
 

Abstract—  The currents and voltages in the multiphase 
transmission line are described by differential equations that 
sometimes can be difficult to solve due the mutual coupling and 
skin effect that have to be considered for accurate results. An 
alternative consists in using a matrix to decompose the multiphase 
transmission line in n single-phase systems uncoupled. For 
evaluating modal voltages and currents, each system will be 
represented by two models well-known for studies in 
electromagnetic transients in transmission line. The first model 
uses the lumped parameters to represent the transmission line and 
it is developed directly in the time domain. The second model uses 
the distributed parameters and transforms the differential 
equations in the time domain to algebraic equations in the 
frequency domain using Laplace Transform. Once solved them, it 
can be applied the inverse transformation and the solutions are 
obtained in the time domain. It can be observed the presence of 
spurious oscillations in the lumped model simulations. This work 
will analyze the spurious oscillations in the voltages in the  open 
receiving end using, considering a fixed-length transmission line, 
represented by different quantities of π-circuits during 
energization process. 
 

Keywords— Time-Frequency domain, lumped and distributed 
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I. INTRODUÇÃO 
S CORRENTES e tensões de uma linha de transmissão 
polifásica são descritas por equações diferenciais de 

difícil resolução devido ao seu acoplamento mútuo e aos 
efeitos pelicular e solo presentes. Uma alternativa para o estudo 
dos transitórios eletromagnéticos em sistemas de energia 
elétrica de n fases consiste em decompô-lo em n sistemas 
monofásicos desacoplados entre si, denominados de modos de 
propagação, e matematicamente idênticos ao sistema original. 
Cada modo de propagação é estudado separadamente, e uma 
vez obtidas as correntes e tensões no domínio modal, as 
correntes e tensões do sistema polifásico são calculadas 
utilizando matrizes de transformação [1]-[2];  
 Para a obtenção das correntes e tensões em cada modo, 
pode-se representar a linha de transmissão por diversos 
modelos. Neste trabalho cada linha de transmissão modal será 
representada por dois modelos: O primeiro modelo é 
conhecido como Modelo a Parâmetros Discretos que 
considera a linha representada por circuitos π conectados em 
cascata e outro modelo utiliza os parâmetros distribuídos da 
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linha e as equações hiperbólicas da linha de transmissão, 
sendo denominado de Universal Line Model (ULM).  
 Tem-se reconhecido que um dos mais importantes 
aspectos na modelagem de linhas de transmissão para estudos 
em transitórios eletromagnéticos  consiste em considerar a 
dependência da frequência nos parâmetros e perdas 
distribuídas [3]. Martí cita que modelos que consideram 
parâmetros constantes não são adequados para simular a 
resposta transitória para uma ampla faixa de frequências que 
estão presentes durante o transitório. Na maioria dos casos, 
usando a representação por parâmetros constantes, se produz  
sinais de elevadas harmônicas e como consequência, uma 
distorção geral do formato da onda do transitório com picos de 
exageradas magnitudes [3].    
 Nas respostas do modelo a parâmetros discretos são 
observadas oscilações numéricas denominadas (picos de 
exageradas magnitudes) que não correspondem ao valor real 
do transitório eletromagnético. Essas oscilações serão 
denominadas de que oscilações espúrias. Sabe que as 
oscilações espúrias dependem da quantidade de circuitos π 
utilizada na representação da linha de transmissão, assim 
como o seu próprio comprimento. Neste trabalho serão 
mostradas as oscilações espúrias para simulações de uma linha 
de transmissão trifásica em aberto submetida a um processo de 
energização e serão feitas análises do seu conteúdo espectral 
considerando a linha representada por diferentes quantidades 
de circuitos π, verificando a sua influência nos resultados 
obtidos. 

II. TRANSFORMAÇÃO MODAL 
 Para um sistema polifásico genérico, são utilizadas as 
matrizes impedância longitudinal por unidade de comprimento 
[Z] e a matriz de admitância transversal por unidade de 
comprimento [Y] da linha. Para o produto [Z][Y] existem 
diversos conjuntos de autovetores que desacoplam a linha em 
seus modos exatos de propagação [3]. Os modos exatos são 
totalmente desacoplados entre si e são obtidos a partir da 
utilização das matrizes [TI] e [TV] como sendo as matrizes de 
transformação. As matrizes [TI] e [TV] são os autovetores 
associados aos produtos [Y][Z] e [Z][Y]. Outra possibilidade 
consiste em utilizar os “quase-modos” que são obtidos a partir 
do uso da matriz de Clarke [Tclarke] como sendo uma matriz de 
transformação. A [Tclarke] é uma matriz real e constante, cujos 
elementos são independentes da frequência, de fácil 
implementação em softwares que realizam simulações 
diretamente no domínio do tempo [4]. Se a linha de 
transmissão é idealmente transposta a [Tclarke] e decompõe a 
linha nos seus modos exatos. Quando a linha de transmissão é 
idealmente transposta, a [Tclarke] separa a linha em seus modos 
exatos. Em situações em que uma linha não pode ser 
considerada idealmente transposta, mas possui um plano de 
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Tabela I. PARÂMETROS ELÉTRICOS PARA CADA MODO M. 

  MODO  
PARÂMETROS ALFA BETA ZERO 
Rm(Ω/km) 0,6159 0,6159 0,79 
Lm(mH/km) 2,3 2,2 4,9 
Cm(nF/km) 0,1939 0,2159 0,13255 
Gm(µS/km) 0 0 0 

    
 As tensões medidas no terminal receptor B em aberto, 
VB(t), considerando o modelo a parâmetros distribuídos 
podem ser observadas conforme a Fig. 7. 
 

 
Figura 7. Tensões VB(t) considerando a linha representada pelo modelo a 
parâmetros distribuídos. 

 
 A linha trifásica foi representada pela quantidade de 5, 100 
e 200 circuitos π para verificar a influência da quantidade de 
circuitos π no surgimento das oscilações espúrias nas 
simulações. As respostas serão comparadas com as simulações 
obtidas pelo ULM. A Fig. 8 mostra as tensões no terminal 
receptor B da linha de transmissão representada por 5 
circuitos. 

 
Figura 8. Tensões VB(t) considerando a linha representada por 5 circuitos π. 

 
 A Fig. 9 mostra as tensões no terminal receptor 
representada por 100 circuitos π. 
 

 
Figura 9. Tensões VB(t) considerando a linha representada por 100 circuitos π. 

 
 A Fig. 10 mostra as tensões no terminal receptor 
representada por 200 circuitos π. 

 
Figura 10. Tensões VB(t) para a linha representada por  200 circuitos π. 
 

As Figs. 9 e 10 representam as tensões no terminal B 
adequadamente. Verifica-se que as respostas são semelhantes 
em todas as simulações, porém as Figs. 8 a 10 contêm 
oscilações espúrias. As oscilações ocorrerem devido à 
representação de um pequeno segmento de linha, cujos 
parâmetros são distribuídos, por cascata de circuitos π que 
utiliza elementos discretos de circuitos e independem do 
método numérico utilizado para resolução das equações de 
estado [9]. Assim pode-se utilizar o modelo a parâmetros 
discretos para estudar transitórios eletromagnéticos em linhas 
de transmissão. As oscilações não representam o valor real da 
tensão transitória. Nas Figs. 9 e 10, considerando a primeira 
oscilação, essa está 30% acima do valor esperado). Esse pico, 
caso considerado, pode resultar na atuação indevida de 
sistemas de proteção ou sobredimensionamento de isoladores 
durante seu projeto, tornando-o mais custoso. Diversos 
programas como ATP®, EMTP®, PSCAD® usam o modelo a 
parâmetros discretos na representação de linhas e distintos 
métodos de integração trapezoidal e as oscilações podem ser 
observadas nos transitórios eletromagnéticos. Para estudar o 
conteúdo espectral das oscilações espúrias será aplicada a 
Transformada de Fourier nas simulações obtidas. Na Fig. 11 
são mostradas as tensões VB(t) na fase 1 durante a primeira 
reflexão de onda para a linha de transmissão representada por 
n circuitos π em cascata, considerando um comprimento fixo 
de 100 km. 
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 Figura 11. Tensões VB(t) considerando a linha representada n circuitos π. 
 

As oscilações espúrias dependem da quantidade de circuitos 
π utilizada na representação da linha. Para as quantidades 
acima de 0,5 π/km, o transitório é mais bem representado. Os 
resultados também mostram que para 100 e 200 circuitos π o 
transitório não apresenta uma diferença significativa. Isto 
sugere que ocorre uma saturação na resposta, para dado 
comprimento fixo da linha. 

 Mamis [13] calcula o erro obtido no cálculo da tensão 
VB(t) devido à representação da linha de transmissão 
monofásica por n circuitos π com a resposta obtida para o 
modelo a parâmetros distribuídos. Nesse estudo a variação do 
erro percentual é inversamente proporcional com o número de 
circuitos π usado.  Mamis também propõe que para um dado 
erro tolerável, pode-se encontrar o número exato de circuitos π 
para representar a linha, evitando o número excessivo de 
circuitos π e os esforços computacionais e erros acumulativos 
são eliminados. 

 As Figs. 12 a 15 mostram os espectros de frequência das 
tensões no terminal em aberto com a linha representada por 
diversas quantidades de circuitos e em seguida será feita uma 
análise sobre os resultados obtidos. A Fig. 11 mostra o 
espectro de frequência das tensões obtido pelo modelo a 
parâmetros distribuídos. 

 

 
Figura 12.  Espectro de VB(t) para o modelo a parâmetros distribuídos. 

 

As Figs. 13-15 mostram o espectro das tensões VB(t) no 
terminal receptor em aberto obtidas com o modelo a 
parâmetros discretos com 5, 100 e 200 circuitos π. 
 

 
Figura 13.  Espectro de VB(t) para modelo a parâmetros discretos com  
5 circuitos π. 

 
Na Fig. 12 mostra o espectro das tensões no terminal 

receptor da linha considerando o modelo a parâmetros 
distribuídos. As amplitudes são apresentadas em valores 
porcentuais (valor de base é a amplitude da componente 
fundamental das tensões). Assim por exemplo, a amplitude da 
componente do espectro de frequência para 500 Hz é 
equivalente a 13% da componente fundamental.  
 

 
Figura 13.  Espectro de VB(t) para modelo a parâmetros discretos com  

100 circuitos π. 

 
Figura 15. Espectro de VB(t) para modelo a parâmetros discretos com  

200 circuitos π. 
 

A quantidade de circuitos π influencia no espectro de 
frequência. Para uma quantidade de 5 circuitos π, a tensão 
apresenta poucas componentes de elevadas frequências 
quando comparada com uma linha representada por 100 ou 
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