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Reducing the Spurious Oscillations in the Lumped
Parameters Model Using Low-Pass Filter

A. R.J.de Aratijo, R. C. da Silva and S. Kurokawa

Abstract— Voltages and currents in the transmission line are
described by differential equations that are difficult to solve due
soil and skin effect that has to be considered for accurate results,
but it increases their complexity. Therefore there are some models
to study the voltages and currents along in transmission line. The
distributed parameters model that transforms the equations in time
domain to the frequency domain and once the solutions are
obtained, they are converted to time domain using the Inverse
Laplace Transform using numerical methods. Another model is
named lumped parameters model and it considers the transmission
line represented by a m-circuit cascade and the currents and
voltages are described by state equations. In the simulations using
the lumped parameters model, it can be observed the presence of
spurious oscillations that are independent of the quantity of n-
circuits used and do not represent the real value of the transient.
In this work will be projected a passive low-pass filter directly
inserted in the lumped parameters model to reduce the spurious
oscillations in the simulations, making this model more accurate
and reliable for studying the electromagnetic transients in power
systems.

Keywords— Electromagnetic transients, transmission lines,
distributed parameters, lumped parameters, low-pass filter.

I. INTRODUCAO

ENSOES e correntes em linhas de transmissdo sdo

descritas por equagdes diferenciais que sdo de dificil
resolucdo devido ao efeitos solo e frequéncia e que devem ser
considerados sobre os pardmetros da linha para uma resposta
precisa e confiavel. Nesse contexto diversos pesquisadores e
cientistas tém dedicado seus esfor¢os para resolugdo dessas
equagdes. O primeiro trabalho considerando transitorios
eletromagnéticos foi desenvolvido por Lord Kevin em 1854
quando estudava a propagagdo de ondas em cabos de
telecomuni¢do [1]. Heaviside desenvolveu a "Transformada de
Heaviside” resultando em equagdes/solugdes nos dominios do
tempo e frequéncia. Essa transformada foi utilizada para obter
a resposta transitéria em circuitos elétricos representados por
parametros discretos. Desde 1960 pesquisadores se dedicam no
desenvolvimento de modelos de linhas de transmissdo para
estudo de transitorios eletromagnéticos em sistemas de
poténcia.

H. W. Dommel desenvolveu um dos primeiros modelos para
representar linhas de transmissdo diretamente no dominio do
tempo. Esse modelo foi baseado no método de Bergeron e
combina o método numérico trapezoidal, resultando num
algoritmo para estudo de transitorios eletromagnéticos
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em sistemas de poténcia usando parmetros discretos ou
distribuidos para representacdo da linha. Este algoritmo ¢é
denominado Electromagnetic Transients Program, EMTP [2].
Para estudar a propagacdo de ondas eletromagnéticas
resultantes de processos de chaveamento, a linha de
transmissao pode ser representada por uma cascata de circuitos
7 [3-5]. Esse modelo tem como vantagens o fato de considerar
cargas ndo-lineares, perdas pelo efeito corona, além de ser
desenvolvido diretamente no dominio do tempo.

A representagdo de linhas por cascatas de circuito m
considera que um segmento de linha, cujos parametros sao
distribuidos ao longo de seu comprimento, pode ser
representado por elementos discretos de circuito conectados em
cascata. [7,8].

Alguns autores [2,6-8] sugerem escrever as correntes e
tensdes usando equagdes de estado. As equagdes de estado sdo
resolvidas usando um método numérico em qualquer
linguagem computacional [8-9]. Nesse trabalho sera utilizado o
método de integracdo trapezoidal de Heun [9].

Outro modelo proposto para estudar transitorios
eletromagnéticos ¢ denominado de Universal Line Model
(ULM) [10]. Nesse modelo as equagdes diferenciais sdo
transformadas em equagdes algébricas hiperbolicas usando a
transformada de Laplace. O modelo considera os parametros
longitudinais e transversais da linha e pode incluir o efeito da
frequéncia para resultados mais precisos.

As solug¢des no dominio do tempo sdo obtidas utilizando a
Transformada  Inversa de  Laplace  implementada
numericamente [11,12]. Nas simulag¢des obtidas com o modelo
a parametros discretos, observam-se oscilagdes numéricas que
sdo denominadas de oscilagdes espurias. Essas oscilagdes
apresentam picos de sobretensdo que nao representam o valor
real das tensOes e corrente ¢ caso fossem considerados,
poderiam causar atuagdo indevida de sistemas de protegdo ou
projetos sobrestimados de isoladores, tornando-o mais
custosos. As oscilagdes ocorrem devido a representagcdo da
linha pela cascada de circuitos © e independem do método
numérico utilizado para resolugéo das equagdes de estado [9].

Este trabalho analisara as oscilagdes espurias presentes nas
simula¢des de uma linha de transmissdao monofasica de 100 km
e 100 circuitos  em cascata, energizada por uma fonte senoidal
de tensdo. Sera estudado o espectro de frequéncia das
oscilagdes espurias para linha representada pelo modelo a
parametros discretos e sera projetado um filtro passivo
analdgico inserido diretamente no modelo, para a redugdo das
oscilagdes, fazendo com que o modelo se torne mais preciso e
confidvel para estudo de transitérios eletromagnéticos em
sistemas de poténcia.
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II. SOLUCOES DAS EQUACOES DIFERENCIAIS DA
LINHA DE TRANSMISSAO

As equagdes diferenciais que modelam a linha de
transmissdo sdo de dificil resolugdo no dominio do tempo, mas
no dominio da frequéncia elas se tornam simples equagdes
algébricas hiperbolicas e as solugdes sdo de facil obtengdo. A
solugdo no dominio da frequéncia é genérica e pode ser aplicada
a qualquer condigdo da linha como, por exemplo, considerar os
parametros fixos ou dependentes da frequéncia. A seguir serdo
apresentados os modelos a parametros discretos e distribuidos.

A. MODELO A PARAMETROS DISTRIBUIDOS

Considerando uma linha de transmissao (LT) de
comprimento d no dominio da frequéncia conforme mostra a
Fig. 1.

I, (@) IB(‘D)
/ — —
A LT B
(]) ‘ Va@) V. (@)

1 d |
I 1

Figura 1. Linha de transmissdo de comprimento d.

A linha de transmissdo (LT) tem uma impedancia
longitudinal e admitancia transversal dadas por (1):

Z(w)=R+ joL (1
Y(w)=G+joC 2

Em (1) e (2) os termos R e L sdo a resisténcia e indutancia
longitudinal por unidade de comprimento e os termos C e G sao
as capacitancia e condutancia transversal por unidade de
comprimento. Os termos Ix(®) e Ig(w) sdo as correntes nos
terminais emissor e receptor da LT enquanto que Va(®) e Ve(®)
sdo as tensdes nos respectivos terminais e @ ¢ a frequéncia
angular. As correntes e tensdes no dominio da frequéncia sdo
dadas por [14]:

I (o)=Y, (o (0)+ (o), () €)
1(0) =Y, () (@) +Y 3, () (@) ©)

Os termos Yaa(®), Yas(®), Yea(®) e Yep(w) sdo dados
por :

Y, = %coth(y(w)d) Yy =— Zicsch(y(w)d )

C C

Yy = ZLcoth(y(w)d) Yop =— ZLcsch(y(w)d) )

C C

Em (5) Zc(w) e y(m) sdo a impedancia de surto e a fungao
de propagacdo respectivamente dadas por :
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Z(w) (6)

Y(w)
Nw)=+Z(w)Y (o) (7

A transformagdo de (3) e (4) no dominio do tempo ¢ dificil
de obter devido as integrais de convolugdo. O modelo a
pardmetros distribuidos considera que os parametros da linha
sdo distribuidos ao longo de seu comprimento. Nesse modelo
as equagdes diferenciais sdo transformadas em equagdes
algébricas hiperbodlicas no dominio da frequéncia. Assim o
modelo quando representado por essas equagdes ¢ denominado
por Universal Line Model (ULM) [11]. Uma vez obtidas as
solugdes no dominio da frequéncia, utilizando ac transformada
Inversa de Laplace implementada numericamente, sdo obtidas
as solugoes sdo obtidas no dominio do tempo. A transformada
de Laplace de uma fungéo f(¢) ¢ definida por:

Zc(a)) =

Fe)=L{f0}=]] f@yed ®

Em (8) a fungdo f(f) é zero para t<0. Aplicando a
transformada Inversa de Laplace (3) e (4) e considerando s =jw
sdo obtidas (9) e (10):

+ joo
L= [ [V,(@ (@) +Y 4 (@, (@)] e d
2 ., )

17 :
1,0=— [ Yo (@V,(@) +Ty (@, (@] do  (10)

e
As equagdes (9) e (10) geralmente de complexa resolugéo,
pois dependem das condi¢des de carga da linha que dificultam
encontrar uma solugéo analitica para Ia(¢) e Ig(¢). Assim utiliza
o método numérico para resolucdo das equagdes hiperbolicas
(3) e (4) usando a transformada Inversa de Laplace proposta
pelos autores [12-14], obtendo as tensdes e correntes no
dominio do tempo.

B. MODELO A PARAMETROS A DISCRETOS

O modelo a parametros discretos, ou Lumped Parameters
Model (LPM), ¢ amplamente empregado para analise de
transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia. Nesse
modelo a LT é representada por uma cascata de circuitos . A
Fig. 2 mostra uma LT monofasica representada por uma
quantidade genérica de circuitos m em cascata e as equagdes de
estado que descrevem as correntes e tensdes da linha.

Figura 2. Linha de transmissdo representada por cascata de circuitos 7.
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Na Fig. 2, os parametros R e L sdo a resisténcia e indutancia
de cada circuito 7 respectivamente. Os parametros G e C sdo a
condutdncia e a capacitdncia de cada circuito =
respectivamente. Os parametros R, L, G e C sdo escritos como:

R=re =14 c=c? G=¢¢
n n n n

(11

Em (11) os parametros longitudinais R' e L' e transversais
parametros C' ¢ G' sdo dados por unidade de comprimento, d é
o comprimento da linha e » é o nimero de circuitos 7 usado na
representagdo da LT. Nesse modelo as correntes e tensdes sdo
obtidas diretamente no dominio do tempo [15-17].
Considerando a linha de transmissdo de comprimento d,
representada por z circuitos T como mostra a Fig. 2, as correntes
e tensoes sdo escritas como mostrado em (12).

[x(.t)} = [A][x()]+[B]u) (12)

Em (12) [x] é o vetor com correntes e tensdes ao longo da
cascata sdo escritos na forma:

M{é(z) WO L@ HO . L) v)(r)}’

M=[il O vt L@ v, i@ v,0]"

As matrizes [A] e [B] s@o as matrizes de estado para LT
representada pelo modelo a pardmetros discretos. As matrizes
A e B dependem da configuracdo do terminal receptor da LT
para sua formagdo. Assim por exemplo para uma linha
terminada com uma impedancia Zc no terminal receptor,
representada por n circuitos 7, as matrizes [A] e [B] sdo dadas
por:

-R/L —-1/L

1/C -G/C -1/C (13
[a]= L )

1/L —R/L —-1/L
2/C —(G-Z.+2)/C-Z.

1 (14
Bl=|— 00 - 0 0
(5] [L } |

A matriz [A] é quadrada de ordem 2n ¢ [B] tem a dimensao
(2nx1). A equagdo (12) sera resolvida usando o método de
Heun.

IV.FILTRO PASSA-BAIXA PASSIVO

Um filtro passa-baixas passivo ¢ um filtro que permite a
passagem de sinais com frequéncia abaixo da frequéncia de
corte estabelecida pelo filtro, reduzindo as amplitudes dos
sinais com frequéncia acima da frequéncia de corte (f.). Foi
observado que o espectro das oscilagdes espurias apresenta
componentes de elevadas frequéncias. Assim o filtro passa-
baixa proposto mitigard essas componentes, tornando as
simulagdes obtidas mais proximas do valor real. O filtro ¢
inserido diretamente no modelo a pardmetros discretos. Em

[18] os autores propdem um filtro digital do tipo FIR para
reduzir as oscilagdes espurias. Esse filtro reduziu
consideravelmente as oscilagdes, mas apresenta a desvantagem
de ser pos-processado, ou seja, € necessario similar, armazenar
e em seguida aplicar o filtro digital no sinal desejado. Existem
diversos filtros passa-baixas na literatura, mas nesse trabalho
serdo utilizados os filtros da Fig. 3.

Lf Lf Lr
o L O
i Rf Rf % Rf
Cr Cr C
1 1 I
o )

Figura 3. Filtros passa-baixas propostos para redugdo das oscilagdes espurias.

Na Fig. 3 a configuracdo (1) sera denominada de filtro P e
na configuragdo (2) sera denominada de filtro T nas simulagdes.
Na proxima se¢do serdo apresentados os resultados de uma
linha de transmissdo representada pelo modelo a parametros
discretos com e sem filtros passa-baixas inseridos.

V.RESULTADOS

Uma linha de transmissdo monofésica sera energizada por
uma fonte senoidal no terminal emissor A e com uma carga
resistiva Z¢ conectada no terminal receptor conforme mostra a
Fig. 4. A linha sera representada pelo modelo a parametros
discretos, com 100 circuitos © em cascada, cujo comprimento é
de 100 km e energizada no instante =0 e sera calculada a
tensdo V(t) para com e sem os filtros (1) e (2) comparadas com
a resposta obtida pelo modelo ULM (resposta ideal).

i R 5} R L
iy’/ - Nl W
|
oy [V(t) ‘%; :_S G2 ac G% TC glg :% E;.Zc[ Va(f)
I d I

Figura 4. Linha monofasica representada pelo modelo a parametros discretos.

Na Fig. 4 os parametros elétricos da LT sdo dados pela tabela
L.
TABELA I. PARAMETROS DA LINHA DE TRANSMISSAO.

PARAMETROS VALORES
R 0,05 Q/km
L 1,7 mH/km
G 0,556uS/km
C 6,58 nF/km
Zc 2000 Q

Considerando que a linha sera energizada por uma fonte
senoidal dada por:

V(#) =V, cos(ax) (15)
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Na equacdo (15) Voé aamplitude e o € a frequéncia angular
da onda senoidal. Para todas as simulagdes, tem-se que Vo=100
kV e o = 377 rad/s ¢ os resultados serdo apresentados em
valores por unidade (p.u.), sendo 100 kV o valor de base. A Fig.
5 mostra Vg(f) para LT da Fig. 4 com as respostas do ULM e
do modelo a parametros discretos (LPM) com 100 circuitos 7.

Tenséo (pu)

2
tempo (ms)
Figura 5. Vp(t) para os modelos a pardmetros: discretos (vermelha) e
distribuidos (azul).

As respostas apresentam o mesmo comportamento, mas as
curva vermelha apresenta as oscilagdes esptrias, decorrentes da
representacdo de um segmento de linha, cujos parametros sdo
distribuidos, por elementos discretos de circuito. Essas
oscilagdes nao correspondem ao valor real da tensdo. Assim
considerando a primeira oscilagdo, tem-se que a curva vermelha
apresenta um pico 30% superior ao da curva azul. Esse pico,
caso considerado, pode resultar na atuagdo indevida do sistema
de protecdo ou na superestimagdo dos isoladores da linha
durante a fase de projeto. A Fig. 6 mostra a linha com um o
filtro (1) conectado no terminal receptor da linha.

B
() =
Linha filtro
representada-por- passa-baixas V(1) Zc

cascata-de-circuitos - PL |

Figura 6. Filtro passa-baixas (1) inserido no modelo a pardmetros discretos.

Os parametros dos filtros passa-baixas (1) e (2)
permaneceram invariaveis durante as simulagdes e sdo
apresentados na tabela II.

Usando os pardmetros da tabela II, a frequéncia de corte ¢
igual a 43,7 kHz. Assim as componentes acime desse valor
serdo reduzidas significativamente. Esse valor foi escolhido
uma vez observado o espectro de frequéncia das oscilacdes
espurias

TABELA II. PARAMETROS DO FILTRO PASSA-BAIXAS.

PARAMETROS VALOR
DO FILTROS

R, 900 Q

L 5,4 mH

C 8,4 nF
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A frequéncia de corte para do filtro (1) e (2) é dada por (16):

C T A
2n 2L2/Cf )

Uma vez definida a frequéncia de corte a ser projetada, os
parametros R, Cre Ry do filtro foram ajustados para se obter
esse valor conforme (16).

2.5

——LPM

com 1 filtro P1

o
T
|

Tensao (pu)

-
T
|

0.5 —

tempo (ms)
Figura 7. Vjp(t) para o modelo a parametros discretos com filtro (curva azul) e
sem filtro (curva vermelha).

A Fig. 7 mostra Vg(t) para a LT da Fig. 6. As oscilagdes
espurias foram consideravelmente reduzidas com o filtro
inserido. Em detalhe a primeira reflexdo do transitorio onde se
observa a reducdo das oscilagdes, porém a um pequeno
deslocamento na resposta devido ao deslocamento de fase
inerente do filtro passa-baixas. A Fig. 8 mostra o espectro de
frequéncia para as curvas da Fig. 7 usando a transformada de
Fourier. As amplitudes considerando o modelo a parametros
discretos com o filtro passa-baixas foram reduzidas (curva
azul). As componentes de elevada frequéncia foram atenuadas,
reduzindo as amplitudes das oscilagGes espurias nas simulagdes
no dominio do tempo.

3
3

com filtro

—r semfiltro

Amplitude (%)

T I
! I
! I
25H- - -4 —-———-— - |- — |
10, |
! I
! I
! I
10, |
! [
|
I
I
I

Frequincy (Hz) S x10*
Figura 8. Espectro de frequéncia para as respostas da Fig. 7.
Outra possibilidade para reduzir as oscilagdes espurias
consiste em utilizar 2 filtros passa-baixas do tipo (1), um em
cada terminal da linha, conforme mostra a Fig.9.
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S/ A B
— B(H—>
Ia(
o filro Linha filtro T

VA(t) VB()

passa-baixas representada-por- passa-baixas
PI cascata-de-circuitos-T PI

Figura 9. Linha de transmissdo com 2 filtros passa-baixas PI no LPM.

A LT monofésica da Fig. 9 serd representada porl100
circuitos m e 2 filtros passa- baixas. A Fig. 10 mostra Vg(t)
considerando a LT com e sem os filtros passa-baixas no LPM.

——LPM

—— 2filtros PI

Tensdo (pu)

2
tempo (ms)

Figura 10. Vj(t) com 2 filtros passa-baixas (azul) e sem filtro (vermelha).

Nessa condigdo, as oscilagdes apresentaram uma atenuagao
mais significativa quando comparadas com a Fig. 7, como pode
ser visto no detalhe da primeira reflexdo. Assim com 2 filtros
as respostas se tornam mais proximas ao valor esperado A Fig.
11 mostra a mesma LT representada pelo modelo a pardmetros
discretos com uma carga Z¢ e com 1 filtro passa-baixas do tipo
(2) conectado em cascata com o ultimo circuito w ao terminal
receptor.

B
I8(t)y—>
Linha filtro T
representada-por- passa-baixas VB(D) Zc

eascata-de-circuitos- T |

Figura 11. Linha de transmissdo com filtro passa-baixas do tipo (2).

A Fig.12 mostra a LT com 2 filtros filtros-baixas do tipo (2)
inseridos .

B(H)—>

Linha filtro
representada-por passa-baixas
cascata-de-circuitos-T T

filtro

passa-baixas VB(t) Zc
b

Figure 12. Transmission line with 2 low-pass filter (2).

Os circuitos das Fig.11 e 12 serdo nomeados de “circuito (1)”
e “circuito (2)” respectivamente para as proximas simulacdes.
A Fig. 13 mostra Vi(t) para a LT com 100 circuitos © obtidas
nos “circuito (1)” e “circuito (2)” ¢ para o ULM.

—LPM
——LPM com 2 fiitros T

Tensdo (pu)

2
tempo (ms)
Figura 13. Vp(t) para “circuito (1)” (azul), “circuito (2)”(preta) e ULM
(vermelha).

A tensdo Vp(t) no circuito (1) apresenta pequenas oscilagdes
enquanto que no circuito (2) elas sdo completamente reduzidas.
Ha um deslocamento observado, sendo que no circuito (2) esse
deslocamento se torna expressivo. O modelo a pardmetros
distribuidos ndo apresenta oscilagdes espurias porque utiliza as
equagdes hiperbolicas da linha no dominio da frequéncia. A fig.
14 mostra a LT representada pelo modelo a pardmetros
destruidos de 100 km e energizada por uma fonte senoidal dada
por (14) e no terminal receptor B estd conectada uma carga Zc.

A B
LT

)| Va(f) va(f) | § zc
d

Figura 14. LT com uma carga resistiva no terminal receptor.

Os parametros da LT sdo dados pela tabela I. A resposta
obtida com esse modelo, utilizando o ULM, sera comparada
com a resposta obtida com a LT representada pelo modelo a
parametros discretos (LPM) com 2 filtros passa-baixas do tipo
(1) da Fig.9. A Fig. 15 mostra as respostas obtidas no dominio

do tempo.
7 | LPMcom 2fittros PI

Tenséo (pu)
4
T
|
L

2
tempo (ms)

Figura 15. Vg(t) com os modelos: distribuidos (vermelha) e discretos com
filtro (azul) do tipo (1).

A Fig. 15 mostra a resposta para 2 filtro passa-baixas é
similar a resposta obtida pelo modelo a parametros distribuidos
usando ULM, porém o deslocamento ¢ intrinseco ao filtro. Os
filtros (1) e (2) reduziram as oscilagdes consideravelmente. A
inser¢do de mais filtros passa-baixas é possivel no modelo a
pardmetros discretos, porém pode ocorrer uma saturagdo nas
respostas obtidas e a defasagem serd maior. As oscilagdes
dependem diretamente da quantidade de circuitos m e foi
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estabelecida uma quantidade de 1 circuito @ por quilometro
nesse trabalho. Outro fato a ser enfatizado consiste que a
frequéncia de corte ¢ ajustavel, assim € necessario conhecer o
espectro de frequéncia e ajustar os parametros do filtro passa-
baixas. Assim as oscila¢des espurias podem ser mais atenuadas
e as respostas estardo mais proximas das obtidas pelo modelo a
parametros distribuidos usando ULM.

VI. CONCLUSOES

Nesse trabalho foram apresentados dois modelos de linha de
transmissdo comumente utilizados para estudo de transitorios
eletromagnéticos modelo a pardmetros discretos apresente
oscilagdes espurias que ndo representam o valor real das
simula¢des. Assim para reduzir as oscilagdes espurias foram
projetados dois tipos de filtro passa-baixos passivos que foram
inseridos diretamente no modelo a parametros discretos. Os
resultados mostraram que com apenas um filtro inserido, as
oscila¢des foram reduzidas significativamente Usando 2 filtros
passa-baixas, as oscilagcdes foram praticamente eliminadas,
fazendo com que as respostas se tornassem semelhantes as
obtidas pelo ULM, considerado exato, pois suas solugdes
provem das equagdes hiperboélicas da linha.

Pode-se também observar que a inser¢do de filtros passivos
provoca um deslocamento nas respostas no dominio do tempo
que devem ser consideradas para analise de transitorios, mas
em regime permanente todas as respostas convergem para o
mesmo valor. O filtro passa-baixas apresenta a vantagem de ser
inserido diretamente inserido no modelo a pardmetros discretos
e desta forma a filtragem ¢ feita em tempo real, principal
caracteristica do filtro passive quando comparado ao filtro
digital. Outro fato consiste que o filtro pode ter sua frequéncia
de corte ajustada utilizando apenas parametros. Assim a
inser¢do de um filtro passa-baixas no modelo a parametros
discretos mostrou ser uma alternativa valida para reduzir as
oscilagdes espurias, tornando-o mais preciso e confiavel, e pode
ser utilizado na andlise de transitorios eletromagnéticos de
sistemas de poténcia.
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