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RESUMO

Este trabalho apresenta o aperfeiçoamento dos modelos a parâmetros discretos que são am-
plamente empregados na representação de linhas de transmissão e estudo dos transitórios
eletromagnéticos. Os modelos aperfeiçoados são baseados no modelo da cascata de circuitos
π, que podem ser representados com os parâmetros elétricos constantes ou variáveis em
relação à frequência. Quando o modelo é representado com os parâmetros constantes,
oscilações espúrias estão presentes nas simulações de transitórios eletromagnéticos. Essas
oscilações são caracterizadas por picos errôneos nas respostas transitórias que podem levar
a interpretações incorretas pelos usuários. Nesse contexto, uma representação de circuito
π modificado é empregado para reduzir as oscilações espúrias nas respostas transitórias
de modo satisfatório. Esse circuito modificado consiste em colocar uma resistência de
amortecimento artificial em paralelo ao ramo RL de cada seção de circuito π clássico. Adi-
cionalmente, uma metodologia de otimização é proposta para selecionar apropriadamente
a resistência de amortecimento do circuito π modificado para reduzir as oscilações espúrias
para qualquer linha de transmissão sem distorcer a resposta transitória. Quando o modelo
é representado com os parâmetros variáveis em relação à frequência, empregam-se circuitos
equivalentes R-L organizados em blocos dentro de cada seção de circuito π clássico para
reproduzir a variação com a frequência nos parâmetros longitudinais da linha de trans-
missão. Uma representação precisa do modelo em uma faixa de frequência especificada,
depende do número de circuitos π e do número de elementos R-L a serem usados. Portanto,
uma metodologia de otimização é proposta para selecionar apropriadamente o número
de circuitos π e o número de elementos R-L que representaram o modelo da linha de
transmissão para uma determinada faixa de frequência. Esses dois modelos aperfeiçoados
foram implementados nos softwares Matlab/Simulink e ATP/ATPDraw nos quais oferecem
a possibilidade de agregar novos componentes em suas amplas bibliotecas de componentes
elétricos. Os modelos aperfeiçoados foram validados por meio de distintos cenários de simu-
lação envolvendo diversos fenômenos transitórios. Esses softwares foram empregados como
referência para a validação dos modelos propostos nesta tese. Os resultados mostram que
as respostas transitórias obtidas com os modelos aperfeiçoados estão em boa concordância
com os modelos tradicionais empregados na representação de linhas de transmissão, sendo
uma alternativa para o estudo de transitórios eletromagnéticos em sistemas elétricos de
energia.

Palavras-chave: Transitórios eletromagnéticos. Modelos de linhas de transmissão. Modelo
a parâmetros discretos. Parâmetros constantes. Parâmetros dependentes da frequência.
Domínio da frequência. Domínio do tempo.



ABSTRACT

This work presents the improvement of lumped parameter models that are widely used
in the representation of transmission lines to study the electromagnetic transients. The
improved models are based on the cascaded π-circuits model, which can be represented by
constant and/or frequency-dependent electrical parameters. When the model is represented
by constant line parameters, spurious numerical oscillations are present in the electro-
magnetic transient responses. These oscillations are characterized by erroneous peaks in
transient responses that can lead to incorrect interpretations by users. In this context,
a modified representation in the cascaded π-circuits model is employed to reduce the
spurious oscillations in the transient responses. This modified model consists of inserting
an artificial damping resistor in parallel to the RL branch of each π-circuit section of the
classic model. Additionally, an optimization methodology is proposed to properly select
the damping resistances of the modified π-circuit model to reduce the spurious oscillations
for any transmission line without distorting the transient responses. When the model is
represented by frequency-dependent line parameters, an equivalent circuit composed by
bloks of R-L elements are inserted in each π-section to reproduce this variation in the line
parameters. An accurate representation of the model in a given frequency range depends
on the number of π circuits and on the number of R-L elements to represent the line.
Therefore, an optimization methodology is proposed to properly select the number of
π-circuits and the number of R-L elements to represent the transmission line model. These
two improved models have been implemented in the Matlab/Simulink and ATP software
in which they offer the possibility to add new components to their electrical components
libraries. The improved models were validated by different simulation scenarios involving
different transient phenomena. These software were used as a reference for the validation of
the models proposed in this thesis. The results show that the transient responses obtained
with the improved models are in a good agreement with the classic models employed in the
representation of transmission lines, being an alternative for the study of electromagnetic
transients in power systems.

Keywords: Electromagnetic transients. Transmission line models. Lumped parameter
models. Frequency-dependent parameters. Time domain.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA

Os transitórios eletromagnéticos (TEMs) nos sistemas de energia elétrica (SEE)
produzem sobretensões e/ou sobrecorrentes que podem se propagar por todo o SEE e,
consequentemente, danificar equipamentos, desligar subestações e provocar blackouts.
Esses TEMs são originados por fenômenos, ou distúrbios, tais como descargas atmosféricas,
manobras de operação, faltas, entre outros. Nesse contexto, um dos principais componentes
presentes no SEE são as linhas de transmissão (LTs) que estão sujeitas a esses fenômenos
de TEMs. Dessa maneira, uma modelagem correta de uma LT permite o cálculo correto
dos transitórios no SEE e, ao mesmo tempo, ao estabelecimento preciso das estratégias de
proteção e ao dimensionamento correto dos componentes elétricos, tais como cadeia de
isoladores, ou configuração adequadas dos equipamentos de proteção (relés) presentes no
sistema elétrico (MARTINEZ; GUSTAVSEN; DURBAK, 2005).

Desde a década de 1960, muitos modelos de LTs têm sido propostos na literatura
científica a fim de se obter respostas precisas dos transitórios de um dado SEE. Esses
modelos podem ser classificados, quanto à natureza de seus parâmetros elétricos, em duas
categorias: (i) em modelos a parâmetros longitudinais constantes em relação à frequência;
(ii) em modelos a parâmetros longitudinais variáveis em relação à frequência (ZANETTA,
2006).

Os modelos a parâmetros longitudinais constantes em relação à frequência são
de fácil utilização, mas não podem representar adequadamente a LT em toda a faixa de
frequência (espectro) na qual o fenômeno ou distúrbio que originará o TEM esta presente.
No entanto, essa abordagem pode representar adequadamente a LT em uma dada frequência.
Essa frequência é uma das principais frequências, chamadas também de frequências
dominantes, que caracterizam o fenômeno de TEM (KALOUDAS; PAPADOPOULOS;
PAPAGIANNIS, 2010). Dentre esses modelos, têm-se: (a) o modelo de Bergeron que
é baseado na teoria das ondas viajantes e cuja solução das equações da LT está no
domínio do tempo; (b) o modelo da cascata de circuitos π que é um modelo que aproxima
as equações exatas da linha e cujas soluções estão, também, no domínio do tempo.
No entanto, as respostas transitórias desse modelo apresentam distorção nas formas
de onda, caracterizadas por picos errôneos denominadas por oscilações espúrias. Essas
imprecisões afetam o funcionamento adequado dos dispositivos de proteção e podem levar
a uma superestimativa no nível de isolamento dos equipamentos e componentes elétricos
(ARAÚJO; KUROKAWA; SHINODA, 2017).

Os modelos a parâmetros variáveis em relação à frequência são os mais usados e
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representam adequadamente a linha em toda a faixa de frequências na qual o fenômeno
ou distúrbio está presente. Esses modelos foram formulados no domínio da frequência
para incluir a dependência da frequência nos parâmetros longitudinais da LT devido ao
efeito Skin (MARTI, 1982; MORCHED; GUSTAVSEN; TARTIBI, 1999; KUROKAWA;
YAMANAKA; PRADO, 2009). Depois foram escritos no domínio do tempo, usando mé-
todos de convoluções recursivas (WEDEPOHL, 1963; SEMLYEN; GUSTAVSEN, 1975).
Esses métodos recursivos de forma direta exigem grande esforço computacional. Para
minimizar este problema, as impedâncias características e a matriz de propagação da LT
foram representadas por meio de soma de funções racionais no domínio da frequência,
empregando técnicas como o Asymptotic Fitting ou Vector Fitting (BODE, 1945; GUS-
TAVSEN; SEMLYEN, 1999). Essas funções são representadas no domínio do tempo como
somas de exponenciais decrescentes, que permitem a realização das convoluções presentes
em seu modelo de forma recursiva.

Os principais modelos de LTs com a inclusão do efeito da frequência são: (a) O
modelo de JMarti que se baseia na técnica da descomposição modal para desacoplar uma
LT polifásica em linhas monofásicas independentes e calcular os TEMs para cada linha. Em
seguida, usando matrizes de transformação modal inversa, obtém-se as respostas transitórias
para a LT polifásica (MARTI, 1982); (b) o modelo ULM (do inglês Universal Line Model)
desenvolvido diretamente no domínio das fases, sem a realização da decomposição modal,
empregando apenas técnicas de ajuste de funções racionais e convoluções recursivas
(MORCHED; GUSTAVSEN; TARTIBI, 1999).

Um ponto importante em relação aos modelos de LTs é o fato de que todos os
modelos mencionados estão implementados nos programas de simulação de transitórios
eletromagnéticos EMTP (do inglês Electromagnetic Transients Program) tais como os
softwares ATP-EMTP, EMTP-RV e PSCAD-EMTDC. Portanto, o uso dos modelos de
uma LT, para a análise e estudos de TEMs no SEE estão disponíveis nesses softwares.
Adicionalmente, pode-se criar novos componentes em suas bibliotecas de forma a aperfeiçoar
os modelos já existentes como alternativas para estudar os TEMs de um dado SEE.

Outros modelos de LT disponíveis na literatura para representar a LT são derivados
do modelo da cascata de circuitos π tais como: (a) modelo da cascata de circuitos
π modificado (CHRYSOCHOS; TSOLARIDIS; PAPADOPOULOS, 2015); (b) modelo
da cascata de circuitos π que inclui a dependência com a frequência dos parâmetros
longitudinais da linha (KUROKAWA; YAMANAKA; PRADO, 2009). No primeiro, o
modelo da cascata de circuitos π modificado elimina as imprecisões do modelo da cascata
de circuitos π clássico com o uso de resistências de amortecimento adicionadas em paralelo
ao ramo RL de cada seção do circuito π clássico. Esse modelo da LT consegue representar
adequadamente uma LT para uma frequência dominante de um dado fenômeno de TEM
(KALOUDAS; PAPADOPOULOS; PAPAGIANNIS, 2010; CHRYSOCHOS; TSOLARIDIS;
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PAPADOPOULOS, 2015). No entanto, na literatura não se encontra uma formulação
genérica do modelo no domínio do tempo, nem uma técnica para determinar o valor da
resistência de amortecimento ótima e nem uma técnica para determinar o menor número
de circuitos π em cascata para a representação adequada de uma LT diante de um dado
fenômeno transitório.

No segundo modelo, o modelo da cascata de circuitos π inclui a dependência da
frequência nos parâmetros longitudinais da LT, devido ao efeito Skin. Nesse modelo, a
dependência da frequência na cascata de circuitos π clássico é computada pela inserção
de blocos de circuitos R-L em série. Nessa representação alternativa, a LT é modelada
adequadamente para toda a faixa de frequências na qual o fenômeno de TEM está presente,
especialmente para fenômenos de frente rápida (descargas atmosféricas). Esse modelo foi
descrito na forma de espaço de estados, diretamente no domínio do tempo, apresentando
respostas satisfatórias apenas para testes em circuito aberto e curto-circuito (KUROKAWA;
YAMANAKA; PRADO, 2009). No entanto, na literatura não se encontra uma formulação
genérica do modelo no domínio do tempo, nem uma técnica para determinar o número ótimo
dos blocos R-L em série e nem uma técnica para determinar o menor número de circuitos
π em cascata para representar uma dada LT diante de um distúrbio eletromagnético.

Esse contexto motivou a realização deste trabalho, o qual se dedica às implemen-
tações otimizadas e generalizadas do modelo de LT baseado na cascata de circuito π
modificado e do modelo de cascata de circuitos π que leva em consideração a dependência
da frequência no software ATP-EMTP e no pacote SimPowerSystems para uso com o
Matlab/Simulink. Busca-se com essa proposta, a implementação de modelos alternativos
de LTs para se analisar diversos fenômenos eletromagnéticos e suas respostas transitórias
em um dado SEE.

1.2 MOTIVAÇÃO E JUSTIFICATIVA

O planejamento e a operação de sistemas elétricos de potência necessitam de
simulações precisas dos TEMs. A correta modelagem de uma LT é muito importante, uma
vez que o modelo da LT deve reproduzir o mais próximo possível as tensões e correntes
reais nessas simulações.

Esses TEMs ocorrem de forma aleatória nos sistemas elétricos e uma incorreta
representação de uma LT pode levar ao mau dimensionamento na cadeia de isoladores ou
nos dispositivos conectados ao longo da LT. Consequentemente, esses erros podem trazer
prejuízos, tais como danos aos equipamentos elétricos conectados às LTs, riscos aos seres
humanos próximos a essas estruturas, e interrupções no fornecimento no qual afetam a
qualidade da energia entregue aos consumidores.

Os passos de tempo ∆t típicos podem Os principais modelos de LT usados nas
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simulações de fenômenos dos TEMs são os modelos Bergeron, JMarti e ULM. Esses
modelos normalmente usam o método das características (MC), procedimentos de ajuste
com funções racionais e métodos recursivos para o cálculo da integral de convolução na
maioria dos modelos. Não obstante, o uso do MC implica que o passo de tempo de simulação
∆t seja menor do que o tempo de trânsito τ da linha. Isto causa problemas de eficiência
na simulação de sistemas compostos por linhas com diferentes comprimentos, porque as
linhas mais curtas obrigam o uso de passos de tempo muito pequenos (DOMMEL, 1986).

Um dos modelos de LT que não faz uso do MC é o modelo da cascata de circuitos
π. Esse modelo considera que um segmento de linha, cujos parâmetros são distribuídos
por natureza, pode ser representado por parâmetros discretos conectados na forma de
cascata de circuitos π (circuitos a parâmetros concentrados). As vantagens desse modelo
consistem na sua simplicidade na representação de uma LT por meio de uma cascata de N
circuitos π, em evitar as exigências do passo de tempo muito pequenas para linhas curtas
e nas respostas transitórias que são calculadas diretamente no domínio do tempo por meio
de equações de estados associadas a um método de integração numérica. Entretanto, o
modelo da cascata de circuito π clássico apresenta duas limitações, conforme descritas a
seguir:

• Apresenta distorção nas formas de onda obtidas na qual são observadas a presença
de oscilações espúrias nas respostas transitórias. Essas oscilações são caracterizadas
por picos errôneos, associadas à representação da LT por parâmetros concentrados e
associadas ao método de integração numérica. Dessa forma, esse modelo não representa
a resposta transitória de forma adequada para diversos fenômenos eletromagnéticos.

• Não leva em consideração a dependência com a frequência dos parâmetros longitudinais
da LT. Dessa forma, o modelo clássico não representa adequadamente a LT em toda
a faixa de frequências na qual o fenômeno de TEM está presente e, portanto, não
representa a resposta transitória exata.

Nesse contexto, a utilização de um modelo de cascata de circuito π modificado
(modelo a parâmetros constantes com a frequência) que elimina as oscilações numéricas
e de outro modelo de cascata de circuitos π que leva em consideração a dependência
da frequência (modelo a parâmetros dependentes com a frequência) são alternativas
interessantes para representar a LT frente a fenômenos de TEMs lentos ou rápidos e, assim,
calcular as tensões e correntes transitórias ao longo do comprimento da LT em um dado
SEE.

A partir dos fatores descritos anteriormente, constata-se a relevância de se investigar
esses modelos que representam a LT frente a fenômenos de TEMs temporários, lentos e/ou
rápidos. Deste modo, esta tese apresenta o estudo e análise do desempenho desses dois
modelos quando estão submetidos a esses tipos de fenômenos de TEMs.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consistiu em implementar em plataformas computacionais
de referência, tanto no meio acadêmico quanto industrial, um modelo de LT a parâmetros
concentrados (e constantes em relação à frequência baseado no modelo da cascata de
circuitos π modificados) e um modelo de LT a parâmetros concentrados e dependentes em
relação à frequência (modelo da cascata de circuitos π com a inclusão da dependência com
a frequência). A partir da definição desses objetivos principais, outros objetivos específicos
foram definidos:

• Elaborar uma revisão bibliográfica sobre os modelos de linha de transmissão disponíveis
em softwares do tipo EMTP, que são amplamente usadas para estudar e analisar os
TEMs;

• Obter as equações gerais, para simular qualquer cenário, dos modelos propostos em
forma de espaço de estados com regras de formação de fácil implementação;

• Estabelecer os algoritmos que encontram o valor ótimo da resistência de amortecimento
artificial e valor ótimo número de circuitos π em cascata que emprega o modelo a
parâmetros constantes em relação à frequência;

• Estabelecer os algoritmos que determinam o valor ótimo dos circuitos equivalentes R-L
em série e o valor ótimo do número de circuitos π em cascata que emprega o modelo a
parâmetros dependentes da frequência;

• Implementar os modelos propostos em forma de espaço de estados no SimPowerSystems
para uso com o Matlab/Simulink;

• Implementar os modelos propostos no software ATP mediante sua interface gráfica
ATPDraw;

• Validar os modelos desenvolvidos por meio de comparações com modelos já esta-
belecidos na literatura e disponíveis nas bibliotecas de componentes do ATP e do
SimPowerSystems;

• Mostrar a vantagem do passo de tempo de simulação ao usar os modelos de cascata de
circuitos π comparados com os modelos que usam o método das características.

Ao cumprir os objetivos citados acima, pretende-se contribuir para uma melhor
compreensão e uso dos modelos derivados da cascata de circuito π, para estudo e análise
dos TEMs.
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1.4 CONTRIBUIÇÕES

As principais contribuições desta tese são as seguintes:

• Desenvolvimento das equações genéricas do modelo da cascata de circuito π clássico,
considerando parâmetros longitudinais constantes em relação à frequência, para LTs
monofásicas e trifásicas;

• Desenvolvimento das equações genéricas do modelo da cascata de circuito π modificado,
considerando parâmetros longitudinais constantes em relação à frequência, para LTs
monofásicas e trifásicas;

• Desenvolvimento das equações genéricas do modelo da cascata de circuito π conside-
rando a inclusão da dependência na frequência nos parâmetros longitudinais, para LTs
monofásicas e trifásicas;

• Desenvolvimento de um programa de cálculo aprimorado de parâmetros de LTs, utili-
zando, também, a solução analítica em forma fechada da equação de Sunde;

• Metodologia da implementação dos modelos da cascata de circuitos π no software
Matlab/Simulink;

• Metodologia da implementação dos modelos da cascata de circuitos π no software
ATP/ATPDraw.

• Metodologia da implementação dos modelos da cascata de circuitos π no software
ATP/ATPDraw.

1.5 PRODUÇÃO BIBLIOGRÁFICA

Durante o período de desenvolvimento dessa tese foram publicados quatro artigos
em periódicos científicos especializadas na área de Engenharia Elétrica. Estes são listados
a seguir:

• J. S. L. Colqui; A. R. J. de Araújo; S. Kurokawa, "Improving the performance of
a lumped transmission line model used in electromagnetic transient analysis,"in IET
Generation, Transmission Distribution, vol. 13, no. 21, pp. 4942-4951, 2019.

• J. S. L. Colqui; S. Kurokawa, “Modelos matemáticos de Líneas de transmisión para
simulaciones de transitorios electromagnéticos en sistemas de potencia,” Tecnia (Lima),
vol. 28, n.º 2, 2019.

• J. S. L. Colqui; S. Kurokawa; J. Pissolato, "An alternative procedure to obtain the
ABCD matrix of multiphase transmission lines: Validation and applications,"Electric
Power Systems Research, vol. 180, pp. 106161, 2020.



Capítulo 1. Introdução 24

• J. S. L. Colqui; A. R. J. de Araújo; P. T. Caballero; S. Kurokawa, “An Alternative
Method using Recursive Convolution for Electromagnetic Transient Analysis in Mul-
tiphase Transmission Lines,” in IET Science Measurement Technology, vol. 14, no. 7,
pp. 800-807, 2020.

Adicionalmente, 6 artigos foram apresentados em congressos nacionais e internaci-
onais relevantes nas áreas de transitórios eletromagnéticos. Esses artigos são listados a
seguir:

• J. S. L. Colqui; S. Kurokawa; J. Pissolato, "Um procedimento para obter a matriz
ABCD de Linhas de Transmissão,” no XXII Congresso Brasileiro de Automática (CBA),
João Pessoa, Brasil, Setembro, 2018.

• J. S. L. Colqui; A. R. J. de Araújo; S. Kurokawa, "A New Methodology for Calcu-
lating Electromagnetic Transients in Transmission Lines,"in 13th IEEE International
Conference on Industry Applications (INDUSCON), São Paulo, Brazil, pp. 949-954,
2018.

• J. S. L. Colqui, A. R. J. de Araújo, S. Kurokawa, “Performance of the Modified
Lumped Parameter Model in the Electromagnetic Transient Analysis“ in 13th Latin-
American Congress on Electricity Generation and Transmission (CLAGTEE), Santiago,
Chile, 2019.

• J. S. L. Colqui; L. C. Timaná; P. T. Caballero; S. Kurokawa, "Analysis of the
Frequency Dependent Lumped Parameter Transmission Line Model,"in Workshop on
Communication Networks and Power Systems (WCNPS), Brasilia, Brazil, pp. 1-6, 2020.

• J. S. L. Colqui; A. R. J. de Araújo; P. T. Caballero; S. Kurokawa, "Modelo de Linha de
Transmissão a parâmetros concentrados: Uma abordagem otimizada,"in VIII Simpósio
Brasileiro de Sistemas Elétricos (VIII SBSE), Santo André, Brazil, 2020

• J. S. L. Colqui; T. F. G. Pascoalato; A. R. J. de Araújo; S. Kurokawa, "Aperfeiçoa-
mento dos modelos a parâmetros concentrados utilizados para representar linhas de
transmissão em análises de transitórios eletromagnéticos"no XXIII Congresso Brasileiro
de Automática (CBA), Rio Grande do Sul, Brasil, 2020.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese está organizada em nove capítulos, incluindo esta introdução.

No Capítulo 2 apresenta-se alguns conceitos básicos necessários para a compreensão
desta tese tais como descrição breve do SEE, definição e a classificação das perturbações
no SEE, definição dos TEMs, principais tipos dos TEMs, definição e a classificação das
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sobretensões no SEE, representação dos componentes do SEE para simulações dos TEMs
e principais simuladores dos TEMs.

No Capítulo 3 apresenta-se as formulações e a metodologia de obtenção do cálculo
dos parâmetros de linhas de transmissão. Isto é, as resistências e indutâncias longitudinais
que constituem a matriz de impedâncias longitudinais. Da mesma forma, as condutâncias
e as capacitâncias transversais que formam a matriz de admitâncias transversais da LT.

No Capítulo 4 apresenta-se o desenvolvimento das equações de linha de transmissão
no domínio da frequência. Além disso, mostra-se a solução exata dessas equações, bem
como o circuito representativo de uma LT e os diferentes modelos disponíveis para estudos
de fenômenos transitórios no domínio do tempo, considerando abordagens no domínio
modal e no domínio das fases.

No Capítulo 5 descreve-se o desenvolvimento das equações do modelo da linha
de transmissão a parâmetros concentrados constantes com a frequência, assim como sua
melhora para-se ter o modelo sem oscilações numéricas nas respostas transitórias. Ademais,
são apresentadas os algoritmos de otimização para o modelo da cascata de circuitos π.
Além disso, as estratégias empregadas na implementação do modelo no SimPowerSystems
e no ATP também são mostradas.

No Capítulo 6 descreve-se o desenvolvimento das equações do modelo da linha de
transmissão a parâmetros concentrados dependentes com a frequência, assim como seu
detalhamento para representar, de maneira aproximada, a impedância longitudinal da LT
por blocos de circuitos R-L equivalentes em série. Ademais, os algoritmos de otimização
para o modelo são apresentados, assim como as estratégias na implementação do modelo
no SimPowerSystems e no ATP.

No Capítulo 7 apresenta-se as implementações dos modelos dos circuitos π com
parâmetros constantes e variáveis em relação à frequência nos programas de simulação
transitória como SimPowerSystems e ATP/ATPDraw.

No Capítulo 8 valida-se o cálculo dos parâmetros elétricos realizados no Matlab
comparando-os com os valores computados internamente pelo programa ATP. Também
valida-se os modelos propostos para LTs monofásicas e trifásicas implementadas no Sim-
PowerSystems e no ATP a partir de vários estudos de casos empregando modelos bem
estabelecidos na literatura e disponíveis no software ATP. Essas validações são realizadas
tanto no domínio do tempo quanto no domínio da frequência.

No Capítulo 9 apresentam-se as principais conclusões a partir dos resultados obtidos
no desenvolvimento desse trabalho, assim como as propostas de continuidade para trabalhos
futuros.

Finalmente, os apêndices são apresentados na seguinte ordem:
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No Apêndice A apresentam-se a obtenção do modelo exato de circuito π e os
modelos aproximados de circuitos π usados para a representação da linha de transmissão.

No Apêndice B apresenta-se a obtenção das equações e circuitos equivalentes do
modelo de Bergeron com e sem consideração das perdas.

No Apêndice C apresenta-se as equações no domínio da frequência do modelo de
JMarti e descreve-se o cálculo dos termos Hfit e Zc,fit.

No Apêndice D apresenta-se o desenvolvimento das equações em espaço de estado
para uma LT representada com o LPM clássico, CP-LPM e o FD-LPM cada uma com 3
circuitos π conectados em cascata.

No Apêndice E apresenta-se a solução numérica no domínio do tempo da equação
do espaço de estado que representa uma linha de transmissão.

No Apêndice F apresenta-se o procedimento para descompor as LTs trifásicas e
idealmente transpostas em seus três modos de propagação ou linhas monofásicas indepen-
dentes.

No Apêndice G apresenta-se as matrizes de transmissão, no domínio da frequência,
dos modelos de circuito π exato e do modelo JMarti. Ademais, mostra-se os cálculos da
relação Vin (ω)/Vout (ω) para esses modelos.

No Apêndice H apresenta-se o circuito e equacionamento da representação da
matriz de transformação de Clarke mediante transformadores ideais. Ademais, mostra-se a
sua implementação no ATPDraw.

No Apêndice I apresentam-se as validações dos modelos CP-LPM e FD-LPM para
LTs curtas, usando passos de tempo de simulação ∆t maiores aos que usam os modelos
FD-Line e FD-LPM.
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9 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

9.1 CONCLUSÕES

A proposta desta tese consistiu no aperfeiçoamento dos modelos a parâmetros
concentrados constantes em relação à frequência e dependentes em relação à frequência.
Esses modelos são baseados na representação em forma de cascata de circuitos π com os
parâmetros elétricos constantes e variáveis em relação à frequência respectivamente, ampla-
mente empregados na representação de linhas de transmissão para análise de transitórios
eletromagnéticos em sistemas de energia.

Primeiramente, as formulações para o cálculo dos parâmetros das linhas de trans-
missão foram apresentadas. Explicou-se os fenômenos como efeito pelicular e o efeito do
solo que influenciam nos parâmetros e devem ser levados em consideração nos estudos
de transitórios eletromagnéticos para a obtenção das respostas transitórias adequadas e
precisas. Em seguida, as equações diferenciais para tensão e corrente que regem o com-
portamento da LT foram mostradas. Os principais modelos de linhas de transmissão no
domínio do tempo são apresentados, nos quais as soluções exatas e as soluções aproximadas
dessas equações diferenciais são mostradas.

Para estudo dos transitórios eletromagnéticos foram utilizados o CP-LPM e o
FD-LPM. O CP-LPM utiliza a cascata dos circuitos π modificados com parâmetros
elétricos constantes em relação à frequência. Esse modelo, inclui uma resistência artificial
de amortecimento RD em paralelo a cada seção de circuito π, com o intuito de eliminar
as oscilações espúrias numéricas geradas quando é usado o modelo LPM clássico. O
processo para a obtenção do número N ótimo de circuitos π e do valor da constante de
amortecimento KD ótima para a obtenção de respostas transitórias sem oscilações espúrias
ou com amplitudes significativamente reduzidas foi descrito. O FD-LPM utiliza a cascata
dos circuitos π com parâmetros elétricos dependentes da frequência, onde essa dependência
em relação à frequência nos parâmetros longitudinais é representada por blocos RL em
paralelo no circuito π. Para esse modelo, foram descritos os processos para a obtenção do
número N ótimo de circuitos π e M de blocos RL necessários para uma representação
precisa do modelo para uma faixa de frequência de interesse.

Nas simulações com o modelo LPM clássico, as oscilações espúrias estão presentes
nas respostas transitórias, e essas levam a interpretações errôneas pelos usuários. A
topologia modificada CP-LPM consiste na inserção de resistências de amortecimento
artificiais (RD) na cascata de circuito π clássico. O valor dessa resistência depende dos
parâmetros concentrados da linha, tamanho do passo de cálculo ∆t e do fator ajustável KD.
Os gráficos 3D para esse modelo mostram os melhores fatores ajustáveis KD em função do
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comprimento da linha d e da constante k (circuito π/km). Os gráficos 3D e suas equações
fornecem uma metodologia de fácil seleção dos melhores valores dos fatores ajustáveis. Nas
simulações com o modelo FD-LPM, o número N de circuitos π em cascata e o número M
de blocos RL para representar o modelo influem no cálculo das respostas transitórias. Os
gráficos 2D e 3D mostram os melhores valores de M e N para se representar o modelo
adequado de LT frente a um fenômeno transitório.

Observou-se que o CP-LPM apresenta uma atenuação expressiva das oscilações
espúrias nas respostas transitórias quando comparadas às respostas do LPM clássico. Nota-
se que a topologia modificada produz respostas transitórias que estão em boa concordância
com as respostas obtidas pelo método da transformada numérica inversa de Laplace (NLT)
e com as respostas geradas no software ATP usando o modelo de Bergeron. Os resultados
mostram bom desempenho para todas simulações transitórias frente a diversos tipos de
distúrbios. As principais vantagens da topologia modificada são a aplicação direta dos
fatores ajustáveis KD dos gráficos 3D propostos para vários comprimentos de linha d
e constantes k (circuitos π/km), onde a mitigação das oscilações espúrias é realizada
diretamente no domínio do tempo e sem a necessidade de filtros digitais ou analógicos.
Além disso, para simulações de linhas curtas o CP-LPM pode ser usado com passo de
tempo ∆t próximo ao tempo de trânsito τ da linha, sem perder tanto a precisão, caso que
não acontece quando usamos o CP-Line.

Observou-se, também, que o modelo FD-LPM produz respostas transitórias que
estão em boa concordância com o modelo JMarti, mostrando bom desempenho durante
todas as simulações transitórias. As principais vantagens do modelo são a aplicação
direta dos fatores ajustáveis k (circuitos π/km) dos gráficos 3D propostos para vários
comprimentos de linha d e frequência máxima fmax da faixa de frequência), onde a
implementação é realizada diretamente no domínio do tempo. Além disso, para simulações
de linhas curtas o FD-LPM pode ser usado com passo de tempo ∆t próximo ao tempo de
trânsito τ da linha, sem perder tanto a precisão, caso que não acontece quando usamos o
FD-Line.

Esta tese demonstrou a importância da modelagem adequada de uma linha de
transmissão no estudo transitório eletromagnético. Assim, diversos tipos de distúrbios
podem ser aplicados nas linhas de transmissão e os transitórios eletromagnéticos podem
ser analisados para distintos cenários encontrados no sistema de energia.

9.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Como continuidade deste trabalho, propõe-se investigar os seguintes tópicos:

• Incluir o efeito da dependência da frequência nos parâmetros elétricos do solo
(permissividade e resistividade) e aperfeiçoar os modelos CP-LPM e FD-LPM com
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essa característica do solo;

• Incluir o efeito do solo na admitância transversal associada ao efeito do solo no
cálculo dos parâmetros por unidade de comprimento de linhas de transmissão aéreas
e de transitórios eletromagnéticos nessas linhas;

• Aperfeiçoamento dos modelos de linhas de transmissão CP-LPM e FD-LPM para
linhas de transmissão sem transposição, e com ou sem simetria vertical dos condutores;

• Desenvolver algoritmos que utilizem as matrizes de transformação fase-modo e modo-
fase variantes com relação à frequência e incluí-las no modelo propostos FD-LPM
e FD-Line trifásicos e comparar as respostas transitórias com as respostas obtidas
pelo modelo ULM via PSCAD.
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APÊNDICE A – MODELOS DE CIRCUITO PI EXATO E

APROXIMADO

Neste apêndice são apresentados o modelo exato de circuito π e os modelos aproxi-
mados de circuitos π (modelo de circuito π nominal e o modelo da cascata de circuitos π)
usados para representar a linha de transmissão frente a fenômenos de TEMs. Para isso, a
equação exata da LT mostrada nas equações (35) e (36), no domínio da frequência, pode
ser rescrita em termos de funções hiperbólicas (BUDNER, 1970), expressas por:

Ve(ω) = cosh(γd) Vr(ω) + Zc senh(γd) Ir(ω) (143)

Ie(ω) = − 1
Zc

senh(γd) Vr(ω) + cosh(γd) Ir(ω) (144)

As equações (143) e (144) são denominadas de equações hiperbólicas da linha de
transmissão, e relacionam as tensões e correntes nos terminais emissor e receptor da linha.
Portanto, as equações (143) e (144) também são consideradas de equação exata de uma
LT monofásica, no domínio da frequência. Essas equações consideram que os parâmetros
longitudinais são dependentes da frequência, e que todos os parâmetros elétricos (R, L,
C e G) são distribuídos ao longo do comprimento da linha. A seguir são apresentados os
modelos de circuito π exato e aproximados que são decorrentes das equações hiperbólicas
da LT.

A.1 MODELO DE CIRCUITO π EXATO

Das equações hiperbólicas da LT em (143) e (144), pode-se fazer uma equivalência
com as equações de um quadripolo para um único circuito π. Essas equações encontradas
de circuito π são chamadas de modelo de circuito π exato (ZANETTA, 2006) e é ilustrado
na Figura 92.
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Figura 92 – Modelo de circuito π exato de uma LT.
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Fonte: Adaptado de Zanetta (2006).

Da Figura 92, observa-se que o circuito π esta composto por um ramo série Zπ
e dois ramos em derivação Yπ/2. Sendo Zπ e Yπ parâmetros definidos como impedância
série e admitância em derivação exatas da LT. Esses parâmetros, estão relacionadas à
impedância e admitância total (Z ′ d e Y ′ d) da linha multiplicada por um fator de correção,
tal como são descritas na equação a seguir (GRAINGER et al., 2003), (ZANETTA, 2006):

Zπ = Z ′ d
senh (γd)

γd
, Yπ = Y ′ d

tanh (γd/2)
γd/2 (145)

Os fatores de correção da equação (145) fazem com que a LT tem seus parâmetros
elétricos distribuídos ao longo do comprimento da linha e os parâmetros longitudinais
dependentes com a frequência. Portanto, conclui-se que o modelo de circuito π exato leva
em consideração a distribuição ao longo do comprimento dos parâmetros elétricos da linha
e a dependência com a frequência.

A.2 MODELOS DE CIRCUITO π APROXIMADOS

Tendo em conta o modelo de circuito π exato da LT, apresentado na seção anterior,
podemos estabelecer algumas relações mais simplificadas ainda com boa precisão, em uma
faixa de frequência adequada. Estas simplificações dão lugar aos modelos de circuitos
π aproximados da LT. Esses modelos aproximado tem boa precisão em determinados
comprimentos de linhas e/ou determinadas faixas de frequências sobre análise. Dentre de
esses modelos temos o modelo de circuito π nominal chamado simplesmente de modelo de
circuito π e o modelo da cascata de circuitos π e serão descritos a seguir.

• Modelo de Circuito π Nominal ou Modelo de Circuito π

Se apenas deseja-se considerar uma única frequência de analise do fenômeno de
TEM, por exemplo 60 Hz ou 1 kHz, a LT pode ser representada com razoável precisão
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pelo modelo de circuito π nominal. Este modelo é o resultado das relações simplificadas
do modelo de circuito π exato. O modelo de circuito π nominal considera que o termo γd
pequeno. Isso origina, que tanto o senh(γd) quanto tanh(γd/2) sejam quase iguais a γd e
γd/2, respectivamente, de modo que os fatores de correção da equação (145) se aproximam
da unidade tal como são dados a seguir (ZANETTA, 2006):

senh (γd)
γd

≈ 1, tanh (γd/2)
γd/2 ≈ 1 (146)

nessas condições, a equação (145) é reescrita como segue:

Zπ ≈ Z ′ d = Z = R + jωL, Yπ ≈ Y ′ d = Y = G+ jωC (147)

Portanto, ao fazer as aproximações anteriores, o modelo de circuito π exato da
Figura 92 é simplificado e resulta no modelo de circuito π nominal mostrado na Figura 93
(ZANETTA, 2006).

Figura 93 – Modelo de circuito π nominal de uma LT.
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Fonte: Adaptado de Zanetta (2006).

Na Figura 93, observa-se que o modelo de circuito π nominal tem uma impedância
série Z que está composta por uma resistência total R e uma indutância total L concen-
tradas. Assim mesmo, tem também uma admitância em derivação Y que está composta
por uma condutância total G e capacitância total C concentradas.

O modelo de circuito π nominal é bastante preciso para transitórios de baixas
frequências. Para transitórios de altas frequências o modelo de circuito π nominal resultará
em erros (GRAINGER et al., 2003). Esses erros são devidos às aproximações feitas na
equação (146). Para eliminar os erros do modelo de um circuito π nominal é feita uma
cascata de circuitos π que serão mostrados na seção seguinte.

• Modelo de Cascata de Circuitos π Nominal

O modelo de cascata de circuitos π tem como base o modelo de circuito π nominal
e consiste em uma aproximação discreta da equação (145) do modelo de circuitos π exato.
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Para isso, o modelo é representado por N seções de circuitos π em cascata, conforme
mostrado na Figura 94, e quanto maior é o número N de seções, melhor é a aproximação
ao modelo exato da linha a parâmetros distribuídos e constantes com a frequência.

Figura 94 – Modelo da cascata de N circuitos π.
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Fonte: Adaptado de Restrepo, Delgado e Aranda (2008).

Da Figura 94, observa-se que cada seção do modelo da cascata de circuitos π
é modelada usando uma resistência R e indutância L concentradas, que representam
a N -ésima parte da impedância longitudinal e uma condutância G e capacitância C

concentradas, que representam a N -ésima parte da admitância transversal. Os parâmetros
R, L, C e G são dadas pelas seguintes equações:

R = R′
d

n
, L = L′

d

n
, C = C ′

d

n
, G = G′

d

n
(148)

O modelo de cascata de circuitos π é utilizado em casos onde se deseja realizar
estudos que distúrbios de baixa frequência e em linhas de comprimento médio (até 250
km) sendo capaz de proporcionar respostas razoáveis em muitos casos (GRAINGER et al.,
2003), (RESTREPO; DELGADO; ARANDA, 2008).
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APÊNDICE B – MODELO DE BERGERON

Neste apêndice é apresentado o modelo de Bergeron que baseia-se na solução de
onda viajante, mostrada na Seção 4.1.1, mas no domínio do tempo. O modelo Bergeron,
é caracterizado por ter os seus parâmetros elétricos indutância (L) e capacitância (C)
distribuídos e resistência (R) concentrado, sendo estes parâmetros constante em relação à
frequência.

Como no domínio do tempo não existe nenhuma solução analítica para as equações
de onda da LT com perdas (ZANETTA, 2006), o modelo de Bergeron parte das equações
de primeiro ordem da LT sem perdas definido por:

∂v(x, t)
∂x

= −L′ ∂i(x, t)
∂t

(149)

∂i(x, t)
∂x

= −C ′ ∂v(x, t)
∂t

(150)

Ao derivar as equações (149) e (150) em relação a x e t, respectivamente e fazendo
algumas manipulações matemáticas (ZANETTA, 2006), obtém-se:

∂2v(x, t)
∂x2 = L′ C ′

∂2v(x, t)
∂t2

(151)

∂2i(x, t)
∂x2 = L′ C ′

∂2i(x, t)
∂t2

(152)

As equações (151) e (152) descrevem o comportamento das ondas que se propagam
ao longo a linha de transmissão negligenciando as perdas. A solução geral, destas equações
foi encontrada por d’Alembert, e são dadas como seguem:

v(x, t) = f1(x− vt) + f2(x+ vt) (153)

i(x, t) = 1
Zc

[f1(x− vt)− f2(x+ vt)] (154)

onde v é a velocidade de propagação das ondas viajantes através da LT, t é o tempo, Zc é
a impedância característica, x é a posição no eixo de propagação x, f1 representa a onda
viajando em sentido positivo de eixo x e f2 representa a onda viajando em sentido negativo
do eixo x.
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A partir de algumas manipulações matemáticas das equações (153) e (154) e usando
as condições dos terminais, obtém-se o modelo de Bergeron para linhas sem perdas dados
pelas equações a seguir (ZANETTA, 2006).

ier(x, t) = 1
Zc
ve(t) + Ie(t− τ) (155)

ire(x, t) = 1
Zc
vr(t) + Ir(t− τ) (156)

onde Ie(t− τ) e Ir(t− τ) são termos históricos que representam as tensões e correntes
desfasadas em um tempo de viagem (ZANETTA, 2006).

Uma representação em forma de circuito do modelo de Bergeron sem perdas é
mostrado na Figura 95.

Figura 95 – Representação do modelos Bergeron sem perdas.

ve(t)

ie(t) ir(t)

G'
2

R'

vr(t)
C'
2

L'

G'
2

C'
2

e r

 

 

ve(t)

ie(t) ir(t)

G
2

R

vr(t)
C
2

L

G
2

C
2

e r

 

Ve(ω) Vr(ω)

Ie(ω) Ir(ω)Zπ 

Yπ
2

Yπ
2

e r

 

 

Rd/4 Rd/2 Rd/4

ve(t)

ie(t)e

vr(t)

ir(t) r

Ie(t-τ) ZcZc In(t-τ) Io(t-τ) ZcZc Ir(t-τ) 

in(t) io(t)

 

 

Ie(t-τ) ZcZc Ir(t-τ) ve(t) vr(t)

ie(t) ir(t)e r

 

 

I'e(t-τ) ZcZc I'r(t-τ) ve(t) vr(t)

ie(t) ir(t)e r

 

 

 

Fonte: Adaptado de Dommel (1986).

Uma extensão do modelo foi desenvolvida para incluir as perdas da LT. A inclusão
das perdas foi obtida pela adição de elementos de resistência concentrados em ambas as
extremidades da LT sem perdas. Embora esses resistores possam ser inseridos ao longo
da linha, dividindo seu comprimento total em várias seções, a diferença é mínima e o
uso de apenas duas seções de LT sem perdas em série com resistores concentrados é
perfeitamente adequado (DOMMEL, 1986). Na Figura 96 é mostrado a inserção dos
resistores concentrados no modelo Bergeron sem perdas (DOMMEL, 1986).
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Figura 96 – Representação das resistências concentradas e do modelo Bergeron sem perdas.
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Fonte: Adaptado de Dommel (1986).

A partir da Figura 96, um circuito simplificado é obtido para cada metade da LT com
perdas. No entanto, como apenas os terminais e e r são de interesse, as variáveis do ponto
médio são eliminadas pelo cascateamento das duas meias seções da LT. Consequentemente,
o modelo de Bergeron com perdas (DOMMEL, 1986) para representar a LT é obtido sendo
mostrado na Figura 97 .

Figura 97 – Representação do modelos Bergeron com perdas.
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Fonte: Adaptado de Dommel (1986).

A partir da análise realizada em Zanetta (2006), obtém-se as expressões para as
correntes, no domínio do tempo, para os terminais emissor e receptor dadas por:

ie(x, t) = 1
Zc
ve(t) + I ′e(t− τ) (157)

ir(x, t) = 1
Zc
vr(t) + I ′r(t− τ) (158)
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APÊNDICE C – MODELO JMARTI NO DOMÍNIO DA

FREQUÊNCIA

Neste apêndice é apresentado as equações no domínio da frequência do modelo
de JMarti. Esse modelo é caracterizado por ter os seus parâmetros elétricos R, L e C
distribuídos e sendo estes parâmetros dependentes em relação à frequência. As equações do
modelo JMarti, no domínio da frequência, são derivadas das equações (35) e (36) mostrados
na Seção 4.1.1. Para fins didáticos, reescrevemos essas equações e são dadas por:

Ie − YcVe = −H [Ir + YcVr] (159)

Ir − YcVr = −H [Ie + YcVe] (160)

onde a admitância característica Yc e a função de propagação das ondas H da linha de
transmissão, são dadas pela equação (161).

H = e−
√
Y Z d, Yc = Z−1

c =
√
Y

Z
(161)

No modelo JMarti (MARTI, 1982), H e Zc são aproximados pelo método de Bode
(BAÑUELOS; GUTIERREZ; GUSTAVSEN, 2017), que é um método de ajuste racional.
Usando o ajuste de Bode, temos a seguintes aproximações:

Zc ∼= Zfit,c =
Nz∑
j=1

cj
s− pj

+ dj (162)

H ∼= Hfit =
Nh∑
j=1

cj
s− pj

e−sτi (163)

onde Nz e Nh são o número de polos para ajustar o Zc e H, respectivamente. cj é o
valor do resíduo, dj é o termo constante, pj é valor do polo e τ é o tempo de transito que
considera o atraso na propagação das tensões e correntes ao longo da linha (DOMMEL,
1986) e pode ser encontrada em (GUSTAVSEN, 2017).

A partir do modelo JMarti disponível no ATP, obtém-se todos os valores e constantes
das equações (162) e (163). Portanto, é possível extrair essas informações para depois ser
comparado com o modelo FD-LPM, no domínio da frequência.
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APÊNDICE D – EQUAÇÕES DE ESTADO PARA O LPM,

CP-LPM, FD-LPM COM 3 CIRCUITOS π

Neste apêndice é apresentado o desenvolvimento das equações em espaço de estado
de uma LT representados com o LPM clássico, com o CP-LPM e com o FD-LPM cada
uma com 3 circuitos π conectados em cascata. Para o FD-LPM considera-se 2 blocos RL
em série.

• LPM CLÁSSICO COM 3 CIRCUITOS π EM CASCATA

Na Figura 98 é apresentado uma LT monofásico representado com o modelo LPM
clássico que considera 3 seções de circuitos π clássico em cascata.

Figura 98 – LT representada por 3 circuitos π clássicos em cascata.
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Fonte: Elaboração do próprio autor.

A representação do espaço de estados que descreve as tensões e correntes dos
terminais do modelo LPM clássico para a Figura 98 é dada por:

ẋ = A.x+B.u (164a)

y = C.x+D.u (164b)

onde o vetor da variável de estado x, o vetor de entrada u e vetor de saída y encontrados
para representar a cascata de 3 circuitos π clássicos mostrado na Figura 98, são escritos a
seguir:

x =
[
xi xv

]T
, xi =

[
i1 i2 i3

]T
, xv =

[
vin v1 v2 vout

]T
(165a)

u =
[
iin iout

]T
(165b)

y =
[
vin vout

]T
(165c)
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onde o vetor x é de dimensão 7× 1, constituído por as correntes longitudinais dos circuito
π e por as tensões transversais dos circuitos π. O vetor de entrada u é de dimensão 2× 1,
constituído pelas correntes de entrada e saída nos terminais da cascata de circuito π.
O vetor de saída y é de dimensão 2 × 1, constituídos pelas tensões de entrada e saída
nos terminais da cascata de circuito π. O exponente T corresponde aos transpostos das
matrizes.

As matrizes A, B, C e B em (164) encontrados para representar a cascata de 3
circuitos π clássicos mostrado na Figura 98, são escritas como seguem:

A =
A11 A12

A21 A22

 (166a)

B =
0 0 0 2

C
0 0 0

0 0 0 0 0 0 − 2
C

T (166b)

C =
0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

 (166c)

D =
0 0

0 0

 (166d)

onde a matriz A é de ordem 7 e é constituída por 4 submatrizes escritas em (167). A
matriz B é de dimensão 6× 2. A matriz C é de dimensão 2× 7. A matriz D é de ordem
2 e é nula. O exponente T na matriz de B corresponde ao transposto dessa matriz.

A11 =


−R
L

0 0
0 −R

L
0

0 0 −R
L

 , A12 =


1
L
− 1
L

0 0
0 1

L
− 1
L

0
0 0 1

L
− 1
L

 (167a)

A21 =


− 2
C

0 0
1
C
− 1
C

0
0 1

C
− 1
C

0 0 2
C

 , A22 =


−G
C

0 0 0
0 −G

C
0 0

0 0 −G
C

0
0 0 0 −G

C

 (167b)

Em (167), as submatrizes A11 é de ordem 3, A12 é de dimensão 3× 4, A21 é de
dimensão 4× 3 e A22 é de ordem 4.

• CP-LPM com 3 circuitos π

Na Figura 99 é apresentado uma LT monofásico representado com o modelo
CP-LPM que considera a 3 circuitos π modificados conectados em cascata.
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Figura 99 – LT representada por 3 circuitos π modificados em cascata.
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Fonte: Elaboração do próprio autor.

A representação do espaço de estados que descreve as tensões e correntes dos
terminais da cascata de 3 circuitos modificados da Figura 99 é dada por:

ẋ = A.x+B.u (168a)

y = C.x+D.u (168b)

onde o vetor da variável de estado x, o vetor de entrada u e vetor de saída y encontrados
para representar a cascata de 3 circuitos π modificados mostrado na Figura 99, são escritos
nas seguintes equações:

x =
[
xi xv

]T
, xi =

[
i1 i2 i3

]T
, xv =

[
vin v1 v2 vout

]T
(169a)

u =
[
iin iout

]T
(169b)

y =
[
vin vout

]T
(169c)

onde o vetor de estado x é de dimensão 7×1, constituído por as correntes longitudinais dos
circuitos π modificados e por as tensões transversais dos circuitos π. O vetor de entrada
u é de dimensão 2× 1, constituído pelas correntes de entrada e saída nos terminais da
cascata de circuito π. O vetor de saída y é de dimensão 2× 1, constituídos pelas tensões
de entrada e saída nos terminais da cascata dos circuitos π modificados.

As matrizes A, B, C e B em (168) encontrados para representar a cascata de 3
circuitos π modificados mostrado na Figura 99, são escritas como seguem:

A =
A11 A12

A21 A22

 (170a)

B =
0 0 0 2

C
0 0 0

0 0 0 0 0 0 − 2
C

T (170b)
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C =
0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

 (170c)

D =
0 0

0 0

 (170d)

onde a matriz A é de ordem 7 e é constituída por 4 submatrizes escritas em (171). A
matriz B é de dimensão 6× 2. A matriz C é de dimensão 2× 6. A matriz D é de ordem
2 e é nula. O exponente T na matriz de B corresponde ao transposto dessa matriz.

A11 =


−R
L

0 0
0 −R

L
0

0 0 −R
L

 , A12 =


1
L
− 1
L

0 0
0 1

L
− 1
L

0
0 0 1

L
− 1
L

 (171a)

A21 =


− 2
C

0 0
1
C
− 1
C

0
0 1

C
− 1
C

0 0 2
C

 , A22 =


−δ 2GD

C
0 0 0

0 −δ 2GD
C

0 0
0 0 −δ 2GD

C
0

0 0 0 −δ 2GD
C

 (171b)

Em (171), as submatrizes A11 é de ordem 3, A12 é de dimensão 3× 4, A21 é de
dimensão 4× 3 e A22 é de dimensão 4× 5.

• FD-LPM com 3 circuitos π e 2 blocos RL

Na Figura 100 é apresentado uma LT monofásico representado com o modelo
FD-LPM que considera a cascata de 3 circuitos π que inclui 2 blocos RL em série.

Figura 100 – LT representada por a cascata de 3 circuitos π com 2 blocos RL em série.
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Fonte: Elaboração do próprio autor.

A representação do espaço de estados que descreve as tensões e correntes dos
terminais do modelo FD-LPM da Figura 100 é dada por:

ẋ = A.x+B.u (172a)
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y = C.x+D.u (172b)

onde o vetor da variável de estado x, o vetor de entrada u e vetor de saída y encontrados
para representar a cascata de 3 circuitos π com 2 blocos RL mostrado na Figura 100, são
escritos nas seguintes equações:

x =
[
xi xip xv

]T
(173a)

xi =
[
i10 i20 i30

]
, xip =

[
i11 i12 i21 i22 i31 i32

]
, xv =

[
vin v1 v2 vout

]
(173b)

u =
[
iin iout

]T
(173c)

y =
[
vin vout

]T
(173d)

onde o vetor x é de dimensão 13× 1, constituído pelas correntes nos indutores dos circuito
π e por as tensões transversais dos circuitos π. O vetor de entrada u é de dimensão 2× 1,
constituído pelas correntes de entrada e saída nos terminais da cascata de circuito π.
O vetor de saída y é de dimensão 2 × 1, constituídos pelas tensões de entrada e saída
nos terminais da cascata de circuito π. O exponente T corresponde aos transpostos das
matrizes.

As matrizes A, B, C e B em (172) encontrados para representar a cascata de 3
circuitos π com 2 blocos RL da Figura 99, são escritas como seguem:

A =
A11 A12

A21 A22

 (174a)

B =
0 0 · · · 0 2

C
0 · · · 0

0 0 · · · 0 0 0 · · · − 2
C

T (174b)

C =
0 0 · · · 0 1 0 · · · 0

0 0 · · · 0 0 0 · · · 1

 (174c)

D =
0 0

0 0

 (174d)

onde a matriz A é de ordem 13 e é constituída por 4 submatrizes escritas em (175). A
matriz B é de dimensão 13× 2. A matriz C é de dimensão 2× 13. A matriz D é de ordem
2 e é nula. O exponente T na matriz de B corresponde ao transposto dessa matriz.

A11 =


−

2∑
i=0
Qi,0 Q1,0 Q2,0

Q1,1 −Q1,1 0
Q2,2 0 −Q2,2

 ; Qi,j = Ri

Lj
U ; (175a)

A12 =
A121

0

 ; A121 =


1
L0
− 1
L0

0 0
0 1

L0
− 1
L0

0
0 0 1

L0
− 1
L0

 (175b)
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A21 =
[
A211 0

]
; A211 =



− 2
C

0 0 0
1
C
− 1
C

0 0
0 1

C
− 1
C

0
0 0 1

C
− 1
C

0 0 0 2
C


(175c)

A22 =


−G
C

0 0 0
0 −G

C
0 0

0 0 −G
C

0
0 0 0 −G

C

 (175d)

Em (175), as submatrizes A11 é de ordem 9, A12 é de dimensão 9× 4, A21 é de
dimensão 4× 9 e A22 é de ordem 4. U é uma matriz de identidade de ordem 3 e 0 é uma
matriz preenchida com zeros.

As matrizes e submatrizes apresentadas neste apêndice são constantes e dependem
só dos parâmetros da linha e obedecem uma regra de formação simples e generalizada.
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APÊNDICE E – SOLUÇÃO DO ESPAÇO DE ESTADO

Neste apêndice é apresentado a solução numérica no domínio do tempo da equação
do espaço de estado que representa uma linha de transmissão.

Nos Capítulos 5 e 6, as tensões e as correntes são descritas por equações diferenciais
que podem ser escritas como um sistema linear de equações de espaço de estados, quando a
LT é representado por LPM clássico, CP-LPM ou FD-LPM. Essas equações são resolvidas
por métodos de integração numéricos. Nesse contexto, a regra trapezoidal é amplamente
empregada devido à sua estabilidade e simplicidade no código computacional nos programas
EMTP, em comparação com outros métodos de integração de Simpson e Runge-Gutta
(MACIAS; EXPÓSITO; SOLER, 2005; ARAÚJO; SILVA; KUROKAWA, 2014; DOMMEL,
1996). A regra trapezoidal, também chamada de método de Heun, consiste em uma versão
aprimorada do método de Euler para resolver equações diferenciais ordinárias com valor
inicial (DOMMEL, 1996). Considerando a equação do espaço de estados, conforme dada
pelo formulário:

ẋ (t) = Ax (t) +B u (t) (176)

Para encontrar a solução de (176), a derivada respeito ao tempo da variável de
estado x(t) da equação diferencial em (176) é considerada como:

ẋ (t) = f (t) (177)

A fórmula de Heun consiste em uma aproximação da função f (t), em um pequeno
intervalo de tempo, para uma função de primeiro grau, conforme mostrado na Figura 101.

Figura 101 – Representação do método de integração trapezoidal.

x(tk) x(tk+1)0 x(t)

f (tk)

f (tk+1)

f (t)

 

Fonte: Elaboração do próprio autor.
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Aplicando o método trapezoidal na função de primeiro ordem da Figura 101,
obtém-se o seguinte:

∫ tk+1

tk

f (t) dt = ∆x
2 [f (tk+1) + f (tk)] (178)

onde, o tamanho do passo de integração ∆x é dado por:

∆x = x(tk+1)− x(tk) (179)

Integrando (177) no tempo de tk e tk+1, é obtida uma solução numérica para um
tempo discreto, tal como é mostrado a seguir:

x(tk+1)− x(tk) =
∫ tk+1

tk

f (t) dt (180)

Substituindo (178) pela equação integral (180), obtém-se:

x(tk+1) = x(tk) + ∆x
2 [f (tk+1) + f (tk)] (181)

De (181), substituindo as funções f pela equação do valor de x, que é o ponto da
equação (176). Obtendo a solução numérica da equação do espaço de estado, a qual é da
seguinte forma (MACIAS; EXPÓSITO; SOLER, 2005; ZANETTA, 2006):

x(tk+1) = α∗ x(tk) + β∗ u(tk) + β∗ u(tk+1) (182)

onde os termos constantes α∗ e β∗ são calculados por (183).

α∗ =
[
I − ∆t

2 A

]−1 [
I + ∆t

2 A

]
(183a)

β∗ =
[
I − ∆t

2 A

]−1 ∆t
2 B (183b)

Em (182), x(tk+1) e x(tk) são os valores do vetor x(t) calculados no tempo tk+1

e tk, respectivamente, enquanto u(tk+1) e u(tk) são os valores da tensão u(t) calculado
nos tempos tk+1 e tk. Em (183), a matriz I é a identidade e ∆t é o tamanho do passo no
tempo entre tk+1 e tk.



173

APÊNDICE F – MATRIZ DE TRANSFORMAÇÃO CLARKE

Neste apêndice é apresentado o procedimento e equações para decompor as LTs
trifásicas e idealmente transpostas. Para isso, é usado a matriz de transformação de Clarke,
que decompõe a LT trifásica em seus três modos de propagação ou linhas monofásicas inde-
pendentes. A matriz de impedâncias longitudinais e a matriz de admitâncias transversais
para uma LT trifásica é representada por (184).

Z =


Z11 Z12 Z13

Z21 Z22 Z23

Z31 Z32 Z33

 , Y =


Y11 Y12 Y13

Y21 Y22 Y23

Y31 Y32 Y33

 ; (184)

Considere uma linha trifásica idealmente transposta, também denominada linha
balanceada. Uma linha balanceada é caracterizada por ter, nas matrizes de impedância
Z e de admitância Y , os elementos da diagonal principal (aii) iguais entre si, bem como
os elementos fora da diagonal principal iguais entre si (aij=aji), tal como é mostrado em
(185).

Z =


Zprop Zmut Zmut

Zmut Zprop Zmut

Zmut Zmut Zprop

 , Y =


Yprop Ymut Ymut

Ymut Yprop Ymut

Ymut Ymut Yprop

 ; (185)

onde
Zprop = 1

3 (Z11 + Z22 + Z33) , Zmut = 1
3 (Z12 + Z23 + Z31) (186a)

Yprop = 1
3 (Y11 + Y22 + Y33) , Ymut = 1

3 (Y12 + Y23 + Y31) (186b)

Sabe-se que uma LT trifásica pode ser decomposta em seus 3 modos de propagação,
ou seja, 3 linhas monofásicas totalmente desacopladas e independentes entre si. Isso é
possível a partir do procedimento de decomposição modal realizado com matrizes de
transformação modal TV e TI (NEWTON; NELMS; GRIGSBY, 1989). De modo geral
para as LTs, as matrizes TV e TI possuem elementos complexos e variáveis em relação à
frequência, tornando o desenvolvimento e a implementação mais complicados. Além disso,
essas matrizes necessitam de um método numérico para serem obtidas, sendo um dos mais
utilizados é o conhecido como método numérico de Newton-Raphson.

Para situações específicas em que uma LT trifásica transposta precisa ser decom-
posta em seus modos de propagação, é possível usar uma matriz real e independente da
frequência como sendo uma matriz de transformação modal. Desta forma, neste trabalho
para separar uma linha trifásica transposta em seus componentes modais usamos a matriz
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de Clarke (DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951) ou chamada também trans-
formação α-β-z. A matriz de Clarke é real e independente da frequência e é dada como:

TI =


2√
6 0 1√

3
− 1√

6
1√
2

1√
3

− 1√
6 −

1√
2

1√
3

 (187)

Sabe-se que a relação da matriz de transformação de tensão e de corrente é escrito
(KUROKAWA; YAMANAKA; PRADO, 2007):

TV = TI
−T (188)

Agora para encontrar a matriz TV , usamos a seguinte relação (188) e (188) e
encontramos a matriz TV , que é definida como segue:

TV =


2√
6 0 1√

3
− 1√

6
1√
2

1√
3

− 1√
6 −

1√
2

1√
3

 (189)

As equações utilizadas para decompor a LT trifásica em seus modos de propagação
empregando a matriz de transformação de Clarke são as seguintes:

Zm = TV
−1ZTI , Ym = TI

−1Y TV (190a)

Vm = TV
−1V , Im = TI

−1I (190b)

Desenvolvendo as equações em (190), obtem-se:

Zm =


Zα 0 0
0 Zβ 0
0 0 Zz

 , Ym =


Yα 0 0
0 Yβ 0
0 0 Yz

 ; (191a)

Vm =


Vmα

Vmβ

Vmz

 , Im =


Imα

Imβ

Imz

 (191b)

Assim, para representar a LT trifásica transposta, o uso da transformação de Clarke
para todas as variáveis de fase e todos os componentes trifásicos leva a três circuitos modais
desacoplados α, β e z. Além disso, os circuitos modais α e β têm a mesma topologia e os
mesmos parâmetros. A Figura 102 mostra a linha trifásica representada no domínio dos
modos a partir da matriz de transformação.
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Figura 102 – Linha trifásica e sua representação no domínio modal.
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Fonte: Elaboração do próprio autor.
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APÊNDICE G – SOLUÇÃO NO DOMÍNIO DA

FREQUÊNCIA

Neste apêndice é apresentado as matrizes de transmissão, no domínio da frequência,
do modelo de circuito π exato (usado como modelo referência nesta tese) e do modelo de
FD-Line (ou chamado modelo JMarti). Assim mesmo, é mostrado o cálculo da relação
Vin (ω)/Vout (ω) empregados no Capítulo 8.

• Equação no domínio da frequência do Modelo de Circuito π exato

No Apêndice A foi mostrado as equações exatas da LT, no domínio da frequência,
em termos de funções hiperbólicas e sua representação em forma de circuito π (chamado de
modelo de circuito π exato). Colocando as equações hiperbólicas (143) em forma matricial,
de modo de mostrar a matriz que relaciona as tensões e correntes no emissor com as
tensões e correntes no receptor, obtém-se o seguinte:Vin (ω)

Iin (ω)

 = Href

Vout (ω)
Iout (ω)

 (192)

onde o Href é a matriz dos parâmetros de transmissão do modelo de circuito π exato
(chamado de referência). Esta matriz, é de ordem 2 e seus elementos são calculados em
(193).

Href =
Aref Bref

Cref Dref

 =
 cosh(Γd) Zc sinh(Γd)
Yc sinh(Γd) cosh(Γd)

 (193)

Em (193), os termos Γ =
√
Y Z é a constante de propagação e Zc = Y −1

c =
√
Z/Y

é a impedância característica. Para validar os diferentes modelos de LT, no domínio da
frequência, as curvas calculadas da relação da tensão de entrada Vin sobre a tensão de
saída Vout são utilizadas. O cálculo dessa relação é mostrado em (194).

Vout (ω)
Vin (ω) = 1

cosh Γ(ω) d (194)

• Equação no domínio da frequência do Modelo JMarti

No Apêndice C, foi mostrada as equações do modelo Jmarti (ou chamada FD-Line)
no domínio da frequência para uma LT monofásica. Colocando as equações (159) e (160),
substituindo os termos Zc e H pelos termos aproximados Zfit,c e Hfit do modelo JMarti,
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em forma matricial de modo de mostrar a matriz que relacionam as tensões e correntes no
emissor com as tensões e correntes no receptor, têm-se:Vin (ω)

Iin (ω)

 = HFDLine

Vout (ω)
Iout (ω)

 (195)

onde o HFDLine é a matriz dos parâmetros de transmissão do modelo JMarti (chamado
FD-Line). Esta matriz, é de ordem 2 e seus elementos são calculados em (196).

HFDLine =
AFDLine BFDLine

CFDLine DFDLine

 = 1
2

 (
Hfit +H−1

fit

)
Zfit,c

(
Hfit −H−1

fit

)
Zfit,c

(
H−1
fit −Hfit

) (
Hfit +H−1

fit

)  (196)

Em (196), os termos Hfit e Zfit,c são, respectivamente, a constante de propagação e
a impedância característica ajustados pelo método de Bode, mostrados nas equações (163)
e (162). A relação da tensão de entrada Vin sobre a tensão de saída Vout para o FD-Line é
mostrado em (197).

Vout (ω)
Vin (ω) = 2[Hfit(ω) +H−1

fit(ω)]−1 (197)
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APÊNDICE H – MODELAGEM DA MATRIZ

TRANSFORMAÇÃO IMPLEMENTADA NO ATPDRAW

Neste apêndice é apresentado o equacionamento da representação da matriz de
transformação de Clarke e sua implementação em ATPDraw. A representação é feita por
meio da conexão de transformadores ideais para modelar a relação das tensões e correntes
entre a fase e o modo. O equacionamento e a representação pode ser implementada em
qualquer programa de tipo EMTP.

A equação matricial que relaciona as tensões de fase com as tensões de modo é
dado (198).


va

vb

vc

 = TV


vα

vβ

vz

→

va

vb

vc

 =


2√
6 0 1√

3
− 1√

6
1√
2

1√
3

− 1√
6 −

1√
2

1√
3



vα

vβ

vz

 (198)

De (198) encontrados as equações que descrevem os circuitos das tensões de fase
em função das tensões de modo são dados a seguir:

va = va1 + va2 + va3 = 2√
6
vα + 1√

3
vz (199a)

vb = vb1 + vb2 + vb3 = − 1√
6
vα + 1√

2
vβ + 1√

3
vz (199b)

vc = vc1 + vc2 + vc3 = − 1√
6
vα −

1√
2
vβ + 1√

3
vz (199c)

Da mesma forma, a equação que relaciona as correntes de modo com as correntes
de fase é dado em (200).


iα

iβ

iz

 = TI
−1


ia

ib

ic

→

iα

iβ

iz

 =


2√
6 −

1√
6 −

1√
6

0 1√
2 − 1√

2
1√
3

1√
3

1√
3



ia

ib

ic

 (200)

De (200) encontrados as equações que descrevem os circuitos das correntes de modo
em função das correntes de fase e são dados a seguir:

iα = iα1 + iα2 + iα3 = 2√
6
ia −

1√
6
vb −

1√
6
vc (201a)

iβ = iβ1 + iβ2 + iβ3 = − 1√
2
vb + 1√

2
vc (201b)

iz = iz1 + iz2 + iz3 = 1√
3
va + 1√

3
vb + 1√

3
vc (201c)
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Das relações das tensões e correntes fase-modo das equações (199) e (201) obtemos
os circuitos fase-modo do modelo da matriz transformação, mostrado na Figura 103.

Figura 103 – Relação entre fases e modos do modelo da matriz de transformadores.
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Fonte: Elaboração do próprio autor.

Como pode ser visto na Figura 103, o modelo da matriz transformação de clarke é
representado com dois transformadores na fase a e três transformadores nas fases b e c,
onde os transformadores devem ser conectados da seguinte maneira:

• As bobinas do lado primário de cada fase devem ser conectadas em série.

• As bobinas do lado secundário associadas ao mesmo modo devem ser conectadas em
paralelo.

Observa-se também na Figura 103, que o modelo tem 8 transformadores ideais (T1,
T2, T3, ..., T8) onde a relação de transformação (N1/N2) dos transformadores ideais são
dadas pelas equações (199) e (201).
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A implementação do circuito elétrico, observado na Figura 103, no ATPDraw é
mostrado na Figura 104a. Onde os oito transformadores ideais são próprios do ATP e os
seus dados correspondentes são as relações de transformação, mencionadas anteriormente,
e suas polaridades. A Figura 104b mostra o agrupamento do circuito da Figura 104a em
um único ícone chamado de grupo. Esse ícone foi usado em todas as simulações.

Figura 104 – Modelo da matriz de transformação implementado no ATPDraw.
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APÊNDICE I – VALIDAÇÃO PARA LINHAS DE

TRANSMISSÃO CURTAS

Neste apêndice é apresentado simulações de respostas transitórias para o caso
de energização de uma linha de transmissão de curto comprimento. O intuito destas
simulações é mostrar que ao usar os modelos CP-LPM e FD-LPM é possível usar passos de
tempo de simulação ∆t próximos ao tempo de transito τ da linha. Sendo, assim, esta uma
vantagem respeito aos modelos a parâmetros distribuídos, tais como CP-Line e FD-Line.

Na Figura 105 é mostrado o cenário que foi usado para as simulações de validação da
LT curta. Neste cenário é energizado a LT monofásica por uma fonte de tensão cossenoidal
u(t) de 1 p.u. de magnitude e frequência de 60 Hz. No terminal receptor a LT é conectada
a uma carga Zcarga de 4000 Ω e, neste terminal, são medidas as tensões transitórias vr(t).

Figura 105 – Energização da LT tendo carga linear no terminal receptor.

t = 0 s

u(t)

LTe r

Zcargavr(t)

+

-

Fonte: Elaboração do próprio autor.

A. Validação do modelo CP-LPM para uma LT de curto comprimento

Para está validação foi usada uma LT de 5 km de comprimento, sendo o tempo de
transito (τ) da linha próximo de 16.7 µs. Na Figura 106a e 106b são mostrados as tensões
transitórias vr(t) para os modelos CP-Line e CP-LPM com diversos passos de tempo de
simulação ∆t comparados com o modelo exato no domínio da frequência convertidas para
o tempo com a Transformada Numérica de Laplace (rotulada como NLT).
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Figura 106 – Tensões transitórias vr(t) para uma LT monofásica de 5 km de comprimento.
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(b) Comparação do NLT com diversos ∆t do modelo CP-LPM

Fonte: Elaboração do próprio autor.

Nota-se na Figura 106a que quanto maior o passo de tempo de simulação ∆t, maior
será a alteração da resposta transitória de tensão usando o modelo CP-Line. Sendo nossa
referencia as curvas de NLT. Na Figura 106b, observa-se o mesmo comportamento para o
modelo CP-LPM. No entanto, nota-se que a alteração com maior o passo de tempo de
simulação ∆t é pouca comparada com o modelo CP-Line.

Nas Figuras 107, 108, 109 são mostradas as comparações dos modelos CP-Line e
CP-LPM para os mesmos passos de tempo de simulação ∆t. Dessas comparações nota-se
que ao usar o maior destes passos de tempo de simulação (∆t=5µs), o modelo CP-LPM
que é a curva de cor laranja tem pouca alteração na resposta transitória comparado com o
CP-Line que é a curva de cor verde tracejada.
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Figura 107 – Tensões transitórias dos modelos CP-Line e CP-LPM com ∆t=0.1µs e NLT.
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Fonte: Elaboração do próprio autor.

Figura 108 – Tensões transitórias dos modelos CP-Line e CP-LPM com ∆t=1µs e NLT.
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Fonte: Elaboração do próprio autor.

Figura 109 – Tensões transitórias dos modelos CP-Line e CP-LPM com ∆t=5µs e NLT.
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Fonte: Elaboração do próprio autor.
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B. Validação do modelo FD-LPM para uma LT de curto comprimento

Para está validação foi usada uma LT de 3 km de comprimento, sendo o tempo de
transito (τ) da linha próximo de 10 µs. Na Figura 110a e 110b são mostrados as tensões
transitórias vr(t) para os modelos FD-Line e FD-LPM com diversos passos de tempo de
simulação ∆t comparados com o modelo exato no domínio da frequência convertidas para
o tempo com a Transformada Numérica de Laplace (rotulada como NLT).

Figura 110 – Tensões transitórias vr(t) para uma LT monofásica de 3 km de comprimento. 
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Fonte: Elaboração do próprio autor.

Nas Figuras 111, 112, 113 são mostradas as comparações dos modelos FD-Line e
FD-LPM para os mesmos passos de tempo de simulação ∆t. Dessas comparações nota-se
que ao usar o maior destes passos de tempo de simulação (∆t=5µs), o modelo FD-LPM
que é a curva de cor amarela tem pouca alteração na resposta transitória comparado com
o FD-Line que é a curva de cor laranja.
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Figura 111 – Tensões transitórias dos modelos FD-Line e FD-LPM com ∆t=0.1µs e NLT.
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Fonte: Elaboração do próprio autor.

Figura 112 – Tensões transitórias dos modelos FD-Line e FD-LPM com ∆t=1µs e NLT.
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Fonte: Elaboração do próprio autor.

Figura 113 – Tensões transitórias dos modelos FD-Line e FD-LPM com ∆t=5µs e NLT.
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Fonte: Elaboração do próprio autor.


