Transient Program).

❑ Por meio do ATPDraw é possível modelar os sistemas elétricos, reproduzindo o mais próximo

possível a configuração elétrica das redes.

BCT

Y Y

LCC

V
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Instalação e uso do ATP/EMTP

Tipos de Estudos 

Projeto de equipamentos, isolamento, sistemas de proteção

e controle, etc.

Estudos de problemas de operação (faltas em linhas,

sobretensões por manobra, descargas atmosféricas, etc.).

Entrada de novos componentes elétricos (LT, geradores,

reatores de potencia, transformadores, etc.) no SEP.

❖ ATPDraw: Tipos de Estudos que se realizam no ATPdraw
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Instalação e uso do ATP/EMTP

❑ Análise de Transitórios: Surtos de manobra, descargas atmosféricas, inrush em

transformadores.

❑ Análise em Frequência: Variação de impedâncias (Frequency scan), Propagação de

Harmônicos (Harmonic Frequency Scan).

❑ Análise de Harmônicos: Verificação de harmônicos de tensão e corrente.

❑ Análise Estatístico: Densidade de probabilidade de sobretensões por manobras, Método de

Monte-Carlo para tempos de fechamento e abertura de interruptores.

❖ ATPDraw: Tipos de Análises
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Instalação e uso do ATP/EMTP

❖ Esquema de funcionamento

Criação do sistema a simular

Criação os dados de entrada para o ATP

Simulação do modelo 
desenvolvido

Criação de dados de saída

Processamento de dados
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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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❖ 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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❖ Exemplo 2: Circuito Elétrico R-L

Simulação de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

𝑉 = 𝑅 𝑖 + 𝑣𝐿

𝑣𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡

𝑉 = 𝑅𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
න

𝑑𝑖

𝑉 − 𝑅𝑖
=න

1

𝐿
𝑑𝑡

𝑖 𝑡 =
𝑉

𝑅
+ 𝐴𝑒−𝑡/(

𝐿
𝑅) 𝑖 𝑡 = 0 =

𝑉

𝑅
+ 𝐴

𝑖 𝑡 =
𝑉

𝑅
+ 𝑖 0 −

𝑉

𝑅
𝑒−𝑡/(

𝐿
𝑅)

𝑣𝐿 𝑡 = 𝑉 − 𝑖 0 𝑅 𝑒−𝑡/(
𝐿
𝑅
)

❑ Circuito básico

❑ O que sabemos? 

❑ Desenvolvimento

𝜏 = 𝐿/𝑅

𝑖

I

𝑖(0)

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

𝟓𝝉
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❖ Exemplo 2: Circuito Elétrico R-L

Simulação de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

❑ Dados do circuito

• R = 10 ohm

• L =0.1 H

• i(0) = 0 A

• V = 1000 V

𝜏 = 𝐿/𝑅 = 0.01 𝑠

ΔT = 1E-5
Tmax = 0.1

Corrente da bobina

𝑖 𝑡 =
𝑉

𝑅
+ 𝑖 0 −

𝑉

𝑅
𝑒−𝑡/(

𝐿
𝑅
)

𝑖 𝑡 = 100 − 100𝑒−𝑡/(0.01)

(f ile Exercise_02_RL_Circuit_Start.pl4; x-v ar t)  c:VR    -VL     

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10[s]
0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

[A]

𝟓𝝉

1000 V

VDC

VR

VL
I

V V
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❖ Exemplo 2: Circuito Elétrico R-L

Simulação de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

❑ Dados do circuito

• R = 10 ohm

• L =0.1 H

• i(0) = 0 A

• V = 1000 V

𝜏 = 𝐿/𝑅 = 0.01 𝑠

ΔT = 1E-5
Tmax = 0.1

Tensão na bobina

(f ile Exercise_02_RL_Circuit_Start.pl4; x-v ar t)  v :VL     

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10[s]
0

200

400

600

800

1000

[V]

𝟓𝝉

1000 V

VDC

VR

VL
I

V V

𝑣𝐿 𝑡 = 𝑉 − 𝑖 0 𝑅 𝑒−𝑡/(
𝐿
𝑅
)

𝑣𝐿 𝑡 = 1000𝑒−𝑡/(0.01)
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❖ Exemplo 3: Circuito Elétrico R-L-C

Simulação de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

𝑉 = 𝑅 𝑖 + 𝑣𝐿 + 𝑣𝑐

𝑣𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡

𝑉 = 𝑅𝑖 +
1

𝐶
න 𝑖𝑑𝑡 + 𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡

𝑖 𝑡 = 𝐴1𝑒
𝑠
1
𝑡 + 𝐴2𝑒

𝑠
2
𝑡

❑ Circuito básico

❑ O que sabemos? 

❑ Desenvolvimento

𝑖 = 𝐶
𝑑𝑣𝐶
𝑑𝑡

𝑣𝐶 =
1

𝐶
න 𝑖𝑑𝑡

𝐿
𝑑2𝑖

𝑑𝑡2
+
𝑅
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+
𝑖

𝐶
= 0

𝑠2+
𝑅

𝐿
𝑠 +

1

𝐿𝐶
= 0 𝑠2 +

𝑅

𝐿
𝑠 +

1

𝐿𝐶
= 0

𝑠1,2 = −𝛼 ± 𝛼2− 𝜔0
2

𝛼 =
𝑅

2𝐿
𝜔0 =

1

𝐿𝐶

❑ Três casos para analisar:

• 𝛼 < 𝜔0,
caso subamortiguado.

• 𝛼 = 𝜔0,
caso criticamente amortiguado.

• 𝛼 > 𝜔0,
caso sobreamortiguado.
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Simulação de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

❑ Dados do circuito

• V = 20 V

• L = 2000 mH

• C = 5000 uF

• R: variável

ΔT = 1E-5
Tmax = 8

Tensão no capacitor

❖ Exemplo 3: Circuito Elétrico R-L-C

(f ile Exercise_04_RLC_Circuit_Start.pl4; x-v ar t)  v :VC     v :VC2     v :VC3     

0 1 2 3 4 5 6 7 8[s]
0

5

10

15

20

25

30

35

[V]

R1 L1
C1

20 V

R2 L2 C2

20 V

R3 L3 C3

20 V

V

V

V

R1 = 10 Ohms

R2 = 40 Ohms

R1 = 200 Ohms

𝛼 =
𝑅

2𝐿

𝜔0 =
1

𝐿𝐶

𝛼 < 𝜔0,
caso subamortecido.

𝛼 = 𝜔0,
caso criticamente amortecido.

𝛼 > 𝜔0,
caso sobreamortecido.
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Simulação de circuitos elétricos RC, RL, LC e RLC

❑ Dados do circuito

• V = 20 V

• L = 2000 mH

• C = 5000 uF

• R: variável

ΔT = 1E-5
Tmax = 8

❖ Exemplo 3: Circuito Elétrico R-L-C

(f ile Exercise_04_RLC_Circuit_Start.pl4; x-v ar t)  p:      -VC1     

0 1 2 3 4 5 6 7 8[s]
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

[W]

(f ile Exercise_04_RLC_Circuit_Start.pl4; x-v ar t)  p:      -VC3     

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

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

[W]

Potencia que intercambia o capacitor

R1 L1
C1

20 V

R2 L2 C2

20 V

R3 L3 C3

20 V

V

V

V

R1 = 10 Ohms

R2 = 40 Ohms

R1 = 200 Ohms
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Simulação de manobras em 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)v(x,t)

x 

k mi(x,t)

Modelos

❑ Modelos de parâmetros concentrados (Circuito PI e Cascata de circuitos PI).

❑ Modelos de parâmetros distribuídos (Bergeron e J. Marti).
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Simulação de manobras em linhas de transmissão.

❖ Linha de transmissão

Modelo a parâmetros concentrados

❑ Modelo simples e rápido nos cálculos

❑ É usado para estudos de transitórios de baixa 
frequência.

• Energização de Linhas curtas.

• Energização de capacitores.

• Energização de transformadores.

Modelo a parâmetros distribuídos

❑ 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

• Análises de descargas atmosféricas

• Faltas em Linhas de transmissão

• Faltas em subestações

Ik R Im

Vk Vm

k m

C
2

C
2

L

G
2

G
2

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
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❖ Linha de transmissão

Lumped: Modelo PI

Distributed: Modelo Bergeron

LCC template: Todos os Modelos

Dados de entrada os 
parâmetros R,L,C e G

Dados de entrada os 
parâmetros do cabo 

condutor e disposição da 
torre

Simulação de manobras em linhas de transmissão.
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❖ Linha de transmissão

Simulação de manobras em linhas de transmissão.

Modelo a parâmetros concentrados

Modelo de LT tipo RLC Modelo de LT tipo RL

Sem transposição
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❖ Linha de transmissão

Simulação de manobras em linhas de transmissão.

Modelo a parâmetros concentrados

Modelo de LT tipo RLC Modelo de LT tipo RL

Com transposição
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❖ Linha de transmissão

Simulação de manobras em linhas de transmissão.

Modelo a parâmetros distribuídos

Com transposição Sem transposição
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❖ Linha de transmissão

LCC

Simulação de manobras em linhas de transmissão.

Modelos em geral
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❖ Exemplo 4: Linha de transmissão, comparação de modelos de circuito PI e Bergeron

Energização de uma Linha de Transmissão longa com terminal receptor com carga indutiva

Para representar esta linha são utilizados três modelos e são:

❑ Modelo 1: Um modelos de linha a parâmetros distribuídos

❑ Modelo 2: Uma cascata de 8 circuitos PIs

❑ Modelo 3: Uma cascata de 32 circuitos PIs.

Simulação de manobras em linhas de transmissão.

Fonte ReceptorLT

d = 320 km; r = 0.0376 Ω/km

l = 1.52  mH/km; c =14.3 nF/km
LR = 100 mH

10 V
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Simulação de manobras em linhas de transmissão.

❖ Exemplo 4: Linha de transmissão, comparação de modelos de circuito PI e Bergeron

Energização de uma Linha de Transmissão longa com terminal receptor com carga indutiva

Fonte Receptor

10 V

L
R

 =
 1

0
0

 m
H

R/n L/n

C/2n

C/2n

❑ Cada circuito PI do modelo 2 (n=8) corresponde os seguinte parâmetros:

R = r.d = 12.032 Ω → R/8 = 1.504 Ω

L = l.d = 486 mH → L/8 = 60.8 mH

C = c.d = 4576 nF → C/8 = 0.572 uF

❑ Analogicamente, a cada circuito PI do modelo 2 (n=32):

R/32 = 0.376 Ω

L/32 = 15.2 mH

C/32 = 0.143 uF
44



Simulação de manobras em linhas de transmissão.

❖ Exemplo 4: Linha de transmissão, comparação de modelos de circuito PI e Bergeron

Como já sabíamos, ao incrementar o número de circuitos PI para representar a linha de transmissão, as

respostas do modelo de parâmetros concentrados ficam próximas do modelo de parâmetros

distribuídos.

Modelos Distribuído e 8 PIs Modelos Distribuídos e 32 PIs
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❖ Linha de transmissão, propagação de ondas viajantes

v

𝑖
= 𝑍0 Onde: 𝑍0 =

𝐿

𝐶

Z0= 250 - 400 Ohm en Linhas aéreas.

v

Z0

k m

i

LT

k m

LT

En linhas 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

Simulação de manobras em linhas de transmissão.
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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

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
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❖ 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
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❖ 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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(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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❖ 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
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❖ Energização de uma Linha de transmissão trifásica

LCC
Condutores de fase

❑ Longitude = 300 km

❑ Tensão = 500 kV

Condutores de fase

❑ Resistencia = 0.0585 Ohms/km

❑ Raio_in = 0.55 cm

❑ Raio_ext = 1.55 cm

Condutores de cabo de guarda

❑ Resistencia = 0.304 Ohms/km

❑ Raio_in = 0.3 cm

❑ Raio_ext = 0.8 cm

Simulação de manobras em linhas de transmissão.
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❖ 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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❖ Exemplo 7: Energização de uma Linha de transmissão trifásica

LCC

Simulação de manobras em linhas de transmissão.
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❖ Exemplo 7: Energização de uma Linha de transmissão trifásica

LCC

Simulação de manobras em linhas de transmissão.
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❖ Exemplo 8: Energização de uma Linha de transmissão trifásica

(f ile FDline.pl4; x-v ar t)  v :VREFDA     v :VREFDB     v :VREFDC     

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10[s]
-800

-460

-120

220

560

900

[kV]

500kV

VSRC

VSEFDI

FD Line

VREFD
LCC

V V

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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