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Abstract:

Several models to represent transmission lines (TLs) are proposed in the literature. In the lumped
parameter model (LPM), a TL is represented by a 7 circuit cascade, however, the precise model
of a TL assumes that its parameters are distributed along its length. The transient responses
for LPM approximates the response obtained with the exact model as the number of 7 circuit
increseas. In this approach, it is verified that the both transient responses converge up to a
given frequency, named here maximum frequency (fiaz). Above fiaez, the errors obtained are
significant. This work presents a methodology to calculate the f,,., of a LT represented by
discrete parameters. For validation, the transient responses obtained by LPM are compared
with the responses obtained for the exact TL model for different lengths and discretization
ratio. Results show that using the proposed methodology, TL representation by LPM is equal
to the exact model until the f,,,, calculated for any type of TL.

Resumo: Diversos modelos para representar uma linha de transmissao (LT) sdo propostos na
literatura. No modelo a parametros concentrados, uma LT é representada por uma cascata
de circuitos m, entretanto, o modelo exato de uma LT considera que seus parametros sao
distribuidos ao longo de seu comprimento. Desse modo, a resposta transitoria para o modelo a
parametros concentrados se aproxima da resposta obtida com o modelo distribuido conforme
a quantidade de circuitos m é aumentada. Nessa aproximacao, verifica-se que as respostas
sao convergentes até uma determinada frequéncia, denominada neste trabalho de frequéncia
maxima (frmaz)- A partir de finaz, 0s erros obtidos nas respostas transitérias sao significativos.
Nesse trabalho é apresentada uma metodologia para calcular a f,,,, de uma LT representada
a parametros concentrados. Para validacao, a resposta transitéria obtida LT a parametros
concentrados é comparada com as respostas obtidas para o modelo exato da LT para diversos
comprimentos e razao de discretizagao. Os resultados mostram que usando a metodologia
proposta a representagao da LT por parametros concentrados é igual ao modelo exato até a
frequéncia maxima calculada para qualquer tipo de LT.
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1. INTRODUCAO

Para o cédlculo preciso dos transitérios eletromagnéticos
diversos modelos de LT's sao propostos desde de 1960 na li-
teratura cientifica. Esses modelos podem ser desenvolvidos
diretamente no dominio do tempo -Macias et al. (2005) e
da frequéncia- Morched et al. (1999), dos quais apresentam
suas vantagens e limitagoes caracteristicas.

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeigopamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) -
Cédigo de Financiamento 001, e pelo Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnolégico CNPq.

No dominio do tempo, o modelo a parametros concen-
trados é amplamente empregado para representagao de
LTs, especialmente quando estudos transitérios envolvem
o efeito Corona, as cargas nao-lineares ou as faltas fase-
terra Macias et al. (2005). Adicionalmente, esses modelos
estao inseridos nos principais software do tipo EMTP para
o calculo de transitérios. No modelo a parametros concen-
trados, a LT é representada por circuitos-m em cascata e
as tensoes e as correntes ao longo de seu comprimento sao
facilmente determinadas por equagoes de estado Mamis
and Meral (2005). A quantidade de circuitos por unidade
de comprimento, denominada de razao de discretizagao
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(k) [r/km], influencia fortemente na resposta transitéria.
Entretanto, o modelo a pardmetros distribuidos (modelo
exato) de uma LT considera que seus pardmetros elétricos
sao distribuidos uniformemente ao longo de seu compri-
mento Marti (1982).

A resposta transitéria para o modelo a parametros con-
centrados se aproxima da resposta obtida com o modelo a
pardmetros distribuidos (resposta exata) conforme a razao
k é aumentada. Nessa aproximacao, verifica-se que as res-
postas sao coincidentes até uma determinada frequéncia,
denominada de frequéncia méxima (fna.). A partir de
fmaz, Os erros obtidos se tornam expressivos e o modelo
a parametros concentrados nao é mais adequado. Da li-
teratura, o espectro de frequéncia dos transitorios eletro-
magnéticos variam desde baixas frequéncias, tais como a
energizacao de uma LT e as faltas, até dezenas de MHz,
tais como as descargas atmosféricas incidentes no sistema
elétrico CIGRE (1990). Dessa forma, a vantagem de se co-
nhecer f,,,, permite entender quais fenomenos podem ser
adequadamente estudados quando uma LT é representada
pelo modelo a parametros concentrados.

Neste artigo é apresentada uma metodologia otimizada
para obter a f,.» em que o modelo a pardmetros concen-
trados pode representar uma LT com exatidao. A frequén-
cia maxima é obtida por uma interpolacao numérica e é
funcdo do comprimento da linha (d) e da razdo k. Para sua
validagao, a resposta transitéria a uma entrada impulsiva
para uma LT representada a parametros concentrados é
comparada com as respostas obtidas com o modelo a para-
metros distribuidos (exato) da LT. Os resultados mostram
que a metodologia calcula com precisao a fi,q.x para a
representacao da LT a parametros concentrados.

2. MODELAGEM DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Os dois principais modelos empregados na representagao
de LTs sdo apresentados conforme a seguir:

2.1 Modelo a parametros distribuidos da LT

Os parametros elétricos de uma LT sao distribuidos ao
longo de seu comprimento e esse fato faz com que as
correntes e tensoes ao longo da LT se comportem com
ondas viajantes. Os parametros distribuidos de uma LT
sdo: a resisténcia (R), indutancia (L), capacitancia (C) e
condutancia (G), dados por unidade de comprimento. Uma
representagao dessa LT genérica é mostrada na Fig. 1.

Essa representacao considera uma LT de comprimento d,
cujos terminais emissor e receptor sao denominados pelos
subindices ‘e’ e ‘r’. as tensoes sdo V. e V,. e as correntes
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Figura 1. Modelo a parametros distribuidos de uma LT.

sao I, e I,, respectivamente. O par corrente e tensao de
um terminal esta relacionado ao terminal por uma matriz
dependente dos parametros distribuidos e do comprimento
da LT. As solugoes exatas da corrente e da tensao, no
dominio da frequéncia, sao dadas por fungoes hiperbdlicas
dependentes dos parametros da LT Budner (1970). Essas
solugdes sdo escritas na forma matricial [ABCD], na qual
a LT pode ser interpretada como uma rede de duas portas
(quadripolo), como mostra a Fig. 2.

A equagao exata para essa LT modelado como parametros
distribuidos ¢é descrita na forma [ABCD] é dado por:

Gel-fAe el el o
Ond?;))s elementos A(w), B(w), C(w) e D(w) sdo descritos

A(w) = D(w) = cosh(y(w)d) (2a)
B(w) = Z.sinh(y(w)d) (2b)
C(w) = Z 'sinh(y(w)d) (2¢)

Em (2), Z.(w) e v(w) sdo os parametros de impedancia
caracteristica e fator de propagacao da LT e sao dados

como:
R+ jwL 1 .

Zo(w) = | 219~ — — (R+jwl) (3
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Onde w = 27 f é a frequéncia angular em [rad/s] e f é

a frequéncia [Hz|. Geralmente, a solugdo hiperbdlica da

LT em (1) é usada como referéncia para validar outros

modelos. Nesse trabalho é utilizado esta solucao como a
referéncia.

2.2 Modelo a parametros concentrados da LT

No modelo a parametros concentrados, a LT de compri-
mento d é representada por n segbes de circuito-m em
cascata, conforme mostrado na Fig. 3. Esse modelo é uma
aproximagao discreta do modelo a parametros distribuidos
e quanto maior é o nimero n, melhor é a aproximagao ao
modelo a parametros distribuidos. Nesse contexto, pode-se
definir a razao de discretizacao, como sendo:

=" 4)

A razdo de discretizacao (k) [r/km] relaciona o niimero
de circuitos-m por unidade de comprimento da LT e é uma

() i, ARG

e )

Ve v,

C— —

Figura 2. Quadripolo para o modelo a parametros distri-
buidos de uma LT.



variavel importante para os calculos futuros. Na Fig. 3, os
parametros R', L', C' e G’ sdo a resisténcia, indutancia,
capacitancia e condutancia de cada segmento da LT re-
presentado por um tnico circuito 7. Esses parametros sao
dados por (5):

/ R / L !/ C !/ G
Esse modelo a parametros concentrados, do mesmo modo
que o modelo a parametros distribuidos, pode ser repre-
sentado como uma rede de quatro portas como mostra a
Fig. 4. Essa rede de duas portas é o resultado de n redes
em cascata conforme mostrado na Fig. 3.

A equagao dos parametros [A*B*C*D*| para o modelo a
parametros concentrados de uma LT é dado por:

[t Rt R

A matriz [ABCD] em (6) é o resultado da cascata das n
segoes de circuito 7 da LT, isto é descrito em (7).

A* (W) B* (w)] _ [A1 (w) By (w)]”
{C* (w) D* (w)} - [Ci @) Dy (w)] (7)
Os elementos A;(w), By (w), C1(w) e Di(w) da matriz em

(7) séo os elementos da matriz [ABCD] para uma sec¢do de
circuito 7, e é calculado como segue:

Ai(w) = Di(w) = (R+ jwL)(G/2+ jwC/2)+1 (8a)
Bi(w) = (R+ jwl) (8b)
Ci(w) = (G/2+ jwC/2)(A1(w) + 1) (8¢)

O modelo a parametros concentrados é uma aproximagao
do modelo a parametros distribuidos. Assim a resposta
transitoria obtida para uma LT a parametros concentrados
deve se aproximar da resposta obtida com o modelo
exato. Considerando que o erro admissivel €, entre essas
duas respostas, seja inferior a uma referéncia, obtém-se a
frequéncia maxima em que reposta transitéria de uma LT
a parametros concentrados é obtida com exatidao. Esse
método é apresentado a seguir.

3. METODOLOGIA PARA CALCULAR A Firax

A representacdo exato do modelo a parametros concen-
trados, para uma dada faixa de frequéncia de interesse, é
feita por uma comparagao entre os parametros [ABCD] da
Eq.(1) e os [A*B*C*D*] da Eq. (6). Devido a simetria do
quadripolo nos terminais emissor e receptor da LT, essa
comparagao é realizada apenas entre os elementos [A(w) e

Figura 3. Modelo de uma LT a parametros concentrados
com n-circuitos m em cascata.
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Figura 4. Cascata de n quadripolos para o modelo a
parametros concentrados de uma LT.

A*(w)] e [C(w) e C*(w)] de cada modelo da LT. As res-
postas transitérias de uma LT a parametros concentrados
e distribuidos contera um erro crescente com a frequéncia.
Esse erro sera relevante para calcular a frequéncia maxima
da faixa de frequéncia de interesse. O erro, para uma
determinada faixa de frequéncia, é definido como:

em (W) = maz(es (w),ec (w)) (9)

Onde max é o méximo valor dos erros 4 e £¢. Esses
erros, por sua vez, sao o maximo erro dos elementos A(w)
e C(w), respectivamente. Os erros €4 e ¢ sao definidas
pelas expressoes:

€A (W) — iz (A(OJ) _TA* (w)) (10&)
g (w) _ ix (C(W) _TC* (w)) (].Ob)

Sendo T o ndmero de amostras (pontos) de frequéncias
observadas.

Com o erro permissivel £, em (9), determina-se a frequén-
cia maxima na qual o modelo a parametros concentra-
dos pode ser usado com precisao para representacao de
uma LT. A Fig. 5 mostra um fluxograma para calcular a
frequéncia maxima.

Onde wy < w < wmaez representa a faixa de frequéncia
angular de interesse dadas por wy = 27fy € Wmax

27 fnaz, respectivamente. As grandezas fy € finqe S80 as
frequéncias minima e méaxima referentes a faixa de validade

Inicio

Ingressar Parametros
R, L, C,G,dn, w

Célculo de 4 (w) e C (w)
Célculo de 4*(w) e C*(w) |«
Calculo de &4, Ece &,

Figura 5. Fluxograma para determinar w;,q, no modelo a
parametros concentrados.



do modelo a pardmetros concentrados. O elemento &,¢y
é a tolerancia do método. A partir do fluxograma, um
abaco para f,.. em funcdo da razdo de discretizagao (k)
[7/km] e do comprimento de uma LT (d) [km] é plotado.
Esses dbacos também sao estendidos para superficies, na
qual uma equagao otimizada é obtida pelo método de
ajuste de superficie. A equagao generalizada para fo,qz,
usando método polinomial no Toolbox Curve Fitting, é
dada genericamente por:

fmaz(k7d) = Z Zpijkidj _
i=0 j=0

poo + prokd® + po1k%dt + - 4 ppk™d” (11)

Onde m e r sdo os expoentes do polindmio, p;; sao
constates reais, e k e d ja anteriormente definidos. A
seguir, os resultados numeéricos sao apresentados a partir
da equagao generalizada. A faixa de validade do modelo a
para metros concentrados é entao definida por:

AF = fmaw - fO

A validagdo da metodologia é apresentada a seguir.

(12)

4. RESULTADOS NUMERICOS

Para verificar a f,,,, obtida pela metodologia proposta,
uma LT monofasica é empregada para as simulagoes e
sua silhueta ¢é ilustrada na Fig. 6. A LT é constituida
de 4 sub-condutores do tipo Grosbeak, cujos parametros
longitudinais e transversais dessa LT sao calculados a 60
Hz. Esses parametros, considerando o efeito do solo e o
pelicular, por unidade de comprimento sao: R = 0.0687
Q/km, L = 1.8 mH/km, C=10.39 nF /km e G=0.56 uS/km
Hofmann (2003).

Os resultados sdo organizados em duas subsegoes: Na
subsecao 4.1, o abaco e a superficie de fi,q4, para diversos d
e k, sao apresentados assim como a equagao para obtengao
dessa superficie. Na subsecao 4.2, as respostas transitérias
de uma LT em circuito aberto representada pelos modelos
a parametros concentrados e distribuidos sao calculadas e
uma comparagao para validar a metodologia proposta é
demonstrada.

Condutor
r=1.021 cm

h=28m
Air
o= 1.257 pnH/m
&= 8.854 nF/km

Resistividade do Solo
pe=100 Qm

Figura 6. Silhueta da LT usada nas simulagoes.

4.1 Equacgao da Superficie para o Cdlculo de fmax

Para o céalculo do erro, utilizou-se um nimero de amostras
T = 20.000, tolerancia e,y = 0.02% e a frequéncia
minima fy = 0 Hz. A partir do algoritmo do fluxograma,
o dbaco para fpq: da LT monofisica na Fig. 6, em
funcdo do comprimento d [km] e da razdo k [n/km], é
mostrando na Fig. 7. Verifica-se que a f,4 é nao-linear,
apresentando uma faixa de frequéncia ampla para LTs
curtas e a medida que o comprimento da LT aumenta,
essa faixa torna-se mais estreita, para um valor fixo de k.
Adicionalmente, para um comprimento fixo d, a faixa de
frequéncias aumenta quando o numero k se eleva. Quando
a razao de discretizacao aumenta, melhor é a resposta
transitoria no tempo, porém deve-se levar em consideragao
a faixa de frequéncia do fenomeno transitorio presente na
LT, tais como operagbes de manobra, faltas e descargas
atmosféricas incidentes nas LTs. Da literatura cientifica, o
espectro de frequéncia para as operagoes de energizacao e
as faltas varia entre 50/60 Hz até 20 kHz CIGRE (1990).
Dessa forma, ao se determinar f,,,, tem-se que tais
fenomenos podem ser adequadamente estudados quando a
LT é representada pelo modelo a parametros concentrados
para uma dado comprimento e razao k.

A uniao das diversas curvas dos dbacos mostrado na Fig.
7, variando d e k resulta em uma superficie mostrada na
Fig. 8.

Usando o Toolbox Curve Fitting com o método polinomial
do MATLAB, a equagdo generalizada da superficie da
fmaz € dada por (11):

4 3
fmaz(k,d) =" Pykid? = Poo+Piok+Pord+Paok?
i=0 j=0
+ Py1kd + Poad® + Pok® + Pork*d + Piokd® + Pozd®+
Pyok* + P31 k3d + Pyok?d® + Piskd®  (13)
Em comparagdo com a Eq. (11), os indices do somatério

sdo m =4 e r =3. Os coeficientes de P;; de (13) estao
descritos na Tabela 1.

4.2 Respostas transitorias de LTs para Fontes Impulsivas

Para a validacao da metodologia proposta, a LT da Fig. 6
é representada pelos modelos a parametros concentrados e
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Figura 7. Abaco de fmaz para uma LT a parametros
concentrados para k entre 0.5 e 5 m/km.
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Tabela 1.
P
i\i 0 1 2 3
0 2.092 241 x10°2 1.11x10"% -1.81x10"7
1 7.303 -3.21 x 1072  9.81x107% -1.21x 107
2 -1.401  -2.11x 1073 -1.31x10~6 0
3 0.2351  -1.61 x 10—* 0 0
4 -0.0154 0 0 0
1 .
3
S
©
E
2
8
2
c
g
=
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10° 10" 102 10° 10* 10° 108
Frequéncia (Hz) 3

Figura 9. Espectro da tensao impulsiva.

distribuidos. As respostas transitérias sao calculadas para
duas LTs de comprimentos d = 50 e 250 km. Para esses
célculos, emprega-se a fun¢ao de transferéncia H(s), que
relaciona as tensoes do terminal receptor V,.(s) e terminal
emissor V.(s), de uma LT. Para a LT representada pelo
modelo a parametros distribuidos é dada por:

V@) 1
A(w)+ B @) /Re

H(s) = (14)

A funcao de transferéncia H*(s) para a LT representada
pelo modelo a parametros concentrados é dada por:

o VW) |
o=y " T @/re W

Em (14) e (15), o termo R, é a impedancia da carga. As
respostas transitérias sao calculadas para a LT energizada
por uma fonte de tensdo impulsiva no terminal emissor
e em circuito aberto (R. — o0) no terminal receptor. A
fonte de tens@ao impulsiva tem um espectro de frequéncia
que varia de DC até 1 MHz, conforme mostrado na Fig. 9.

As respostas transitérias sdo comparadas para diversas
combinacoes da razao de discretizacao k e comprimentos
da LT d para o modelo a parametros concentrados. Os
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Figura 10. Resposta impulsiva para d = 50 km, para: [(a)
k = 0.5 7/km com foae = 3.780 Hz; (b) k = 2 7/km
com frar = 9.388 Hz; (¢) k = 5 w/km com frar =
17.130 Hz.

resultados das comparagoes para a LT de d = 50 km sao
mostrados na Fig. 10.

Na Fig. 10, observa-se como o modelo a parametros con-
centrados para uma LT de d = 50 km e k£ = 0.5 n/km
representa fielmente a resposta impulsiva da solucgao hiper-
bdlica até aproximadamente uma frequéncia maxima fp,qz
de 3.780 Hz. Esse mesmo valor é obtido pela equacao da
frequéncia méxima em (13). Para o caso em que a razao
k=2 m/km, fra: = 9.388 Hz e para k = 5 w/km, frax
= 17.130 Hz. Verifica-se que quando a razao k aumenta,
tem-se que fiq. também é maior pois a resposta transi-
téria obtida para o modelo a parametros concentrados se
aproxima do modelo exato.

As respostas transitorias para a LT de d = 250 km
sdo mostrados nas Figs.11. As fjq: obtidas para para
kE = 0,5, 2,0 e 50 w/km sdo 2.145, 5.209 e 9.659 Hz,
respectivamente. Nota-se que para uma LT representada a
parametros concentrados longa, as frequéncias méaximas
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Figura 11. Resposta impulsiva para d = 250 km, para: [(a)
k = 0.5 7/km com fras= 2.145 Hz; (b) k = 2 w/km
com far = 5.209 Hz; (¢) k = 5 w/km com fraz =
9.659 Hz.

sao menores quando comparadas com uma LT curta,
para os mesmos valores da razdo de discretizacdo. Assim,
deve-se empregar um valor elevado de k para uma boa
representacao de uma linha longa a fim de representar
um transitério com uma faixa de frequéncia elevada.
Ressalta-se que a representacao de uma LT a parametros
concentrados pode ser interpretado como um filtro passa-
baixa e a determinagao de fy,4, ¢ importante para se obter
uma resposta transitéria precisa em relacao ao modelo
exato.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem grupo ao GATE - Grupo de Analises
de Transitérios Eletromagnéticos - por toda a colaboracgao.

5. CONCLUSAO

Neste artigo, uma metodologia para computar a frequéncia
maxima em que as respostas transitérias obtidas para
a mesma LT representada a parametros concentrados e
a parametros distribuidos é apresentada. A partir dessa
metodologia, a frequéncia maxima é expressa por uma
equacao polinomial simples e pode ser aplicada a qualquer
tipo de LT. Na metodologia proposta, os resultados sao
obtidos e comparados ao modelo exato da LT no dominio
da frequéncia para uma entrada impulsiva. Os resultados
mostraram que a resposta transitoria impulsiva para uma
LT representada a parametros concentrados é idéntica a
uma LT representada a parametros distribuidos (modelo
exato). Essa frequéncia é importante para o cédlculo pre-
ciso dos transitérios de uma LT submetida a um dado
fenomeno eletromagnético. Essa equagao da frequéncia
maxima é funcao do comprimento d e da razao de dis-
cretizacao k. Verifica-se que para qualquer comprimento
de LT, uma quantidade elevada de circuitos- m em cascata
(razao de discretizac@o k) é necessdria para se obter uma
resposta transitéria precisa. Para a mesma razao k, LTs
curtas apresentam maior faixa de frequéncia do que LTs
longas. Assim, a metologia proposta se mostra eficiente
para se determinar a faixa de frequéncia vélida para uma
LT representadas a parametros concentrados.
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