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Abstract: This article proposes an alternative method to compute the currents and voltages
along overhead transmission lines (TL) represented by the lumped model using a cascade of
m-circuits, considering the frequency effect on the longitudinal parameters of the line. The
alternative method simplifies the formation of state matrices reducing their dimensions, without
affecting the performance of the simulations. The alternative method was used to compute the
electromagnetic transients resulting from the switching maneuver in an overhead transmission
line in several scenarios. The results demonstrated that the alternative method has the same
precision as the classic method, and the dimensions of the state matrices are much smaller in
comparison with those employing the classic approach.

Resumo: Este artigo propoe um método alternativo de célculo das correntes e tensoes ao longo
de linhas de transmissdo (LTs) representadas por elementos concentrados de circuitos (cascata
de circuitos ), considerando o efeito da frequéncia sobre os pardmetros longitudinais da linha.
O método alternativo simplifica a obtencdo das regras de formacao das matrizes de estado e
reduz as dimensoes das mesmas, sem alterar a precisao dos resultados de simulagoes. O método
alternativo foi utilizado para representar transitérios eletromagnéticos resultantes da operagao
de energizacao de uma linha de transmissao. Os resultados mostraram que o método alternativo
possui a mesma precisao que o método cldssico, sendo que as dimensoes das matrizes utilizadas

no método alternativo sao muito menores que as dimensoes utilizadas no método classico.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se, que em algumas situagoes, é possivel considerar
os parametros longitudinais e transversais de um pequeno
segmento de linha de transmissao (LT) como sendo para-
metros concentrados. Com base nesta consideragao, uma
LT de comprimento d é representada por n circuitos
conectados em cascata (Bogarra et al., 2017; Popovié,
2018). Este modelo é utilizado para representar a linha em
simulagoes de transitérios eletromagnéticos em situagoes
em que os parametros da linha podem ser considerados, de
maneira aproximada, como sendo constantes. No entanto,
modelos de LT em que se considera o efeito da frequén-
cia sobre os parametros longitudinais sao mais precisos e
geralmente opta-se por este tipo de modelo.

Para situagoes em que é possivel desconsiderar o efeito
da frequéncia, a representagao da linha por meio de uma
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cascata de circuitos m resulta em equagoes de estado cuja
matriz de estado possui dimenséo 2n x 2n (Nelms et al.,
1989; Mamis, 2003). Para obter as correntes e tensoes ao
longo da linha, a cada instante de tempo é necessério
obter a solucao de um sistema constituido por 2n equa-
¢oes diferenciais. Esta representacao de linhas monofasicas
por meio de varidveis de estado serd denominada, neste
trabalho, de método cldssico de obtencao das correntes e
tensoes.

Quando se considera o efeito da frequéncia sobre os para-
metros longitudinais da linha é necessério inserir em cada
um dos circuitos m, descritos anteriormente, m blocos RL
(cada bloco é uma associac¢ao paralela de uma resisténcia e
uma induténcia) em série (Tavares et al., 1999; Kurokawa
et al., 2009; Aratjo et al., 2017). Para obter as correntes e
tensoes neste tipo de linha a partir do método cldssico de
obtengdo das correntes e tensoes, Kurokawa et al. (2009)
mostrou que a dimensao da matriz de estado passa a ser
n(m + 2) x n(m + 2). Verifica-se que a dimensdo das
matrizes de estado aumenta demasiadamente em funcao
do aumento da faixa de frequéncia a ser considerada na
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representagao da linha, podendo tornar o modelo invidvel
quando é necessario considerar amplas faixas de frequén-
cias.

Prado et al. (2014) mostrou que em uma LT monofésica,
cujos parametros podem ser considerados constantes, re-
presentada por uma cascata de n circuitos m, é possivel
obter as correntes e tensoes ao longo da linha a partir da
solucao de n sistemas de equagoes diferenciais de dimensao
2 X 2 a cada instante de tempo. Este método, que foi
aperfeicoado por Fernandes et al. (2020), serd denominado
neste artigo de método alternativo de obtencdo das corren-
tes e tensoes.

A diferenga entre os métodos cldssico e alternativo mencio-
nados anteriormente é que no método classico é necessario
obter a solugao de 2n equacgoes diferenciais a cada instante
de tempo, enquanto que no método alternativo obtém-
se a solucao de 2 equagoes diferenciais n vezes em cada
instante de tempo de simulagao. Esta diferenga no método
de calculo das correntes e tensoes faz com que o tempo
de simulacao de transitérios eletromagnéticos em sistemas
que possuem LTs longas, e representadas por uma grande
quantidade de circuitos 7, seja menor quando se utiliza
0 método alternativo de obtencdo das correntes e tensoes
(Fernandes et al., 2020).

Considerando as vantagens do método alternativo de ob-
tencdo das correntes e tensoes e da inclusao do efeito da
frequéncia nos modelos de LT, este trabalho tem como
objetivo aplicar este método em LT's cujos parametros sao
considerados varidveis em relacao a frequéncia. Os resulta-
dos mostram que com este método, é possivel simplificar
e reduzir as equagoes de estado que representam a linha
sem perder a precisao dos resultados obtidos.

2. INCLUSAO DO EFEITO DA FREQUENCIA EM
LINHAS REPRESENTADAS POR UMA CASCATA DE
CIRCUITOS ©

2.1 Representacao da linha pela cascata de circuitos m

Sabe-se que os parametros longitudinais de uma LT, de-
vido aos efeitos do solo e pelicular, sao variaveis em relagao
a frequéncia (Dommel, 1985), e para incluir este fenémeno
no modelo de linhas a pardametros concentrados, considera-
se que uma LT de comprimento d é representada por uma
cascata de n circuitos m (Kurokawa et al., 2009) conforme
mostra a Figura 1.

Na Figura 1, A é o terminal emissor e B o terminal
receptor. G é a condutancia e C' a capacitancia. Os
resistores Ry, Ry, Ro, --- e Ry, e os indutores Lg, L1,

Lo, --- e Ly, sao escritos como
d d d
Ry=R,—; Ry =Rj—; -~ Rn=R,—, (1)
n n n
d d d
Lo=L,—; Ly=L,=; -+ Ly,=1L —. 2
0 Onv 1 1nv m o ( )

Em (1) e (2), os resistores R, R}, -+ e R, e os indutores

0, Lh, --+ e LI, devem ser ajustados de maneira tal que
resultem em um resistor e em um indutor que representem
os parametros longitudinais da linha, e a quantidade de
resistores e indutores em cada circuito m é em funcao da

faixa de frequéncias a ser considerada. Existem diversos
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métodos que permitem definir a quantidade e os valores
dos resistores e indutores a serem considerados em cada um
dos circuitos 7, sendo que neste trabalho optou-se pelo uso
do método denominado Vector Fitting (Sarto et al., 2001).

As correntes i1(t), ia(t), --- e iy(f) sdo as correntes
longitudinais da linha enquanto que vy (t), va(t), - -+ e vy (t)
sao as tensoes transversais da linha escritas no dominio do
tempo e sao obtidas a partir da solucao de um conjunto
de n(m + 2) x n(m + 2) equagoes diferenciais escritas na
forma de equagoes de estado (Kurokawa et al., 2009).

2.2 Obtencao das equacoes de estado com o método
cldssico

Kurokawa et al. (2009) mostrou que as correntes e tensoes
ao longo da linha mostrada na Figura 1 podem ser escritas
na forma de equacgoes de estado como sendo

ox(t)
5t = Ax(t) + Bvg (t)a <3)

onde
x(t) = [xu(t) x2(t) -+ xa(8)]". (4)

As matrizes A e B s@o as matrizes de estado enquanto que
x(t) é o vetor com as varidveis de estado.

Em (4) x(t) é um vetor constituido por n elementos, sendo
que cada elemento é um vetor com (m+ 2) elementos. O j-
ésimo elemento do vetor x(t), paraj = 1,2,--- ,n, é escrito
como sendo

x;(t) = [i5(t) i1(t) - dm() vi(8)]" . (5)

Em (5) o vetor x;(t) é constituido pelas correntes e tensoes
no j-ésimo circuito m mostrado na Figura 1 sendo

ij(t): Corrente em Lo no j-ésimo circuito ;
ij1(t): Corrente em L1 no j-ésimo circuito ;
ijm(t): Corrente em Ly, no j-ésimo circuito 7;
vj(t): Tensao no receptor do j-ésimo circuito 7.

Em (3) a matriz A é uma matriz de dimensdao n(m +
2) x n(m + 2), cujos elementos sdo matrizes de dimensao
(m+2) x (m+2). Portanto a matriz A é escrita na forma

A Ay
Ao Az Ass
Azy Azz Az
A= . (6)
A ym-2) Aw-1)(n-1) Am-1)n
n(n-1)  Am))
Em (6) os elementos Aj;, para j = 1,2,---,n, é escrito
como sendo
Tif R Ry Rw o1
Riio _[}%71 [(/)0 LOO [(/)0
i g
2 0 —=2.. 0 0
A= L, Lo . (7
RIH .Rm
0 0 — 0
le Ly o
— 0 0 0 ——=
L C CJ
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Figura 1. Linha representada por n circuitos m com blocos RL em cascata.

Os elementos A(j.1); e Ajj.1) em (6), para j = 2,3,--- ,n,
80 escritos na forma

T --- Q]
Agui=| R ®)
.0
L C i
- 1_
0--- .
0
Ay = 1. .. .| (9)
0. 0|

Ainda em (3), B é uma matriz de dimensao n(m +2) x 1
escrita na forma
T
0 O] .

A solucao de (3) fornece, a cada instante de tempo as
correntes e tensoes ao longo da linha. Observa-se que a
solugdo de (3) consiste em obter a solucdo de um sistema de
n(m—+2) equagoes diferenciais em cada instante de tempo.
Este método de cédlculo das correntes e tensoes ao longo
da linha é o método cldssico de obtencao das correntes e
tensoes.

B:[100-~- (10)

Ly

A integracdo numérica de (3) foi obtida com o Método
de Heun, também conhecido como Método de integragao
trapezoidal (Nelms et al., 1989).

3. METODO ALTERNATIVO APLICADO EM
LINHAS COM PARAMETROS VARIAVEIS EM
RELACAO A FREQUENCIA

3.1 Fundamentos do método alternativo

Conforme mostrado em Fernandes et al. (2020), a base
do método alternativo de obtencdo das correntes e ten-
soes consiste em calcular, em cada instante de tempo, a
corrente e a tensao em cada circuito 7 individualmente.
Considerando a linha representada pelo circuito mostrado
na Figura 1, é necessario resolver, a cada instante de
tempo, n sistemas de equagoes constituidos por (m + 2)
equagoes diferenciais. Portanto, no método alternativo, as
dimensoes das matrizes de estado possuem dimenséo (m+
2) x (m+2), enquanto que no método cldssico as equagoes
de estado possuem dimensdo n(m + 2) x n(m + 2). Estas
equagoes diferenciais sao escritas na forma de equacoes de
estado e a integragao das mesmas é realizada utilizando o
Método de Heun.

Para obter os n sistemas de (m+2) equagoes diferenciais, é
necessario distinguir os tipos de circuitos 7 que constituem
o circuito mostrado na Figura 1. Observa-se que a cascata
de circuitos m mostrada na Figura 1 possui trés tipos de
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circuitos 7 distintos: o circuito 7 do inicio da cascata, n—2
circuitos 7 intermediarios e o Ultimo circuito 7. A Figura
2 mostra o primeiro circuito 7 da cascata constituida por
n circuitos .

; Ry R R,
Ly L, Ly,

G{}C vy (¢)

v (t) G/2{}C/2

Figura 2. Primeiro circuito 7.

A Figura 3 mostra o j-ésimo circuito 7 da cascata, sendo
ji=2,3,---,n—1

: ; R R Ry,
L, L, L,

()| 6E Fo 6z F-0|u)

Figura 3. j-ésimo circuito .

A Figura 4 mostra o n-ésimo circuito 7 da cascata.

. . Ry Ry R
Iy Lo Ly

vor (1) G{}c G/Z{}Cﬂ o (t)

Figura 4. n-ésimo circuito 7.

As correntes e as tensoes no receptor de cada um dos
circuitos ™ que constituem a cascata que representa a linha
podem ser obtidas a partir das equagoes de estado que
descrevem os circuitos mostrados nas Figuras 2, 3 e 4.

8.2 Matriz de estado A para cada um dos circuitos 7

Observando as Figuras 2, 3 e 4 é possivel concluir que os
circuitos 7, com exce¢ao do n-ésimo, possuem a mesma
matriz de estado A cuja dimenséo é (m + 2) x (m + 2).
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Assim a matriz de estado A; do j-ésimo circuito 7w da
cascata, para j = 1,2,--- ,n — 1, é escrita como sendo

(Yool Bi Ry Rn 1]
Lo LI% Lo Lo Lo
M B s WU 0
7 b p
2 2
o2 0 —-2... o 0
R Ru
= 0 0O .- 0 —=
L C CJ

No que diz respeito ao n-ésimo circuito m, verifica-se que
sua matriz de estado A, também possui dimensao (m +
2) x (m+ 2) e é escrita na forma

[ Yool Ri Ry Rm 1]
L L L L L
&0 _é 00 00 00
7 g
2 0o —2... 0 o0

A, = Lo Lo (12)

Rnl O O . 7R1n O
L Ly
zn 0 0 0 g

S C |

3.3 Matriz de estado B para cada um dos circuitos ™

Uma analise das Figuras 2, 3 e 4 permite concluir que,
para os trés tipos de circuitos m que constituem a cascata,
a matriz de estado B possui dimensdo (m +2) x 2 e é a
mesma, sendo escrita como

1 T
B=|lo e (13)
C

3.4 Vetor =(t) para cada um dos circuitos

E possivel mostrar que o vetor x;(t) com as varidveis
de estado do j-ésimo circuito m da cascata, para j =
1,2,--- ,n, é escrito na forma

xi(t) = [55(t) 451 (t) iz2(t) -
Sendo

. T
im(t) vy . (14)
i;(t): Corrente em Lo no j-ésimo circuito ;

i51(t): Corrente em Ly no j-ésimo circuito ;

iim (t): Corrente em Ly, no j-ésimo circuito ;

v;(t): Tensdo no receptor do j-ésimo circuito 7.
3.5 Vetor u(t) para cada um dos circuitos w

Analisando os circuitos mostrados nas Figuras 2, 3 e 4 é
possivel concluir que o vetor u;(t) para o j-ésimo circuito
m da cascata, para j = 1,2,--- ,n, é escrito na forma

(1) = [or1(8) dj41(8)]" (15)
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Considerando o j-ésimo circuito 7, observa-se em (15) que
o vetor u;(t) é constituido pela tensdo no terminal emissor
do circuito 7 anterior (circuito 7 de nimero j-1) e pela
corrente no préximo circuito 7 (circuito = de niimero j+1).

3.6 Calculo das correntes e tensoes

As correntes e tensoes em cada um dos circuitos m que
constituem a cascata sao calculadas em cada instante de
tempo, a partir da solugao de n sistemas de equagoes
diferenciais do tipo

9x(t)
ot

= Aij (t) + lelj (t) (16)
A integracdo numérica dos n sistemas de equagoes dife-

renciais pode ser realizada com a aplicagao do Método de
Heun.

Aplicando o Método de Heun em (16), considerando
0 j-ésimo sistema de equagoes diferenciais (para j =
1,2,--- ,n), verifica-se que no instante de tempo atual ¢4
o vetor X;(tx41) € escrito como sendo

it = [1- A ] [ 0 i

+ {AQLLBJ} [ (ty) + u (tk+1)]}' (17)

3.7 Obtencao das condicoes iniciais

Verifica-se em (17) que para obter o vetor x;(t) no instante
tk+1 € necessdrio conhecer o vetor x; (t) no instante t; e o
vetor u;(t) nos instantes ty e tii1.

Os vetores x;(t) e u;(t) no instante ti sdo conhecidos, mas
0 mesmo nao acontece com o vetor no instante u;(t) no
instante ty4.

Observa-se que u;(tk+1) é constituido pela tensao no termi-
nal emissor do circuito 7 anterior (circuito 7 de nimero j-
1), que é denominada vj.1 (tx+1), € pela corrente no préximo
circuito 7 (circuito 7 de numero j+1), que é denominada
4i+1(tk+1). A tensdo vj.1(tx41) € conhecida, pois é uma das
componentes do vetor X;.1(tx+1), mas a corrente ;41 (tx+1)
nao é conhecida.

Apesar de nao se conhecer o valor da corrente 441 (tx+1)
é possivel, considerando que o passo de integracdo At
é suficientemente pequeno, estimar um valor para esta
corrente de modo que seja possivel considerar u;(tx41)
como sendo conhecido.

Para estimar o valor da corrente ij+1(tk+1), a mesma sers,
aproximada pelos dois primeiros termos da série de Taylor
e serd escrita, de maneira aproximada, como sendo

Dij11(tx)

AL (18)

g1 (trp1) = G50 (f) +

Para obter a derivada de 4;11(fx), considere o circuito m
de nimero j+1, conforme mostra a Figura 5.

A partir da Figura 5 é possivel escrever
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P (te)

5 Gj41(t)+

Lo(pi)

1 1
Ryt (t — —vi1(tx). (19
Io (Z j+1p k) T, i k). (19)
p=1
B 1)(tk> Ly 1(2)(tk) Ly hu(m)(tk)L
vy () G{}C G{}C vy (i)

Figura 5. Circuito 7 nimero j+1.

Substituindo (19) em (18) obtém-se a estimativa para
i+1(tk+1) e, consequentemente, obtém-se o vetor u;(tx4+1).
Uma vez que o vetor u;j(tk41) é conhecido, é possivel obter
o vetor X;(tiy1)-

4. VALIDAGAO DO METODO ALTERNATIVO

Para validar o método alternativo, o mesmo foi utilizado
para obter as tensoes e correntes da LT monofasica de 100
km de comprimento mostrada na Figura 6.

F‘ Ar

—

Y S M- [ J
Grosbeak
(raio = 0.01021 m)
=
)
|
Solo 1.000 Q. m

Figura 6. LT monofésica.

Considerou-se que a linha mostrada na Figura 6 é consti-
tuida de um condutor do tipo grosbeak cujo raio é igual a
0,01021 m, a uma altura de 15 m e que a resistividade do
solo sobre o qual a linha esta localizada ¢é igual a 1.000 Q2.m.
Considerou-se também um valor tipico de condutéancia
entre o condutor e o solo igual a 0,556 1S/km (Nelms et al.,
1989).

Para calcular os parametros longitudinais da linha, foram
considerados os efeitos do solo e pelicular, sendo que o
efeito do solo foi calculado por meio das equagbes de
Carson (Carson, 1926) e o efeito pelicular foi calculado por
meio da férmula de Bessel (Martinez-Velasco, 2009). Os
parametros longitudinais da linha foram calculados para
frequéncias compreendidas entre 0,01 Hz e 1 MHz. A ca-
pacitancia transversal da linha foi considerada constante,
e o calculo da mesma resultou em 6,9666 nF /km.

Esta linha foi representada por uma cascata constituida
por 100 circuitos m. Os parametros da linha foram ajusta-
dos por meio do Vector Fitting (Sarto et al., 2001), sendo
que foram utilizados 6 blocos RL em paralelo e 1 bloco
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RL em série (resultando em 7 blocos conectados em série),
conforme mostra a Figura 7, para realizar o ajuste.

R R R R R R
Ry Lo 1 2 3 4 5 6

L1 L2 L3 L4 L5 L6

Figura 7. Representagao dos parametros longitudinais da
linha no circuito equivalente.

Os valores dos resistores e indutores utilizados para ajustar
os parametros sao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros R e L da LT monofasica
por unidade de comprimento.

Resisténcia (2/km)

Indutéancia (mH/km)

409

Ro 0,0799 Lo 1,7547
Ry 66,1070 I 0,26401
Ry 4,0621 Lo 0,24293
Rs 0,4496 Ls 0,23860
Ri 0,0446 La 0,21949
Rs  5,0736x10~°  Ls 0,25108
Re 0,3902x10~3  Lg 0,34453

As Figuras 8 e 9 mostram os parametros longitudinais da
linha calculados e ajustados por meio dos elementos de
circuitos mostrados na Figura 7.

4
10 —Resisténcia
E =+ Resisténcia sintetizada
=
S 102
8
3]
c
(2
@ 10
n
9]
14
2L 1 I 1 J
10
1072 10° 102 10* 106

Frequéncia (Hz)

Figura 8. Resisténcia sintetizada.

3.5 T T :
by S —Induténcia
+=» Indutancia sintetizada
3l |
E
I 2.5
E
2l
155 : ' ‘ 3
1072 10° 102 10* 108

Frequéncia (Hz)

Figura 9. Indutancia sintetizada.

A diferenca entre a resisténcia e a resisténcia sintetizada
que aparece na Figura 8 a partir de aproximadamente 100
kHz, se d4 pelo fato da quantidade de blocos RL que
estd sendo considerada nesse trabalho. Devido ao espectro
de frequéncia do sinal de excita¢ao (energizagao) que é
utilizado nas simulagoes, o ajuste com 6 blocos RL em
paralelo mais 1 bloco RL em série é suficiente. Entretanto
para fenéomenos de mais amplo espectro de frequéncia, tais
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como, as descargas atmosféricas, necessita-se de um ajuste
com maior quantidade de blocos RL.

Para validar o método alternativo, o mesmo foi utilizado
para calcular as tensoes resultantes da energizagao da LT
mostrada na Figura 6. Foram realizadas simulacoes da
linha em aberto, em curto e com carga. Em todas as
situagoes, as correntes e tensoes foram calculadas com
o método alternativo e com o método classico com a
inclusao do efeito da frequéncia apresentado na segao 2. As
simulagoes foram realizadas utilizando um passo de calculo
At = 50 ns.

4.1 Energizacao da linha em aberto

A LT monofisica mostrada na Figura 6 é simulada para
0 primeiro caso com seus terminais conectados como na
Figura 10. O terminal emissor estd conectado a uma
fonte de tensdo constante (degrau) de 1 p.u., enquanto
o terminal receptor estd em aberto.

_ A
t=0; 4 "B
oe o
1 p.u. [”A (t) vp(t)
[ i
Solo

Figura 10. Energizacao por fonte degrau na LT com
circuito aberto.

A Figura 11 mostra a curva da tensao no terminal receptor,
obtida com o método cldssico (linha vermelha) e o método
alternativo (linha preta).
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Figura 11. Tensao no terminal receptor.

A Figura 11 mostra que os resultados obtidos com o mé-
todo cldssico e com o método alternativo sao concordantes.

4.2 Energizacao da linha em curto-circuito

Para o segundo caso o terminal emissor da LT da Figura 6
estd conectado a uma fonte de tensao constante (degrau)
de 1 p.u., enquanto o terminal receptor estd em curto (fase-
terra), como é mostrado na Figura 12.

A Figura 13 mostra a curva de corrente no terminal
receptor da LT, obtida com o método cldssico (linha
vermelha) e o método alternativo (linha preta).
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Figura 12. Energizagao por fonte degrau na LT com curto-
circuito.
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Figura 13. Corrente no terminal receptor.

A Figura 13 mostra que os resultados obtidos com o
método cldssico e com o método alternativo estdo em
concordancia.

4.3 Energizacao da linha com carga no terminal receptor

No terceiro e iltimo caso a LT monofésica da Figura 6 é
simulada com o terminal emissor conectado a um gerador
cuja tensao de pico é 1 p.u. que opera com frequéncia igual
a 60 Hz, e o terminal receptor estd conectado a uma carga
resistiva (Zcarga) com valor de 10.000 €2, como pode ser
visto na Figura 14.
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Figura 14. Energizacao por fonte senoidal com carga.

Na Figura 15 é apresentada a curva obtida com o método
classico (linha vermelha) e o método alternativo (linha
preta) para a tensao no terminal receptor da linha.

A Figura 15 mostra que os resultados obtidos com o mé-
todo classico e com o método alternativo sdo concordantes.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o método
alternativo tem a mesma precisao que o método cléssico,
com a vantagem de que a matriz de estado do método
alternativo possui dimensao (m + 2) x (m + 2), enquanto
que no método classico esta matriz possui dimensao n(m+
2) x n(m + 2).
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Figura 15. Tensao no terminal receptor.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foi proposta a inclusao do efeito da frequéncia
em um método alternativo de integracao das equagoes de
estado de uma LT. Este método foi proposto inicialmente
para representar LTs em situagbes em que é possivel
desconsiderar os efeitos da frequéncia sobre os parametros
longitudinais da linha.

No entanto, sabe-se que a representagao da LT, para fins
de andlise de transitorios eletromagnéticos, torna-se mais
precisa quando se considera o efeito da frequéncia e tal
efeito aumenta a complexidade do circuito que representa
a linha.

Com a inclusdo do efeito da frequéncia no método alter-
nativo, foi possivel obter uma reducgao consideravel nas
dimensoes da matriz de estado sem reducao na precisao
da resposta obtida. Tal redugao ocorre porque quando se
utiliza o método convencional (ou cldssico) de integracao
das equacgoes de estado de uma LT, a dimensao da matriz
de estado depende da quantidade de circuitos 7 utilizados
para representar a linha e da quantidade de polos e zeros
(representados por pares de resistores e indutores associa-
dos em paralelo em cada circuito ) necessarios para inserir
o efeito da frequéncia sobre os parametros longitudinais da
linha, enquanto que com o método alternativo verificou-se
que a dimensao da matriz de estado depende apenas da
quantidade de polos e zeros.

No caso analisado neste artigo observou-se que uma LT
monofasica de 100 km representada por 100 circuitos T,
cujo efeito da frequéncia foi representado por 6 pares de
resistores e indutores, possui uma matriz de estado de
dimensao 800 x 800 quando se utiliza o método classico
de integragao. Com a utilizacao do método alternativo,
obteve-se uma matriz de estado de dimensao 8 x 8 sem
prejuizo da precisao dos resultados obtidos.

O método de calculo de correntes e tensoes proposto
neste artigo (inclusao do efeito da frequéncia no método
alternativo) pode-se tornar uma op¢ao interessante quando
se considera LTs longas em situagdes em que um largo
espectro de frequéncias deve ser considerado (por exemplo,
em simulagoes de transitorios eletromagnéticos resultantes
de descargas atmosféricas). Sugere-se a realiza¢io de mais
estudos considerando tais condigoes.
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