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RESUMO 

 

Esse trabalho apresenta um novo modelo de linha de transmissão para simulação de 

transitórios eletromagnéticos diretamente no domínio do tempo. Para tanto, utiliza-se o circuito 

π equivalente exato, que representa a linha considerando seus parâmetros distribuídos e 

dependentes da frequência. As admitâncias que compõem o circuito π equivalente exato são 

aproximadas por funções racionais utilizando a técnica do Vector Fitting. Utilizando as 

respectivas frações parciais, para cada admitância, é sintetizado um circuito elétrico composto 

por uma associação de elementos discretos (resistor, indutor e capacitor), modelando assim a 

linha de transmissão por elementos de circuito. Isso possibilita seu uso na maioria dos 

programas de simulação de circuitos elétricos, e por consequência, permite facilmente a 

conexão de elementos variáveis com o tempo na simulação de linhas de transmissão. O 

comportamento das admitâncias que compõem o circuito π equivalente exato é analisado no 

domínio da frequência, levando em conta a variação do comprimento da linha. O modelo 

proposto é avaliado e validado, utilizando o programa ATP/ATPDraw, por meio de distintos 

cenários de simulação envolvendo diversos fenômenos transitórios, tais como operações de 

chaveamento, curtos-circuitos e até mesmo descargas atmosféricas. O novo modelo agrega as 

mesmas características do modelo π equivalente exato, representado diretamente no domínio 

do tempo, não somente em regime permanente, mas também em períodos transitórios 

dispensando o cálculo prévio do tempo de propagação τ e sobretudo, sem a necessidade do uso 

de convoluções ou de transformada inversa de Laplace ou Fourier, sendo uma alternativa para 

o estudo de transitórios eletromagnéticos em sistemas elétricos de energia. 

 

Palavras-chaves: Modelo de linha de transmissão. Transitórios eletromagnéticos. 

Análise no domínio do tempo. Circuito π equivalente. Vector Fitting. 



 

 

ABSTRACT 

 

This work presents a novel transmission line model for simulating electromagnetic 

transients directly in time domain. For that, the exact equivalent π-circuit is used, which 

represents the line taking into account its distributed and frequency-dependent parameters. The 

admittances that constitute the exact equivalent π-circuit are approximated by rational functions 

using the vector fitting technique. Using the respective partial fractions, for each admittance, 

an electrical circuit is synthesized consisting of an association of discrete elements (resistor, 

inductor, and capacitor) aiming at modeling the transmission line by means of circuit elements. 

This makes it possible to use it in any circuit simulation program, and consequently, allows the 

connection of non-linear elements in the simulation of transmission lines. The behavior of the 

admittances that make up the exact equivalent π-circuit is analyzed in the frequency domain, 

taking into account the variation of the line length. The proposed model is evaluated and 

validated through different simulation scenarios involving several transient phenomena, such 

as switching operations, short circuits and even lightning. The novel model aggregates the same 

features of the exact equivalent π-circuit directly in the time domain, not only in steady-state, 

but also during transients, eliminating de need of previous calculation of the delay time τ and 

the need to use convolutions or inverse Laplace or Fourier transform, being an alternative for 

the study of electromagnetic transients in power systems. 

 

keywords: Transmission line model. Electromagnetic transients. Time domain 

analysis. Equivalent π-circuit. Vector Fitting. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA 

Embora os sistemas elétricos de potência operem em regime permanente, estão sujeitos 

a transitórios eletromagnéticos, e por isso, o estudo de fenômenos transitórios é de extrema 

importância no projeto e desenvolvimento de sistemas robustos para garantir a estabilidade 

durante as situações extremas geradas em períodos transitórios (FARIA, 2008; RACHIDI; 

TKACHENKO, 2008). As causas dos fenômenos transitórios incluem operações de 

chaveamento, curtos-circuitos e até mesmo descargas atmosféricas, que podem gerar 

sobretensões e sobrecorrentes, distorcendo de maneira significativa as formas de onda de tensão 

e corrente (DOMMEL; MEYER, 1974). Consequentemente, diversas especificações de um 

sistema elétrico tais como nível de isolamento dos equipamentos e potência nominal, são 

estabelecidas a partir das possíveis situações transitórias em que serão submetidos. Tais 

especificações são de suma importância para evitar prejuízos, tais como danos aos 

equipamentos elétricos conectados às linhas, interrupções no fornecimento de energia elétrica, 

mas também garantir a segurança aos seres humanos que circulam nas proximidades de linhas 

de transmissão que atravessam os centros urbanos (KHAN, 2018). 

Dentre os diversos modelos de linhas de transmissão usados na simulação de 

transitórios eletromagnéticos, têm melhor precisão aqueles que levam em conta o efeito da 

frequência, ou seja, quando o cálculo dos parâmetros longitudinais da linha de transmissão (LT) 

são obtidos considerando o efeito pelicular (efeito skin) e do solo sobre os condutores. Tais 

parâmetros devem ser considerados distribuídos ao longo do comprimento da linha, o que faz 

com que as correntes e tensões por toda sua extensão tenham o comportamento de ondas, e 

nesse caso, podem ser obtidas a partir das soluções das equações hiperbólicas da linha 

(BUDNER, 1970). Dessa forma, tais equações, permitem considerar a natureza distribuída dos 

parâmetros da linha e sua dependência da frequência. O circuito π equivalente exato da linha 

de transmissão, representa diretamente as equações hiperbólicas da linha, e por esse motivo o 

termo “exato” é usado para intitular esse modelo, pois ele exerce tal representação sem o uso 

de aproximações (DOMMEL HERMANN, 1996).  
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Na literatura o modelo π equivalente exato é amplamente utilizado para análise de 

transitórios no domínio da frequência (BILAL et al., 2019). Porém em Marti, Marti e Dommel 

(1993) é evidenciado que no domínio do tempo só é possível sua utilização em regime 

permanente onde a solução é obtida para uma única frequência, tanto nas frequências 

fundamentais quanto nas harmônicas. Essa restrição inviabiliza sua utilização para a simulação 

de transitórios eletromagnéticos, porque nesse período a resposta da linha abrange uma ampla 

faixa de frequências, alcançando dezenas de MHz (MARTINEZ-VELASCO, 2020; WG33, 

1990). 

Em Macias, Exposito e Soler (2005), demonstra-se que ao considerar linhas de 

comprimento curto o circuito π equivalente exato tende ao chamado “circuito π nominal” da 

LT, que pode ser implementado utilizando elementos de circuito (resistor, indutor e capacitor), 

e portanto, permitindo a análise de transitórios no domínio do tempo. Nesse caso, para linhas 

de maiores comprimentos, utiliza-se um grande número de circuitos π nominais em cascata para 

calcular com precisão as respostas transitórias, cujas faixas de frequências estejam na ordem 

dos kHz. Embora esse método seja atrativo e fácil de implementar, ele tem a desvantagem de 

incluir picos errôneos que distorcem as respostas transitórias, principalmente em seus valores 

de pico, denominados “oscilações espúrias” (ARAÚJO et al., 2017). 

Essas oscilações são consequências da cascata de circuitos π nominal que representa a 

LT, mas não representam o valor real dos transitórios eletromagnéticos. Para atenuar as 

oscilações espúrias, em Chrysochos et al. (2015) é proposto o uso de resistências de 

amortecimento adicionadas em paralelo à impedância longitudinal de cada seção do circuito π 

nominal. Posteriormente em Colqui, De Araújo e Kurokawa (2019) e Colqui et al. (2021) é 

apresentada uma metodologia para realizar melhor ajuste nos valores das resistências de 

amortecimento a fim de reduzir a distorção nas respostas transitórias.  

O circuito π nominal, em sua forma mais original, não leva em conta o efeito da 

frequência, então, para melhorar a precisão dos resultados usando esse modelo, em Costa; 

Kurokawa, Pissolato e Prado (2010) e Kurokawa et al. (2009) os autores apresentaram 

propostas que inclui a dependência da frequência nos parâmetros longitudinais da linha. O 

procedimento é realizado a partir da aproximação racional de tais parâmetros que são 

sintetizados por um circuito elétrico equivalente. Apesar das melhorias introduzidas, no modelo 

que utiliza o circuito π nominal em cascata, ele ainda utiliza uma aproximação relevante, pois 
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considera que um pequeno segmento de linha seja representado por parâmetros discretos, e 

portanto não considera que os parâmetros da linha são distribuídos ao longo do seu 

comprimento (ARAUJO; SILVA; KUROKAWA, 2014). 

Uma técnica que permite a análise transitória no domínio do tempo utilizando o 

circuito π equivalente exato da LT, baseia-se na transformação da frequência para o tempo, 

utilizando transformadas inversas de Laplace ou Fourier (GÓMEZ; URIBE, 2009; URIBE et 

al., 2002). Atualmente o método da transformada numérica de Laplace ou NLT (do inglês 

Numerical Laplace Transformation), com a implementação descrita em Moreno e Ramirez 

(2008) é o mais utilizado por ser bastante rápido e preciso. A técnica consiste em calcular as 

tensões e as correntes da linha no domínio da frequência e transformá-las para o domínio do 

tempo usando a NLT. A implementação detalhada em Moreno e Ramirez (2008), soluciona 

alguns erros na transformada numérica de Laplace, tal como as imprecisões denominadas 

oscilações de Gibbs, as quais, por sua vez, resultam em variações na amplitude e oscilações do 

sinal de saída a ser analisado (GÓMEZ; URIBE, 2009). Para minimizar esses erros, podem ser 

utilizados os métodos de janelamento, tais como: Hamming window proposto em 

(WEDEPOHL, 1983) e Lanczos window proposto em Day, Mullineux; e Reed (1965) , entre 

outros métodos aplicados no processamento digital de sinais.  

Apesar do uso da NLT oferecer excelente precisão, a obtenção da resposta transitória 

no domínio da frequência impede muitas vezes, a conexão de elementos variáveis no tempo. 

Tais elementos apresentam características bem conhecidas no domínio do tempo, mas não 

possui sua representação no domínio da frequência. Dessa maneira, torna-se complexa a 

simulação de eventos que desencadeiam mudanças súbitas das configurações de rede, como por 

exemplo, faltas ou chaveamento de disjuntores (MAMIŞ, 2003; MARTI, 1988). Alguns 

modelos incluem tais elementos no domínio da frequência, como por exemplo, a técnica 

baseada no princípio de superposição desenvolvida em Gómez e Uribe (2009). Porém não 

abrangem toda variedade de elementos que podem ser conectados aos terminais da linha (e.g. 

descargas disruptivas nas cadeias de isoladores, transformadores, para-raios, etc) quando 

comparado à simulação de transitórios realizada diretamente no domínio do tempo (SALARI; 

PORTELA, 2006). 

Diversos modelos são desenvolvidos para obter as tensões e correntes nos terminais 

da linha, diretamente no domínio do tempo, e dentre eles predomina o uso do modelo de JMarti 
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(MARTI, 1982) e o Modelo Universal da Linha ou ULM (do inglês Universal Line Model) 

(MORCHED; GUSTAVSEN; TARTIBI, 1999). Ambos, consideram que os parâmetros da LT 

são distribuídos por unidade de comprimento e levam em conta o efeito da frequência. Esses 

modelos são caracterizados principalmente pela aproximação racional da admitância 

característica Yc(ω) e da função de propagação H(ω). O ajuste de Yc(ω) é em geral simples, mas 

o ajuste de H(ω) é mais complexo, pois também é necessário associar um tempo de propagação 

τ.  

O modelo de JMarti foi apresentado em Marti (1982), e algumas melhorias foram 

propostas recentemente em Martí e Tavighi (2017). Ele é implementado em programas de 

Transitórios Eletromagnético (EMTP), como o Alternative Transient Program (ATP-EMTP), 

onde Yc(ω) e H(ω) são aproximadas por funções racionais utilizando o método de Bode, que 

consiste em encontrar funções racionais que tenham apenas polos e zeros reais (BAÑUELOS-

CABRAL; GUTIÉRREZ-ROBLES; GUSTAVSEN, 2017; BODE, 1945). Tais funções, que 

estão no domínio da frequência são levadas ao domínio do tempo por meio da transformada 

inversa de Laplace, onde correspondem a uma soma de funções exponenciais decrescentes. Em 

geral, emprega-se a teoria proposta por Semlyen e Dabuleanu (1975) para solucionar as 

convoluções, nas funções do cálculo de tensão e corrente, de maneira recursiva. Em Bañuelos-

cabral et al. (2019), os autores apresentam uma proposta de melhoria da precisão do modelo, 

substituindo o método de Bode pela técnica do Vector Fitting, mas restringindo ainda, em 

funções racionais somente com polos e zeros reais (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999). 

Para linhas polifásicas, o modelo de JMarti se baseia na técnica da decomposição 

modal, que desacopla a LT em linhas monofásicas independentes, para o cálculo de correntes e 

tensões em cada linha. Em seguida, usando matrizes de transformação modal inversa, obtém-

se as respostas transitórias para a LT polifásica (PAUL, 1996). No processo de decomposição 

modal, JMarti considera uma matriz de transformação constante e invariante com a frequência 

(CABALLERO; COSTA; KUROKAWA, 2017; FARIA; BRICENO, 1997; TAVARES; 

PISSOLATO; PORTELA, 1998). 

O ULM contorna algumas limitações do modelo de JMarti, pois a solução das 

equações diferenciais da LT no domínio do tempo, é realizada diretamente no domínio das 

fases. Dessa forma, o modelo evita simplificações decorrentes das transformações modais, e 

portanto, se torna mais adequado para o estudo de problemas tais como aqueles associados a 
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linhas de transmissão que apresentem geometria fortemente assimétrica ou cabos subterrâneos. 

No ULM, as funções Yc(t) e H(t), no domínio do tempo, correspondem a uma soma de funções 

exponenciais decrescentes, na qual as convoluções que envolvem essas funções, são 

solucionadas também de maneira recursiva  (SEMLYEN; DABULEANU, 1975). 

Esse modelo também está disponível em programas do tipo EMTP (do inglês 

Electromagnetic Transient Program), e recentemente em Zanon, Leal e De conti (2021) os 

autores apresentam uma técnica que permite a implementação do ULM no ATP-EMTP. 

Atualmente, é o modelo mais preciso e empregado para representar linhas simétricas e 

assimétricas pois produz resultados estáveis e satisfatórios. Apesar de serem bastante precisos, 

tanto JMarti quanto ULM dependem principalmente do cálculo prévio do tempo de propagação 

τ, que é realizado numericamente e pode afetar a qualidade da aproximação racional (DE 

TOMMASI; GUSTAVSEN, 2007; GUSTAVSEN, 2004; 2016).  

Esse contexto motivou a realização desse trabalho, que se dedica a propor um modelo, 

que considera a natureza distribuída dos parâmetros da linha e inclui o efeito da frequência, mas 

se distingue por ser desenvolvido diretamente no domínio do tempo, sem a necessidade do 

cálculo do tempo de propagação τ ou do uso da transformada numérica de Laplace. Busca-se 

com essa proposta, ampliar a disponibilidade de modelos alternativos de linhas de transmissão 

para a análise diversos fenômenos eletromagnéticos e suas respostas transitórias. 

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÕES 

Esse trabalho tem como objetivo propor um novo modelo de LT para a simulação de 

transitórios eletromagnéticos representado diretamente no domínio do tempo. O modelo 

proposto constitui da síntese do circuito π equivalente exato da LT por um circuito elétrico 

composto por uma associação de elementos discretos (resistor, indutor e capacitor). Assim, 

utiliza-se somente um único circuito π para modelar a LT para qualquer comprimento.  

De maneira específica, neste trabalho também é realizada uma análise gráfica das 

admitâncias que compõem o circuito π equivalente exato, com respeito ao seu comportamento 

em função da frequência, levando em conta a variação do comprimento da linha. 

O novo modelo pode ser usado em programas do tipo EMTP tais como ATP, EMTP-

RV ou PSCAD, e além disso, por ser formado somente por elementos de circuitos, ele pode ser 

implementado em outro programa de simulação de circuitos elétricos.  
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A nova modelagem agrega os benefícios do modelo π equivalente exato, que considera 

os parâmetros distribuídos e dependentes da frequência. A principal vantagem dessa abordagem 

é possibilitar a simulação de transitórios eletromagnéticos diretamente no domínio do tempo, 

dispensando o cálculo prévio do tempo de propagação τ e sobretudo a utilização de convoluções 

e transformadas inversas de Laplace ou Fourier. 

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Essa tese está organizada em sete capítulos, que além desta introdução contém os 

seguintes assuntos. 

No Capítulo 2 são desenvolvidas as equações diferenciais que modelam a LT no 

domínio da frequência, as quais consideram a dependência da frequência e a natureza 

distribuída dos parâmetros da linha. Uma vez estabelecidas as equações diferenciais, serão 

mostradas as suas soluções exatas, que são a base para a implementação do modelo proposto 

nessa tese. 

No Capítulo 3 o modelo proposto é descrito detalhadamente. É realizada a dedução 

das equações das admitâncias que compõem o circuito π equivalente, no domínio da frequência, 

e de maneira genérica, a síntese dessas admitâncias por elementos de circuito. 

No Capítulo 4 o modelo de linha proposto é desenvolvido e implementado. 

Inicialmente são calculados os parâmetros da LT monofásica com o objetivo de se obter as 

admitâncias Yzπ e Yπ do respectivo circuito π equivalente exato. Utilizando o Vector Fitting (VF) 

faz-se a aproximação racional das admitâncias Yzπ e Yπ, além de um estudo a fim de identificar 

a quantidade ideal de polos para cada admitância, e seu comportamento com a variação do 

comprimento da LT. Por fim, são apresentados os valores numéricos dos polos e resíduos e 

principalmente dos elementos que compõem o circuito π equivalente para cada LT modelada. 

No Capítulo 5 é realizada a validação do modelo no domínio do tempo. São avaliados 

resultados de simulação durante o transitório eletromagnético, para a linha energizada com uma 

fonte de tensão contínua e também resultante da incidência de uma descarga atmosférica, nesse 

caso, modelada por uma fonte de corrente. Na última seção do capítulo, o modelo proposto é 

comparado com o modelo de JMarti, disponível no programa ATP/ATPDraw, a partir de 

resultados de simulação, também de transitórios eletromagnéticos de alta e baixa frequência. 
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No Capítulo 6 o modelo é utilizado para representar linhas trifásicas simétricas e 

idealmente transpostas. O procedimento é realizado com o uso da transformação modal, e para 

cada modo de propagação é implementado um circuito π equivalente exato formado por 

elementos de circuito. A partir da aproximação racional das admitâncias Yzπ e Yπ, para todos os 

modos de propagação, é elaborada uma análise da quantidade ideal de polos para cada 

admitância, e seu comportamento com a variação do comprimento da LT. Ainda neste capítulo, 

o modelo é desenvolvido e implementado, e seus resultados de simulação são obtidos tanto para 

energização da linha, quanto para simulação da incidência de uma descarga atmosférica. 

No Capítulo 7 são evidenciadas as principais conclusões sobre o trabalho, 

principalmente sobre o desenvolvimento e resultados, além das propostas de continuidade para 

trabalhos futuros. 

Os apêndices são apresentados na seguinte ordem: 

No Apêndice A são apresentadas as equações para o cálculo dos parâmetros 

longitudinais onde considera-se o efeito pelicular e o efeito do solo, e também os cálculos dos 

parâmetros transversais onde as condutâncias são desconsideradas e a capacitância assumida 

como sendo constante. 

No Apêndice B são desenvolvidas as equações que determinam os parâmetros dos 

elementos de circuitos do ramo RL do ramo RLC que formam o respectivo circuito π 

equivalente exato. 

No Apêndice C são apresentados valores numéricos dos polos, resíduos e os 

parâmetros dos circuitos RL e RLC que formam o respectivo circuito π equivalente exato. 

No Apêndice D é apresentado o equacionamento para a representação de linhas 

trifásicas no domínio modal. 
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7. CONCLUSÕES 

 

7.1 CONCLUSÕES GERAIS 

Esse trabalho apresenta um novo modelo para representação de linhas de transmissão 

diretamente no domínio do tempo. A proposta constitui da síntese do circuito π equivalente 

exato por elementos de circuito. O modelo, é obtido a partir das equações hiperbólicas da linha, 

que além de considerar os parâmetros distribuídos da LT, permite levar em conta o efeito da 

frequência sobre os condutores. O processo de síntese, utiliza a técnica do Vector Fitting para 

obtenção dos polos e zeros da função racional que aproxima as admitâncias Yzπ e Yπ do 

respectivo circuito π equivalente exato. 

Para o desenvolvimento e implementação do modelo, foi investigado uma LT 

monofásica de 100 km. Baseado nos parâmetros dessa linha, foram obtidas as admitâncias Yzπ 

e Yπ do circuito π equivalente exato e suas respectivas aproximações racionais, para diferentes 

casos. A partir da curva da admitância Yzπ nota-se que sua impedância recíproca tem um 

comportamento resistivo e indutivo para baixas frequências, concordando com o 

comportamento da impedância longitudinal da linha. A curva da admitância Yπ apresentou um 

comportamento puramente capacitivo, sendo sua condutância nula para baixas frequências, o 

que se assemelha à característica da admitância transversal da linha. Essas características 

representam um comportamento típico do modelo π nominal da LT de comprimento curto ou 

médio.  

Para altas frequências, ambas as admitâncias possuem uma característica oscilatória 

entre um comportamento indutivo ou capacitivo. Observou-se a partir dos gráficos de módulo 

das admitâncias Yzπ e Yπ que a quantidade picos de ressonância aumentam proporcionalmente, 

à medida que se aumenta a faixa de frequência a ser ajustada. Essa característica exigiu um 

maior número de polos para ajustar as curvas das admitâncias até frequências mais altas. 

Entretanto, comparando-se os valores das admitâncias Yzπ e Yπ exatas, com suas respectivas 

aproximações, observa-se que as curvas se sobrepõe durante toda faixa de frequência de ajuste 

definida. Portanto, a síntese das admitâncias para frequências maiores é viabilizada, desde que 

seja utilizado um maior número de polos, e para esse aumento não houve restrição alguma. 
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Ao analisar o comportamento do modelo com a variação do comprimento da linha, 

concluiu-se que, a quantidade de polos utilizada não se altera com esta variação. Isso se deve 

ao fato que, variando o comprimento da LT, a quantidade de picos de ressonância do módulo 

das admitâncias Yzπ e Yπ praticamente não se alteram, sendo então, a principal mudança nas 

curvas das admitâncias, o deslocamento da região dos picos de ressonância ao longo do espectro 

de frequência.  

Ainda no domínio da frequência, investigou-se a resposta do modelo para um ajuste 

simultâneo das admitâncias Yzπ e Yπ, considerando um impulso unitário aplicado no terminal 

emissor do circuito π equivalente. Averiguou-se que quando o terminal receptor é colocado em 

curto-circuito, a admitância Yπ não interfere na resposta do modelo. Porém, com terminal 

receptor em circuito aberto demonstrou-se que a frequência máxima de ajuste da admitância Yπ 

deve ser a mesma definida para o ajuste de Yzπ. 

Para a validação do modelo, foram analisadas suas respostas transitórias quando, 

submetido à energização, e também a uma descarga atmosférica. Os resultados, no domínio do 

tempo comprovam que, para se obter as melhores respostas, a admitância Yzπ deve ser ajustada 

até a frequência em que terminam os picos de ressonância, e a frequência máxima de ajuste da 

admitância Yπ deve ser a mesma definida para o ajuste de Yzπ. A partir dos resultados de 

simulação, observou-se que mesmo utilizando um menor número de polos, durante o período 

transitório seu comportamento foi bastante satisfatório. Com a quantidade adequada de polos, 

alcançou-se os melhores resultados, com excelente desempenho para todas simulações 

transitórias frente aos diferentes tipos de distúrbios, viabilizando a utilização do modelo. 

Uma comparação do modelo proposto com o modelo de JMarti, realizada com uma 

fonte de tensão senoidal no emissor e uma carga não linear conectada em seu terminal receptor, 

permitiu concluir que, mesmo com poucos polos, o modelo proposto apresenta resultado 

idêntico ao de JMarti em regime permanente. Com o modelo proposto ajustado com a 

quantidade adequada de polos, em período transitório, tanto para energização quanto para 

descarga atmosférica, o novo modelo apresentou respostas semelhantes ao de JMarti.  

Na representação de linhas trifásicas idealmente transposta, o modelo proposto foi 

implementado no domínio dos modos. Nesse caso, para os três modos de propagação, as 

admitâncias apresentaram comportamento idêntico ao de linhas monofásicas. A principal 

diferença ocorreu com os modos α e β, que apresentaram um número elevado de picos de 
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ressonância quando comparados ao modelo monofásico, diferente do modo z que manteve 

praticamente o mesmo número de polos. Com a variação do comprimento da linha, em todos 

os modos de propagação do modelo trifásico, a quantidade de polos utilizada também não se 

alterou. 

As simulações no domínio do tempo, novamente foram todas realizadas no programa 

ATP/ATPDraw, para linhas com terminal receptor em circuito aberto e os resultados foram 

obtidos tanto para energização quanto para descarga atmosférica. Concluiu-se que, apesar da 

quantidade excessiva de polos para a aproximação racional das admitâncias dos modos α e β, 

não foi necessário ajustar a admitância Yzπ até o final de seus picos de ressonância para 

conseguir melhor resultado no domínio do tempo. Além disso, a excelente resposta transitória, 

também viabilizou o uso do modelo para linhas trifásicas. 

Para se obter resultados do novo modelo, semelhante aos valores de referência, foi 

necessário o emprego de um maior número de polos, o que resultou no uso de uma quantidade 

maior de elementos de circuito (RLC) para construir o circuito π equivalente exato no domínio 

do tempo. Entretanto, a quantidade de elementos de circuito se torna indiferente ao se 

implementar o novo modelo em programas de simulações de circuitos, uma vez que os recursos 

computacionais disponíveis facilitam bastante a manipulação dos parâmetros dos elementos de 

circuito. Além disso, utilizando o programa ATP/ATPDraw, as simulações foram realizadas de 

forma praticamente instantâneas. 

Em resumo, a nova modelagem agrega os benefícios do circuito π equivalente exato, 

visto que considera os parâmetros distribuídos e dependentes da frequência. A principal 

vantagem dessa abordagem é possibilitar a simulação de transitórios eletromagnéticos 

diretamente no domínio do tempo, dispensando o cálculo prévio do tempo de propagação τ e 

sobretudo o uso de convoluções ou transformadas inversas de Laplace ou Fourier. 

 

7.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como propostas para continuação deste trabalho, propõe-se: 

 A investigação do novo modelo em linhas mais curtas. Como pôde-se observar, para 

linhas de comprimento menor que 50 km, com a diminuição do comprimento da LT o 
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número de picos de ressonâncias cresce de maneira abrupta, o que deve exigir e uma 

grande quantidade de polos. Desse modo, sugere-se avaliar o comportamento do 

modelo e explorar a possibilidade de utiliza-lo nestas condições. 

 Otimizar o ajuste simultâneo das admitâncias de Yzπ e Yπ, através de um estudo mais 

aprofundado das frequências máximas de ajuste das admitâncias, com objetivo de 

reduzir o número de polos/resíduos e consequentemente o número de elementos de 

circuitos utilizados no modelo. Como foi observado na seção 4.4, o ajuste simultâneo 

foi feito de maneira empírica, o que sugere a possibilidade de existência de outros 

critérios de ajuste, como por exemplo através de um tratamento analítico, ou outra 

proposta que defina mais claramente a influência que cada admitância exerce na 

resposta do modelo como um todo. 

 Implementação e investigação da resposta do modelo trifásico para linhas sem 

transposição, considerando uma única matriz transformação modal composta somente 

por números reais (assim como é utilizada no JMarti do ATP/ATPDraw) de maneira 

que esta matriz possa ser representada por transformadores ideais.  

 Considerar no cálculo da admitância transversal, a condutância e a variação da 

capacitância, e nos parâmetros longitudinais a variação da resistência do solo com a 

frequência a fim de investigar a influência desses parâmetros no modelo proposto em 

transitórios eletromagnéticos; 
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