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Transitórios em LTs

𝑍0 =
𝐿

𝐶

v =
1

𝐿𝐶

τ =
𝑑

𝑣
= 𝑑 𝐿𝐶

𝜌𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 =
𝑍𝑠 − 𝑍0
𝑍𝑠 + 𝑍0

𝜌𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝑍𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 − 𝑍0

𝑍𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝑍0

𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =
𝑍0

𝑍𝑠 + 𝑍0
𝑉𝑆

Impedância característica

Velocidade de propagação

Tempo de propagação

Coef. De reflexão (carga/LT)

Coef. De reflexão (fonte/LT)

Tensão de 
energização da LT



Exemplos Numéricos

Ref: http://cc.ee.ntu.edu.tw/~rbwu/rapid_content/course/highspeed/SI2_Reflection.pdf

Zs = 75 Ohm

http://cc.ee.ntu.edu.tw/~rbwu/rapid_content/course/highspeed/SI2_Reflection.pdf


Modelagem de LTs

• 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
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Modelo a P. Distribuídos

Modelo Jmarti

Modelo a P. Concentrados

d = 100 km
v=c



Aterramento Elétrico
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No modelo a parâmetros distribuídos,
um segmento Δx pode ser
representado pelo circuito elétrico
infinitesimal.
Nesse circuito, verifica-se duas
correntes: uma parcela longitudinal
(IL) e outra transerval ( IT);

Os parâmetros r e L são a resistência e
indutância longitudinais do eletrodo;
Os parâmetros R e C são a resistência
de dispersão (ou aterramento) e a
capacitância transversais do eletrodo.

Observação: No modelo clássico de
linhas de transmissão, o termo R =
1/G; Em linhas aéreas, G≈0.
Entretando para eletrodos, tem-se
que r ≈ 0.



9

𝑉𝐴(𝑥) = 𝑉𝐵(𝑥) cosh (𝛾​𝑑) − 𝑍𝐶𝐼𝐵(𝑥)𝑠𝑒𝑛ℎ​(𝛾​𝑑)

𝐼𝐴(𝑥) =
1

𝑍𝐶
𝑉𝐵(𝑥)​𝑠𝑒𝑛ℎ​(𝛾​𝑑) +𝐼𝐵(𝑥) cosh (𝛾​𝑑)

𝛾 = (𝑟′ + 𝑗𝜔𝐿′)(1/𝑅′ + 𝑗𝜔𝐶′)

𝑍𝐶 =
(𝑟′ + 𝑗𝜔𝐿′)

(1/𝑅′ + 𝑗𝜔𝐶′)

Transmission Line Equations

1 Adaptado de: “A Simplified Method for Calculating the Impedance of 
Vertical Grounding Electrodes Buried in a Horizontally Stratified 
Multilayer Ground ”,Caetano et al.

𝑍𝑔𝑟 𝜔 =
𝑉𝐴
𝐼𝐴

= 𝑍𝐶 coth 𝛾 𝜔 𝑑



Impedância
eletrodo vertical
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raio = 12,5 mm; L = 3 m
R=(ρ/(2*pi*H))*(ln(4.*L./raio)-1);
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Impedância
eletrodo horizontal 

raio = 12,5 mm; L = 30 m;
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Grounding Potencial Rise (GPR)
GPR é definido como o produto entre a impedância de aterramento e a corrente que flui pelo eletrodo. 
(Uso da transformada inversa de Laplace) 



Grounding Potencial Rise (GPR)
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Modelo de Linha de Transmissão –
Quadripolos em série
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Inclusão da freq. Nos 
parâmetros do solo
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O efeito da freq. É pronunciado para solos de alta 
resistividade (e homogêneo) ou eletrodos  curtos



Comparação de Modelos
(TLM, RLC e EMC)

• TLM-Transmission line Model

• EMC-Eletromagnetic Compatibility

• RLC-Concentrado a altas 
frequências;





Vector Fitting

Onde ci é o residuo e ai é o polo de cada ramo.
O circuito RL sintetiza polos reais; O circuito RLGC sintetiza 
polos complexos; A representação por circuito não é única, 
pois depende do número de polos (N).

N

𝑌 𝑠 =
𝐼(𝑠)

𝑉(𝑠)



Ex. 
Vector Fitting

Eletrodo horizontal: 
Raio = 7mm , L = 10 m, 

ρ = 1000 Ωm

Magnitude Z Fase Z

GPR

Circuito sintetizado



Modelo a Parâmetros Concentrados 
(circuitos em cascata)

• Nesse modelo, o eletrodo
horizontal ou vertical pode
ser representado por uma
cascata de circuitos pi.

• O eletrodo é dividido em N
segmentos de igual
tamanho.

• Mas como escolher 
propriamente N ?



Teoria Eletromagnética
corrente filamentar

• Os parâmetros Rh, Lh, Gh e Ch são a
resistência, indutancia, condutância e
capacitância.

• Os parâmetros elétricos são µ, ε e ρ são a 
permeabilidade, permissividade e 
resistividade.

• O comprimento elementar é definido por:

𝑙𝑒 = 𝑙ℎ/𝑁

Se 𝑙𝑒 ≫ 𝑑, as equações de Sunde não podem ser 
empregadas. Nesse caso, são propostas as fórmulas 
de Cecconi:



Critério para escolher (le)

Função de propagação de um meio (m)

𝜎𝑚 = 1/𝜌𝑚

Se essa condição é satisfeita, pode-se representar um eletrodo por uma cascata de N-circuitos pi.



Freq. Máx.  Do sinal de entrada (descarga atmosférica): 10 
MHz
1)-Cálculo da função de propagação

𝛾 = √ 𝑗2𝜋1074𝜋10−7
1

500
+ 𝑗2𝜋10710 ∙ 8.8510−12 =

=𝛼 + 𝑗𝛽 =  0,1173+j 0,6731

2)-Cálculo de Lambda  𝜆 =
2𝜋

𝛽
=9,3353

3)-Cálculo de Lcrit: 𝐿𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝜆/10 =0, 93353

4)-Cálculo do comprimento elementar 𝑙𝑒 =
𝐿

𝑁
= 30/𝑁

5)-Escolha de para N =100 pis →𝑙𝑒 = 0.3 m

Exemplo Numérico

Eletrodo horizontal-Raio = 12,5 mm, d= 0,5 m, L = 30 m,
solo de 𝜌𝑚 =500 Ohmm, 𝜀𝑚 = 10𝜀0, 𝜇𝑚 = 𝜇0.



Composição
As MAs são constituídas por um
grande reticulado de eletrodos
horizontais (EHs) enterrados a
uma dada profundidade e que
são interligados por juntas
mecânicas ou soldas em suas
conexões cruzadas (nós).

Adicionalmente, diversos
eletrodos verticais (VEs) (hastes)
são inseridos nesses nós ou ao
longo do contorno da malha de
modo a se obter a impedância
mais baixa possível, o que resulta
em uma área considerável do
terreno0

Malhas de Aterramento



Abordagem a parâmetros concentrados



Le = 12/50 =0,24;
N = 50  pis em 
cada segmento

12 m



Hastes verticais modeladas por:

• técnica do Vector Fitting;

• Circuito equivalente (concentrado)



Circuito da Malha com 
hastes no ATP

A B

C

D

Comprimento de 30 m
Cada grupo-6m com 6 pis

Haste vertical  de 12 m, 
circuito obtido pelo VF

2 polos reais
3pares de polos complexos1,2/50 us

29





Trabalho 02

A B

C

D



Uma linha de transmissão de comprimento d = 20 km é atingida por uma descarga
atmosférica, modelada por uma fonte de corrente 1kA-(1,2/50)µs com uma
impedância interna (do canal) de 400 Ω, incidente em um ponto x a 10 km da
subestação. Ondas de tensão impulsivas viajam até a subestação na qual um para-
raios (SA) é instalado na entrada dessa subestação. Pede-se:

(a) Calcular a impedância característica da linha de transmissão, velocidade de
propagação e tempo de viagem das ondas de tensão.
(b) Calcular as tensões transitórias nos pontos A, B, C e D na malha.
(c) Inserir hastes verticais em alguns pontos da malha a fim de se reduzir as
tensões transitórias.

Realizar as simulações no ATP. Enviar um relatório sucinto com as
simulações junto com o arquivo .acp do ATP.



Dados

Linhas de transmissão: r’ = 0,05 Ω/km; L’ = 1 mH/km; C’ = 11.11 nF/km 
(Modelar a par. Distribuídos)

Pára-raios: Chave controlada por tensão (Vfl = 10 kV) e Rp = 10 Ω;

Malha de aterramento: 30x30m, raio = 12,5mm; h = 0,5m;

Modelo a Par. Concentrados: N = 30 pis, agrupados em 5 groupes (6m) 
e f = 1 MHz; Modelar os parâmetros pelas eqs.de Cecconi.

Solo: ρ = 1.000 Ωm  e εr = 10, µ0 = 4𝜋10−7H/m; ε0 = 8,854 10−12𝐹/m



Haste vertical:  Haste modelada pelo Vector Fitting 



Chave (Para-raios)



Contato
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