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Analyses of the Spurious Oscillations in the Lumped
Parameters Line Model

A. R.J.de Aratjo, R. C.

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 a-circuits during
energization process.

Keywords— Time-Frequency domain, lumped and distributed
parameters models, electromagnetics transients, model
transformation.

1. INTRODUCAO

S CORRENTES e tensdes de uma linha de transmissdo

polifasica s@o descritas por equagdes diferenciais de
dificil resolucdo devido ao seu acoplamento mutuo e aos
efeitos pelicular e solo presentes. Uma alternativa para o estudo
dos transitérios eletromagnéticos em sistemas de energia
elétrica de n fases consiste em decompod-lo em 7 sistemas
monofasicos desacoplados entre si, denominados de modos de
propagacdo, e matematicamente idénticos ao sistema original.
Cada modo de propagacdo ¢é estudado separadamente, e uma
vez obtidas as correntes e tensdes no dominio modal, as
correntes e tensdes do sistema polifasico sdo calculadas
utilizando matrizes de transformagao [1]-[2];

Para a obtencdo das correntes e tensdes em cada modo,
pode-se representar a linha de transmissdo por diversos
modelos. Neste trabalho cada linha de transmissdo modal sera
representada por dois modelos: O primeiro modelo ¢
conhecido como Modelo a Pardmetros Discretos que
considera a linha representada por circuitos © conectados em
cascata e outro modelo utiliza os parametros distribuidos da
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linha e as equacdes hiperbodlicas da linha de transmisséo,
sendo denominado de Universal Line Model (ULM).

Tem-se reconhecido que um dos mais importantes
aspectos na modelagem de linhas de transmissao para estudos
em transitorios eletromagnéticos consiste em considerar a
dependéncia da frequéncia nos parametros e perdas
distribuidas [3]. Marti cita que modelos que consideram
pardmetros constantes ndo sdo adequados para simular a
resposta transitoria para uma ampla faixa de frequéncias que
estdo presentes durante o transitério. Na maioria dos casos,
usando a representagdo por parametros constantes, se produz
sinais de elevadas harmoénicas e como consequéncia, uma
distorcao geral do formato da onda do transitério com picos de
exageradas magnitudes [3].

Nas respostas do modelo a parametros discretos sao
observadas oscilagdes numéricas denominadas (picos de
exageradas magnitudes) que n@o correspondem ao valor real
do transitorio eletromagnético. Essas oscilagdes serdo
denominadas de que oscilagdes espurias. Sabe que as
oscilagdes espurias dependem da quantidade de circuitos m
utilizada na representacdo da linha de transmissdo, assim
como o seu préprio comprimento. Neste trabalho serdo
mostradas as oscilagdes espurias para simulagdes de uma linha
de transmissao trifasica em aberto submetida a um processo de
energizacdo e serdo feitas analises do seu conteudo espectral
considerando a linha representada por diferentes quantidades
de circuitos m, verificando a sua influéncia nos resultados
obtidos.

II. TRANSFORMACAO MODAL

Para um sistema polifasico genérico, s@o utilizadas as
matrizes impedancia longitudinal por unidade de comprimento
[Z] e a matriz de admitancia 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 propagacdo [3]. Os modos exatos sido
totalmente desacoplados entre si e s@o obtidos a partir da
utilizacdo das matrizes [T{] e [Ty] como sendo as matrizes de
transformagdo. As matrizes [T;] e [Ty] s@o os autovetores
associados aos produtos [Y][Z] e [Z][Y]. Outra possibilidade
consiste em utilizar os “quase-modos” que sdo obtidos a partir
do uso da matriz de Clarke [T axe] como sendo uma matriz de
transformag@o. A [Teke] € uma matriz real e constante, cujos
elementos sdo independentes da frequéncia, de facil
implementacdo em softwares que realizam simulagdes
diretamente no dominio do tempo [4]. Se a linha de
transmissdo ¢ idealmente transposta a [T..k.] € decompde a
linha nos seus modos exatos. Quando a linha de transmisséo é
idealmente transposta, a [Tcake] sSepara a linha em seus modos
exatos. Em situagdes em que uma linha ndo pode ser
considerada idealmente transposta, mas possui um plano de
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simetria vertical, pode-se, com algumas aproximagdes, utilizar
a [Teake] para determinar os seus modos exatos. Nestas
condicdes obtém-se a linha decomposta em seus guase-modos.
Para linhas decompostas em seus quase-modos, as matrizes
[Yqm] € [Zgm] possuem alguns elementos ndo nulos fora da
diagonal principal, que serdo desprezados e neste caso obtém-
se seus quase-modos [1].

Portanto, considerando a linha trifasica, transposta ou
ndo, os modos exatos podem ser considerados equivalentes aos
quase-modos, que serao denominados como alfa, beta e zero,
respectivamente. A [Teane] € expressa como sendo conforme

(1):
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As matrizes de impedancias e admitincias dos quase-
modos da linha sdo expressas como mostram (2) e (3):

-t 5

I:qu ] = [Yz-zarke ]T [Z] [Tczarke ] (2)
)= e T T T 3

Se a linha de transmissdo ¢ idealmente transposta, as
matrizes [Zgm] € [Yqm] sdo idénticas as matrizes modais de
impedancia e admitancia [Z,] e [Yn,]. Ou seja, nessas
condicdes a [Tke] decompde a linha em seus modos exatos.
Caso a linha possua um plano de simetria vertical, mas nao
possa ser considerada idealmente transposta, as matrizes [Zqpn]
€ [Yym] s@o escritas como mostram (4) e (5):

'z, 0 Z,]
[z,]=| 0 z, o©

' Z,, O Z, |

(Y, 0 Y,]| )
[qu] =0 ¥ 0

[ Yoo 0 ¥ |

As equagdes (4) e (5) mostram que quando a linha ndo ¢
idealmente transposta, existe acoplamento entre o0s quase-
modos de propagacdo, que aqui sdo denominados de alfa, beta
e zero. No entanto, em determinadas situagdes, o acoplamento
entre os modos alfa, beta e zero pode ser desconsiderado.
Nestas condigdes, as matrizes [Zgy] € [Yqm] tornam-se (5):

Z, 0 0
[z, ]=|0 2z, 0

0 0 2|

Y, 0 0] ®
(7, ]=l0 v, o0

0 0 Y|
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As tensGes dos quase-modos sdo obtidas conforme
mostram (6).

[V gm ] = [Tclarke ]T [Vl 23 ] (6)

Uma vez obtidos os valores de tensdes nos modos alfa,
beta e zero, as tensdes trifasicas da linha sdo obtidas por (7).

[1/123]: [T;‘/arke]_T [V;m] (7

Na equagdo (7), o vetor [V,3] representa as tensdes nas
fases 1, 2 e 3 da linha trifésica respectivamente obtida a partir
da combinagdo linear das tensdes nos modos alfa, beta e zero.

1. SOLUCOES DAS EQUACOES DIFERENCIAIS DA
LINHA DE TRANSMISAO

As equagles diferenciais que modelam uma linha
polifasica sao de dificil solu¢do no dominio do tempo, porém
no dominio da frequéncia estas equagdes sdo simples e suas
solugdes sdo conhecidas. A solugdo no dominio da frequéncia
¢ genérica e pode ser aplicada para qualquer condicdo da
linha, considerando os parametros fixos e/ou variaveis em
fungdo da frequéncia. Quanto a solugdo no dominio do tempo,
essas sdo dependentes das integrais de convolugdo cujas
solugdes ndo sdo facilmente obtidas. Serdo apresentados os
modelos a pardmetros distribuidos e discretos e as solugdes
das equagdes da linha de transmissdo no dominio do tempo e
da frequéncia.

Considerando que a linha de transmissdo trifasica foi
decompostas em 3 linhas de transmissdo monofasicas, serdo
descritas as equagdes das correntes e tensdes que modelam
uma linha monofasica para o modo de propagagdo genérico
“n” conforme a Fig. 1[4].

n
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Figura 1. Linha de transmissdo de comprimento d.

A linha mostrada na Fig. 1 possui uma impedancia modal
longitudinal e uma admitancia transversal dada por (8):

Z"(@)=R"+ jol' Y (0)=G"+ joC" (®)

Onde R e L sdo a resisténcia e a indutincia longitudinais,
C e G sdo a capacitancia e a condutancia transversais da linha
por unidade de comprimento. Na Fig.1 [s(®) e Ig(®) sdo as
correntes nos terminais A e B da linha, enquanto que Va(®) e
Vi(®w) sdo as tensdes nestes terminais. As equagdes das
correntes no dominio da frequéncia sdo dadas por:

1" (@)=Y"  (@)V" (0)+Y" ;(0)V ' s(®) (9
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I"y(@)=Y", (0)V" (@0)+Y" (@) V" (@) (10)
Onde os termos Yaa(®), Yap(®), Ypa(®) e Ypp(m) sdo
calculados por :

n n ] n
Yigp=Y" 15 == ——csch(y" (w)d)
Zc

(1)

Y=Y =

coth(y" (w)d)

n

C

Em (11) Z"c(®) e Y'(w) sdo a impedéancia caracteristica e a
funcéo de propagagdo da linha e sdo escritos como sendo:

w2
Zrc@ =T (12)
Y'(@) = 2" (@)Y"(w) (13)

A transformacéo de (9) e (10) para o dominio do tempo nédo
¢ facilmente obtida de modo analitico devido as integrais de
convolu¢do observadas. Uma alternativa consiste em
transformar as equagdes diferenciais do dominio do tempo em
equagdes algébricas para o dominio da frequéncia. Esse
modelo considera que os parametros da linha sdo distribuidos
ao longo do seu comprimento, ¢ utiliza as equagdes algébricas
hiperbdlicas no dominio da frequéncia sendo denominado por
Universal Line Model [5]. Uma vez encontradas as solugdes,
utilizando a Transformada Inversa de Laplace, sdo obtidas as
respostas no dominio do tempo. A transformada de Laplace de
uma funcao f(7) ¢ definida como mostrado em (14):

F(s)=L{f0O}=] f@tye dr (14)

Aplicando a Transformada Inversa de Laplace em (9) e
(10) e considerando que s= jw obtém-se:

I"A(z)=§ fq[Y"M(w)V"A(w>+Y",,B<w)V”B(w)] e'dw

— joo

(15)

0= [ [V 0@ (@47 @V "y (@] do  (16)

Geralmente essas equacgdes sdo de dificil resolucdo sendo
que ndo € possivel determinar uma solugdo analitica para as
grandezas I.(¢), Ip(), Va(¥) e Vgp(f) [10]. Portanto, sdo
utilizados métodos numéricos que resolvem (9) e (10) no
dominio da frequéncia e utilizando a Transformada Inversa de
Laplace implementada numericamente, conforme o algoritmo
proposto em [6,11], pode-se obter a resposta no dominio do
tempo.

IV.MODELO A PARAMETROS DISCRETOS

7

O modelo a parametros discretos ¢ muito utilizado na
representacdo de linhas de transmissdo para o estudo de
transitorios eletromagnéticos. Nesse modelo a linha ¢
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representada por circuitos @ conectados em cascata e podem-
se considerar as perdas, o efeito da frequéncia e o efeito
corona. Sera mostrada uma linha de transmissdo monofasica
representada por uma cascata de circuitos w, bem como as
técnicas de obtencdo das correntes ¢ tensdes na linha
utilizando o modelo proposto.

Uma linha de transmissio monofasica poder ser
representada por parametros discretos, como sendo uma
cascata de n circuitos © [12] conforme mostra a Fig. 2.

oo L ool L ool L
— — . — (%¥6\
vilt) \:: ¢

vt \T ¢ Vaalt) \:-
Figura 2. Linha representada por cascatas de circuitos 7.
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Na Fig. 2, os parametros R e L sfo, respectivamente, a
resisténcia e a indutincia longitudinais de cada segmento de
linha. Os parametros G e C sdo, respectivamente, a
condutancia e a capacitincia do segmento de linha. Os
parametros R, L, G e C sdo escritos como sendo:

rerd =14 c=c? g-gd
n n n n

17)

Em (17) os termos R' e L' sdo os pardmetros longitudinais
da linha por unidade de comprimento e os termos ¢ C' e G' sdo
0os parametros transversais da linha por unidade de
comprimento. O modelo a pardmetros discretos mostrado na
Fig. 2 fornece as correntes e tensdes da linha diretamente no
dominio do tempo e podem ser facilmente implementado em
qualquer linguagem computacional [7]-[8]. Considere uma
linha de transmissdo de comprimento d, representada por n
circuitos m, como mostra a Fig 2. As correntes longitudinais e
as tensOes transversais da linha podem ser escritas na forma de
equagdes de estado.

=Ll 21 08

M{zﬂ(r) WO L@ @) . L) v)(n]r

Em (18), [x] € um vetor com as correntes e tensdes em cada
um dos circuitos @, enquanto que [A] e [B] sdo matrizes de
estados da cascata. Para uma linha de transmissdo
representada por n circuitos m conectados em cascata, as
matrizes [A] e [B] sdo dadas por:

[-R/L -1/L 0 0 0 0
1/C -G/C -1/C 0 0 0 (19)
0 0 0
Al =
[ ] 0 0 0
0 0 0 1/C -G/C -1/C
L 0 0 0 0 1/L —R/L
3 |
Bl=|— 0 0 - 0 o0l
[81=| ; } (20)
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A matriz [A] é uma matriz quadrada de ordem 2n e a matriz
[B] possui a dimensdo (2nx/). A equagdo de estado mostrada
em (18) serdo resolvidas por meio do método de integragdo
numérica de Heun que sdo implementadas com qualquer
linguagem computacional. As oscilacdes espuarias sdo
inerentes ao método numérico de integracdo utilizado para as
equagdes de estado.

V. RESULTADOS

A Fig. 3 mostra uma linha de transmissdo trifasica que sera
utilizada nas simula¢dées deste trabalho. A linha serd
considerada transposta e com plano de simetria vertical, sendo
as fases 1, 2 e 3 constituidas por 4 subcondutores do tipo
Grosbeak, raio de 1,021 cm em cada fase, e os condutores 4 €
5 s@o cabos para-raios do tipo EHSW-3/8.

(7.51: 36)

3 (927:24.4)

0.4m

o
oo

Figura 3. Linha trifasica utilizada nas simulagdes.

Os parametros longitudinais da linha foram calculados
considerando os efeitos solo e pelicular. Considerando a linha
mostrada na Fig. 5 sfo conhecidas para a frequéncia de 60 Hz

as matrizes [Lju.] (mMH/km) e [Cuue] (@F/km) sdo,
respectivamente:

0,8551 0,1217 0,1217
[Zia]=10.1217 0,6340 10,0693

0,1217 0,0693 0,6340

14,6252 -2,7246 -2,7246
[Clinha]: -2,7246 19,8058 -1,7830

-2,7246 -1,7830 19,8058

Considerando o efeito skin e o efeito solo, as matrizes
[Zinna] (€/km) e [Yiinna] (0S/km), para a frequéncia de 60 Hz,
sdo dadas por:

06738 +j1,2263  0,0580+70.3430 0,0580 +j0,3430
[Z,)=| 0.0580+/03430 0,6740+j1,1531 00581 +j0,3245
00580 +j0,3430  0,0581 +j0.3245 0,6740+j1,1531
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Jj0,5514  -j0,1027i -0,1027
[V |=| 50,1027 jO,7467  -j0,0672
50,1027  -j0,0672  j0,7467

Serdo calculadas as tensdes no terminal receptor em
aberto para uma linha energizada por uma fonte de tensdo
senoidal trifasica e equilibrada. Utilizando a [Tcpke] a linha
trifasica serd decomposta em trés linhas monofasicas
independentes. Cada linha monofésica sera representada pelos
dois modelos descritos anteriormente. Verificam-se nas
respostas do modelo a parametros discretos oscilagdes
espurias nas simulagdes. Serdo mostradas as oscilagSes
espurias e feitas analises do seu conteudo espectral
considerando a linha representada por diferentes quantidades
de cirqt_l_i_t_q§ .

o T e T et |
H 1 H 1
L fase 1 L :
| HE — -
i I P i
| Vol L H
| [ fase 2 | !
@ — —
' i |
: | i
. ! !
R fase 3 ;
— I
SN B S B SR
gerador trifasico chave linha trifasica carga
1pu 60Hz trifasica de 100 km trifasica
solo
L R el ok b F ok o o e R e o ok o o R R e e P )

Figura 4. Linha trifasica com terminal receptor em aberto usado nas
simulagdes.

A Fig. 5 mostra um modo de propagagdo genérico m
representado pelo modelo a pardmetros discretos.

Figura 5. Linha genérica para o modo m.

A Fig. 6 mostra o diagrama dos procedimentos para o
desacoplamento da linha trifasica e calculo das tensdes modais
e trifasicas (no dominio das fases).

Linha Trifasica [Tcrarke]|| 3 Linhas Monofasicas
# (Modos)
-1
Tensdes VB(t) no [Terarkz] [} ca1culo das Tensoes
Dominio das Fase =1 VB(7) Modais

Figura 6. Procedimento para o calculo das tensdes trifasicas modais.

Dominio Modal

Fase A — M modo de propagagio 1

Matriz de

transformagdo [ modo de propagagdo2 |

fases/'modos

Fase C — H] modo de propagagdo3 H

—Fase A

Matriz de
transformagéo
modos/fases

Fase B — |—Fase B

—Fase C

A tabela I mostra os parametros da linha de transmissdo para
cada modo de propagacdo m:
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Tabela I. PARAMETROS ELETRICOS PARA CADA MODO M.

MODO
PARAMETROS ALFA BETA ZERO
Rm(Q/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(uS/km) 0 0 0

As tensdes medidas no terminal receptor B em aberto,
Vg(t), considerando o modelo a pardmetros distribuidos
podem ser observadas conforme a Fig. 7.

Tensao (pu)

tempo (ms)
Figura 7. Tensdes Vp(t) considerando a linha representada pelo modelo a
parametros distribuidos.

A linha trifasica foi representada pela quantidade de 5, 100
e 200 circuitos m para verificar a influéncia da quantidade de
circuitos m no surgimento das oscilacdes espurias nas
simulacgdes. As respostas serdo comparadas com as simulagdes
obtidas pelo ULM. A Fig. 8 mostra as tensdes no terminal
receptor B da linha de transmissdo representada por 5
circuitos.

25

Tensdo (pu)

tempo (ms)

Figura 8. Tensdes Vi(t) considerando a linha representada por 5 circuitos .

A Fig. 9 mostra as tensdes no terminal
representada por 100 circuitos 7.

receptor

Tensao (pu)

15
tempo (ms)
Figura 9. Tensdes Vg(t) considerando a linha representada por 100 circuitos 7.

A Fig. 10 mostra as tensdes no terminal receptor
representada por 200 circuitos 7.
25

tenséo (pu)

15
tempo (ms)

Figura 10. Tensdes Vp(t) para a linha representada por 200 circuitos .

As Figs. 9 e 10 representam as tensdes no terminal B
adequadamente. Verifica-se que as respostas sdo semelhantes
em todas as simulagdes, porém as Figs. 8 a 10 contém
oscilagdes espurias. As oscilagdes ocorrerem devido a
representagdo de um pequeno segmento de linha, cujos
parametros sdo distribuidos, por cascata de circuitos m que
utiliza elementos discretos de circuitos e independem do
método numérico utilizado para resolugcdo das equacdes de
estado [9]. Assim pode-se utilizar o modelo a pardmetros
discretos para estudar transitorios eletromagnéticos em linhas
de transmissdo. As oscilagdes ndo representam o valor real da
tensdo transitoria. Nas Figs. 9 e 10, considerando a primeira
oscilagdo, essa esta 30% acima do valor esperado). Esse pico,
caso considerado, pode resultar na atuagdo indevida de
sistemas de prote¢do ou sobredimensionamento de isoladores
durante seu projeto, tornando-o mais custoso. Diversos
programas como ATP®, EMTP®, PSCAD® usam o modelo a
parametros discretos na representagdo de linhas e distintos
métodos de integracdo trapezoidal e as oscilagdes podem ser
observadas nos transitorios eletromagnéticos. Para estudar o
conteudo espectral das oscilagbes espurias serd aplicada a
Transformada de Fourier nas simulagdes obtidas. Na Fig. 11
sdo mostradas as tensdes Vp(t) na fase 1 durante a primeira
reflexdo de onda para a linha de transmissdo representada por
n circuitos © em cascata, considerando um comprimento fixo
de 100 km.

2187



2188

1 T T
Tensao na fase 1 para linha representada
por n circuitos pi.

..... n=5
—n=20
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As Figs. 13-15 mostram o espectro das tensdes Vp(t) no
terminal receptor em aberto obtidas com o modelo a
parametros discretos com 5, 100 e 200 circuitos 7.

-
© [N
T T

-
-]
T

Tensao (pu)

1 1

0.8 1 1.2 14 1.6 18 2 22
tempo (ms)

Figura 11. Tensdes Vg(t) considerando a linha representada n circuitos 7.

As oscilagdes espurias dependem da quantidade de circuitos
7t utilizada na representacdo da linha. Para as quantidades
acima de 0,5 w/km, o transitério ¢ mais bem representado. Os
resultados também mostram que para 100 e 200 circuitos m o
transitério ndo apresenta uma diferenca significativa. Isto
sugere que ocorre uma saturagdo na resposta, para dado
comprimento fixo da linha.

Mamis [13] calcula o erro obtido no calculo da tensdo
Ve(t) devido a representagdo da linha de transmissdo
monofasica por n circuitos T com a resposta obtida para o
modelo a parametros distribuidos. Nesse estudo a variacdo do
erro percentual é inversamente proporcional com o ntimero de
circuitos  usado. Mamis também propde que para um dado
erro toleravel, pode-se encontrar o numero exato de circuitos 7
para representar a linha, evitando o nimero excessivo de
circuitos © e os esfor¢os computacionais e erros acumulativos
sdo eliminados.

As Figs. 12 a 15 mostram os espectros de frequéncia das
tensdes no terminal em aberto com a linha representada por
diversas quantidades de circuitos e em seguida sera feita uma
analise sobre os resultados obtidos. A Fig. 11 mostra o
espectro de frequéncia das tensdes obtido pelo modelo a
parametros distribuidos.

—fase 1
—fase 2
—fase3

=)
I

80

Amplitude (%)

2
I

Amplitude (%)
3
T

I M |
0 | )

A . )
| 500 1000 1500 | 2000 2500 3000 | 3500 4000
201 | | Frequéncia (Hz) | | B
| | | |
A ‘ ‘ ! ‘
0 L | _— |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequéncia (Hz)
Figura 12. Espectro de Vig(t) para o modelo a pardmetros distribuidos.

fase 1

fase 2 B
fase 3

)
=3
T

Amplitude (%)

Amplitude (%)
3
T

L 4
2000 3000

20 |
! 500 11500
| | Freéquéncia (Hz) |
| | | |
o 7 — N e~
0 500 1000 1500
Frequéncia (Hz)
Figura 13. Espectro de Vg(t) para modelo a pardmetros discretos com
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Na Fig. 12 mostra o espectro das tensdes no terminal
receptor da linha considerando o modelo a pardmetros
distribuidos. As amplitudes sdo apresentadas em valores
porcentuais (valor de base é a amplitude da componente
fundamental das tensGes). Assim por exemplo, a amplitude da
componente do espectro de frequéncia para 500 Hz ¢
equivalente a 13% da componente fundamental.
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Figura 15. Espectro de Vp(t) para modelo a pardmetros discretos com
200 circuitos .

A quantidade de circuitos 7 influencia no espectro de
frequéncia. Para uma quantidade de 5 circuitos @, a tensdo
apresenta poucas componentes de elevadas frequéncias
quando comparada com uma linha representada por 100 ou
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200 circuitos . Para a linha representada com 100 circuitos 7,
a resposta contém maior conteudo espectral, porém as
amplitudes sdo inferiores quando comparadas com a Fig.10.
Para o espectro da tensdo com a linha representada por 200
circuitos © verifica-se que nao ha diferencas significativas,
sugerindo uma saturacdo na quantidade de circuitos m a ser
utilizada na representagdo de linhas de transmissdo. Assim a
quantidade de circuitos 7 insere frequéncias na resposta e
essas estdo diretamente ligadas as oscilagdes espurias
observadas nas respostas no dominio do tempo.

VI1.CONCLUSOES

Nesse trabalho a linha de transmissdo trifasica foi
representada por dois modelos de linha de transmissdo para o
calculo das tensdes no terminal receptor em aberto. A linha de
transmissdo trifasica foi representada por dois modelos. O
primeiro modelo € o modelo a pardametros discretos que
considera a linha representada por uma cascata de circuitos « e
desenvolvido diretamente no dominio do tempo. O outro
modelo ¢ denominado de o modelo a pardmetros distribuidos
desenvolvido no dominio da frequéncia e em seguida aplica-se
a Transformada Inversa de Laplace implementada
numericamente, obtendo as resposta no dominio do tempo.

Observou-se a presenca de oscilagdes espurias em todas as
simulagdes considerando o modelo a pardmetros discretos
para a linha submetida a diversas condi¢cdes de energizagdo.
Os resultados mostraram que o desempenho do modelo a
parametros discretos dependem da quantidade de elementos
discretos utilizados para representar a linha e que as oscilagdes
esplrias sdo inerentes ao método de integracdo numérica
usado para resolver as equagdes de estado.

Verifica-se no espectro de frequéncias das tensdes
trifasicas, considerando o comprimento de linha fixo, que a
medida que se aumenta a quantidade de circuitos m, as
amplitudes das componentes espectrais das oscilagdes espurias
sdo reduzidas e sdo inseridas mais componentes no seu
espectro.

Os resultados também mostraram que ocorre saturagdo das
oscilagdes presentes nas respostas com o aumento da
quantidade de circuitos © usados na representacdo de linhas de
transmissdo. Assim a quantidade de circuitos m influéncia
diretamente na resposta no dominio do tempo e na sua
composicdo espectral, e devem sem levadas em consideracdo
para o estudo de transitdérios eletromagnéticos em linha de
transmissao.
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