
 
 

 
 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS - UNICAMP 

FACULDADE DE ENGENHARIA ELÉTRICA E DE COMPUTAÇÃO - FEEC 

DEPARTAMENTO DE SISTEMAS E CONTROLE DE ENERGIA – DSCE 

 

 

 

MATRIZES DE TRANSFORMAÇÃO REAIS APLICADAS 

AS LINHAS DE TRANSMISSÃO DE CIRCUITO DUPLO 

 

Aluno: José Carlos da Costa Campos 

 

Orientador: Prof. Dr. José Pissolato Filho 

Co-orientador: Prof. Dr. Afonso José do Prado 

 

 Banca examinadora: 

  Prof. Dr. Damásio Fernandes Júnior   UFCG 

  Prof. Dr. Gilmar Barreto     UNICAMP 

  Prof. Dr. Luiz Fernando Bovolato   UNESP – Ilha Solteira 

  Prof. Dr. Sérgio Kurokawa    UNESP – Ilha Solteira 

 

 

 

 

 

Campinas, 2009 

  Tese de Doutorado apresentada à Faculdade de 

Engenharia Elétrica e de Computação da Universidade Estadual de 

Campinas (UNICAMP), como parte dos requisitos para obtenção 

do titulo de Doutor em Engenharia Elétrica. 



 
 

ii 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

FICHA  CATALOGRÁFICA  ELABORADA  PELA  
  BIBLIOTECA  DA  ÁREA  DE  ENGENHARIA  E  ARQUITETURA  -  BAE  -  UNICAMP 

 
 

 
 
    C157m 

 
Campos, José Carlos da Costa 
     Matrizes de transformação reais aplicadas as linhas de 
transmissão de circuito duplo / José Carlos da Costa 
Campos. --Campinas, SP: [s.n.], 2009. 
 
     Orientadores: José Pissolato Filho, Afonso José do 
Prado. 
     Tese de Doutorado - Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de 
Computação. 
 
     1. Autovalores.  2. Energia eletrica - Transmissão.  3. 
Energia - Transmissão.  4. Autovetores.  I. Pissolato 
Filho, José.  II. Prado, Afonso José do.  III. Universidade 
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica 
e de Computação.  IV. Título. 
 

 
Título em Inglês: Single real transformation matrices applied to double three-phase 

transmission lines 
Palavras-chave em Inglês: Eigenvalues, Electric power transmission, Eletric 

transmission, Eigenvectors 
Área de concentração: Energia Elétrica 
Titulação: Doutor em Engenharia Elétrica 
Banca examinadora: Luiz Fernando Bovolato, Damásio Fernandes Júnior, Sérgio 

Kurokawa, Gilmar Barreto 
Data da defesa: 02/07/2009 
Programa de Pós Graduação: Engenharia Elétrica 

 

  



 
 

iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

v 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Resumo, abstract, agradecimentos órgãos financiadores e índices  Tese de Doutorado (J. C. C. Campos 
 

vii 
 

 

 

 

Resumo 
 

 As matrizes de transformação reais e constantes são aplicadas como matrizes de transformação 

fase-modo características de um sistema simétrico com circuito trifásico duplo transposto e de duas 

linhas de transmissão paralelas transpostas com circuito trifásico duplo. Essas matrizes de 

transformação reais e constantes são baseadas na matriz de Clarke. Usando a combinação linear dos 

elementos da matriz de Clarke, as técnicas aplicadas para linhas trifásicas simples são ampliadas para 

sistemas com 6 e 12 condutores de fase. Para uma linha trifásica dupla transposta, as matrizes Z e Y 

são convertidas em matrizes diagonais no domínio dos modos. Considerando um caso não transposto 

de uma linha trifásica dupla, os resultados não são exatos e as análises de erros são realizadas mediante 

os autovalores. No caso de duas linhas trifásicas paralelas duplas e transpostas, a matriz de 

transformação exata com elementos reais e constantes não foi obtida ainda. Para esse caso, como 

sugestão para desenvolvimento futuro, a determinação da matriz de transformação modal real e 

constante provavelmente deverá ser baseada em uma única referência homopolar. Tal sugestão se deve 

ao fato de que, neste trabalho, a estrutura das matrizes de transformação utilizadas tem como base a 

aplicação do modo homopolar como única referência homopolar para todos condutores de fase do 

sistema estudado.  
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Abstract 
 

 Single real transformation matrices are applied as phase-mode transformation matrices of 

typical symmetrical systems with double three-phase and two parallel double three-phase transmission 

lines. These single real transformation matrices are achieved from eigenvector matrices of the 

mentioned systems and they are based on Clarke’s matrix. Using linear combinations of the Clarke’s 

matrix elements, the techniques applied to the single three-phase lines are extended to systems with 6 

or 12 phase conductors. For transposed double three-phase lines, phase Z and Y matrices are changed 

into diagonal matrices in mode domain. Considering non-transposed cases of double three-phase lines, 

the results are not exact and the error analyses are performed using the eigenvalues. In case of two 

parallel double three-phase lines, the exact single real transformation matrix has not been obtained yet. 

Probably, for two parallel double three-phase lines, considering future development and searching for 

the exact single real transformation matrix, the analyses are based on a single homopolar reference. 

This suggestion is related to that in the all analyses carried out in this work, the homopolar mode is 

used as the only homopolar reference for all phase conductors of the studied system. 
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I – Introdução 
 

 Em virtude do esgotamento das reservas hídricas próximas aos grandes centros consumidores, é 

cada vez mais freqüente a construção de usinas geradoras de energia elétrica distantes desses centros 

consumidores. Tal condição resulta no transporte de grandes blocos de energia por longas distâncias. 

Para reduzir o custo dessa energia e para efetivamente tornar viável o seu transporte ao longo de 

distâncias da ordem de 1000 km, é necessário reduzir o custo das linhas de transmissão, que sem 

dúvida têm uma parcela significativa no investimento para expansão do Sistema Interligado de Energia 

Elétrica Brasileiro. Atualmente, as decisões para instalar novas unidades geradoras de energia elétrica 

estão se tornando complicadas em muitas partes do mundo, devido às dificuldades em localizar novos 

locais de implantação dessas unidades, e nenhum tipo de facilidade para a implantação do sistema de 

transmissão [1]. 

 Para a instalação de novas linhas de transmissão, uma das análises necessárias é relacionada aos 

possíveis transitórios eletromagnéticos aos quais tais linhas serão submetidas. Para análise de 

transitórios eletromagnéticos em linhas de transmissão, simulações utilizando modelos digitais 

tornam-se ferramentas bastante úteis, pois é praticamente inviável realizar testes em linhas reais. Há na 

literatura apenas um caso relatado no Brasil de simulação em uma linha real: Jaguara-Taquaril, 

pertencente ao sistema Furnas, no estado de Minas Gerais [2]. Um problema, encontrado na maioria 

dos simuladores digitais, é a correta representação de parâmetros elétricos dependentes da freqüência 

[3-5]. A maioria dos programas para análise de transitórios em linhas de transmissão com parâmetros 

dependentes da freqüência utiliza métodos de convolução aplicados às funções de tensão e de corrente 

da linha analisada. As principais dificuldades surgem na discretização desses métodos para utilização 

em simuladores digitais. Mesmo partindo de um modelo matemático preciso e eficiente, o resultado 

pode configurar-se como rotinas numéricas imprecisas e ineficientes [6-12]. O modelo de quase modos 

representa linhas de transmissão de circuito simples [13-23] e de circuito duplo [24-28], considerando a 

dependência com a freqüência dos parâmetros longitudinais da linha. Pode ser incluído em programas 

como EMTP, EMTDC, ATP e MICROTRAN [7] que trabalham no domínio do tempo. Tais programas 

podem ser definidos como sendo do tipo EMTP (Electromagnetic Transient Programs), pois têm uma 

origem comum baseada em trabalhos desenvolvidos na década de 60 [2, 5]. 

 Dessa forma, este trabalho analisa a aplicação de uma matriz de transformação fase-modo 

composta por elementos constates e reais em estudos de transitórios eletromagnéticos em linhas de 
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transmissão de circuito duplo e em casos de duas linhas paralelas de circuito duplo [29-32]. Tal matriz 

de transformação é obtida a partir da analogia com a matriz de Clarke que é aplicada em casos de 

linhas trifásicas simples [33-67]. Casos de linhas trifásicas de circuito duplo já foram analisados pela 

aplicação consecutiva de duas matrizes de transformação. 

 Assim, a forma como esse tema foi apresentado está descrita a seguir, onde são citados os 

pontos principais de cada capítulo. 

 

I.1 – A estrutura dos capítulos do texto apresentado 

 Na seqüência deste capítulo, a descrição do sistema elétrico de transmissão do estado do Ceará é 

apresentada. No caso, é no Ceará que se localiza a linha de transmissão que foi utilizada para aplicação 

da modelagem matemática apresentada neste trabalho. 

 No capítulo II, o levantamento bibliográfico sobre o tema deste trabalho é apresentado. São 

feitos comentários sobre as publicações mais importantes e mais recentes sobre a análise de transitórios 

eletromagnéticos em linhas de transmissão e a modelagem de tais linhas. 

 No capítulo III, desenvolve-se a representação matemática de linhas de circuito duplo e de duas 

linhas paralelas de circuito duplo. Essa representação será aplicada na análise e simulação de 

fenômenos transitórios eletromagnéticos. 

 No capítulo IV, os valores dos parâmetros de linha no domínio das fases e no domínio dos 

modos são apresentados. Também são apresentadas comparações entre os modos, obtidos a partir dos 

autovetores, e os resultados obtidos a partir da aplicação da matriz proposta neste trabalho. Os erros 

relativos entre esses valores podem ser considerados pequenos, fazendo com que a matriz apresentada 

seja uma boa alternativa, pois não é influenciada pela freqüência tal como a matriz de autovetores. 

Além disso, a matriz que substitui a matriz de autovetores apresenta elementos reais podendo ser 

representada em programas do tipo EMTP por transformadores ideais. 

 No capítulo V, são mostradas comparações de resultados de simulações realizadas com a 

aplicação das matrizes propostas neste trabalho e o modelo interno do ATPDraw. Tais simulações no 

domínio do tempo confirmam as conclusões feitas no capítulo anterior. 

 No capítulo VI, a modelagem proposta é utilizada para análises e simulações de transitórios em 

uma linha que teve a quantidade de condutores de fase aumentada. Como a inclusão de novos cabos 

condutores foi realizada utilizando novas cadeias de isoladores, isso permite que os dois circuitos 

trifásicos da linha sejam organizados de formas diferentes das usuais. Assim, considerando a linha sem 

transposição, são feitas simulações de energização e de curto-circuito para dois esquemas de 
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distribuição dos condutores de fase possíveis de serem utilizados na linha mencionada. As 

características de tal linha são detalhadas em itens específicos desse capítulo. 

 No capítulo VII, são apresentadas as conclusões, destacando as principais contribuições do 

mesmo e sugestões de continuidade do trabalho. Após as conclusões, são colocadas as referências 

bibliográficas nas quais este trabalho foi baseado. 

 

I.2 – Localização da linha de transmissão utilizada como exemplo 

 A figura I.1 mostra um esquema do sistema brasileiro de transmissão de energia elétrica. A 

figura I.2 mostra as linhas de transmissão pertencentes ao sistema do estado do Ceará. Essas figuras 

foram obtidas na página do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [68]. 

 

Figura I.1 – Sistema brasileiro de transmissão de energia elétrica [68]. 

 

 Do ponto de vista da Rede Básica, o estado do Ceará pode ser dividido geometricamente nas 
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áreas norte (região metropolitana de Fortaleza), leste (regionais de Cauípe e Sobral), centro (regionais 

de Banabuiú e Russas) e sul (regional de Milagres). A região metropolitana de Fortaleza é atendida a 

partir do complexo hidrelétrico de Paulo Afonso por meio de três circuitos em 230 kV do eixo Paulo 

Afonso - Bom Nome - Milagres - Banabuiú - Fortaleza, com 655 km de extensão e de um circuito em 

500 kV entre Luiz Gonzaga e Milagres. Existem também dois circuitos em 230 kV, transformáveis em 

um circuito simples de 500 kV, no eixo Milagres - Banabuiú - Fortaleza. A próxima figura mostra as 

linhas de transmissão que atendem o estado do Ceará [68]. 

 

Figura I.2 – Linhas de transmissão do estado do Ceará [68]. 

 

 Outro tronco de transmissão liga Fortaleza à rede de 500 kV da interligação Norte - Nordeste, 

pela LT 500 kV Presidente Dutra - Teresina II – Sobral II - Fortaleza II, com 745 km de extensão, 

contando a subestação de Fortaleza II (500/230 kV) com uma potência instalada de 1200 MVA. Da 

subestação de Fortaleza II parte um circuito duplo em 230 kV, com 7 km de extensão, até a subestação 

Delmiro Gouveia. Atualmente, um desses circuitos está conectado a linha de transmissão de 230 kV, 

Banabuiú - Fortaleza, formando a linha de transmissão Banabuiú - Delmiro Gouveia. Ainda da 

subestação de Fortaleza II segue uma linha de transmissão, também em 230 kV, com 219 km de 

extensão, que, passando pela subestação Cauípe, chega à subestação Sobral II, a oeste do Estado, e 



I - Introdução  Tese de Doutorado (J. C. C. Campos) 

 

5 
 

interligando-se com a subestação Piripiri, a 166 km, localizada no Estado do Piauí. O atendimento à 

subestação de Icó é feito pela derivação de uma das linhas de circuito duplo em 230 kV existentes entre 

as subestações de Milagres e Banabuiú, aproximadamente a 123 km da subestação de Milagres. Da 

subestação de Banabuiú segue uma linha de transmissão, também em 230 kV, com 110 km de 

extensão, até a subestação Russas II, ao nordeste do estado, interligando-se com a subestação Mossoró 

II, a 75 km, localizada no estado do Rio Grande do Norte. A integração dessa malha de transmissão ao 

sistema de distribuição da COELCE (Companhia Elétrica do Ceará) é efetuada nas subestações de 

Fortaleza II e Delmiro Gouveia que atendem a área metropolitana de Fortaleza, Cauípe, Sobral II, 

Milagres, Icó, Banabuiú e Russas II. 

 

I.3 – Descrição da linha de transmissão utilizada como exemplo 

 A linha de transmissão MLG-BNB de 230KV, extensão de 225 Km, utilizada como exemplo é 

esquematizada na figura I.3. É a linha que interliga as subestações de Milagres e Banabuiú, no estado 

do Ceará, que entrou em operação em 1988. A linha pertence ao sistema CHESF (Companhia 

Hidroelétrica do São Francisco) e o interesse por essa linha é devido a uma duplicação de circuito, 

passando de uma linha de circuito simples para uma linha de circuito duplo, além de ser um importante 

elo no sistema de transmissão da região Nordeste e do estado do Ceará. 

 

Figura I.3 – Esquema da linha utilizada como exemplo com a configuração típica de torre. 
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 Nesse caso, os cabos condutores estão a uma altura de 22 m do solo. Esses cabos são do tipo 

ACSR-26/7-636 MCM. Sua resistência é de 0,0919 Ω/Km e a flecha a meio vão é de 13,43 m. O 

diâmetro externo do condutor é de 2,518 cm e a alma de aço tem diâmetro de 0,928 cm. Cada circuito é 

composto por dois subcondutores alinhados verticalmente com uma distância de 0,46 m. Os cabos 

pára-raios estão a uma altura de 28,77 m, tendo uma resistência de 4,188042 Ω/Km e um diâmetro de 

0,9144 cm. São cabos pára-raios do tipo EHS 3/8” – 7. A flecha a meio vão é de 6,40 m. A distribuição 

dos cabos pára-raios e dos cabos condutores na torre típica é mostrada na figura I.3. Foi adotado o valor 

de 1000 Ω·m para a resistividade do solo. 
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II – Revisão bibliográfica 
 

 O estudo de linhas de transmissão tem grande importância, destacando, entre outras análises, 

cálculos de fluxo de carga, determinação de níveis de curto-circuito, modelagem de fenômenos 

eletromagnéticos. Na modelagem das linhas de transmissão, há dificuldades na correta representação 

das mesmas e na aferição dos modelos utilizados, sendo relatado apenas um caso no Brasil [2], 

realizado na linha Jaguara-Taquaril do sistema Furnas, localizada no estado de Minas Gerais. 

 Para o fornecimento de energia a centros consumidores, os sistemas elétricos de potência e, de 

forma específica, as linhas de transmissão operam em regime permanente (tensão, corrente e freqüência 

nominais e constantes), interligando tais centros consumidores aos centros de geração de energia. No 

entanto, o dimensionamento desses sistemas de transmissão deve basear-se na proteção contra 

ocorrências transitórias e extremas acima das condições normais de funcionamento [3]. A linha de 

transmissão e seus sistemas de proteção e controle são dimensionados em relação à probabilidade de 

ocorrência dos fenômenos transitórios. Os simuladores de redes elétricas são ferramentas utilizadas 

para isso. 

 Um tipo de simulador de redes, o analisador de transitórios de redes (TNA) foi um dos 

primeiros tipos de simuladores. Inicialmente, o TNA era utilizado em estudos de fluxo de potência, 

estabilidade e transitórios. Por ser composto por modelos individuais de cada equipamento ou, de 

forma concentrada, dos parâmetros da rede, é considerado como modelo físico de um sistema elétrico, 

ou linha de transmissão. Pode ser considerado um simulador analógico que trabalha em tempo real [4]. 

Em termos de simulação digital, com a aplicação de computadores, os modelos individuais do TNA 

foram usados para determinar funções matemáticas discretas em função do tempo [5, 6]. Assim, 

elementos com variações contínuas de grandezas elétricas formam o TNA. Por outro lado, o simulador 

digital baseia-se em modelos matemáticos numéricos dos elementos do sistema. Um tipo de simulador 

não invalida o outro, tendo, tanto o TNA como o simulador digital, importantes aplicações no estudo de 

fenômenos transitórios em linhas de transmissão [7]. 

 Os trabalhos pioneiros sobre o tratamento matemático de fenômenos físicos em redes elétricas 

datam da década de trinta [8]. Aplicando-se cálculo matricial, algumas curvas básicas de um sistema 

elétrico eram obtidas (Pipes e Rice). Desde então, formas variadas de análise matemática foram 

aplicadas na análise de sistemas elétricos [9-11]. Podem ser citadas: análise matricial, aplicações de 

equações diferenciais [12], transformadas de Laplace e séries de Fourier [13]. Ao se trabalhar com 
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simuladores digitais, essas modelagens matemáticas são transformadas em modelagens numéricas, as 

quais são discretas em relação à variável independente, e isso pode levar a rotinas numéricas não 

convergentes e instabilidades numéricas. A partir de um procedimento preciso e eficiente, pode-se 

obter um método numérico sem eficiência e precisão. Assim, a ferramenta matemática passa por 

refinamentos para sua aplicação numérica [14, 15, 16]. Exemplificando: a metodologia para cálculo de 

autovalores em casos de pequenos sinais em sistemas de potência. Em tal situação, esses autovalores 

são considerados críticos na análise de estabilidade [17]. Outro exemplo: para cabos trifásicos aéreos 

modelados como um sistema perfeitamente isolado, a influência do solo é muito importante no cálculo 

dos parâmetros elétricos das linhas. Nesse caso, o uso das ferramentas tradicionais leva a erros de até 

60% nos valores de atenuação e velocidade de propagação [18]. Em outro caso, ao se determinar um 

posicionamento adequado para os cabos pára-raios em linhas trifásicas não transpostas, o 

desbalanceamento de tensões pode ser compensado [19]. 

 O tratamento matemático envereda por inúmeros tipos de análise, tais como determinar uma 

rotina para análise bidimensional de campos eletromagnéticos gerados por transitórios rápidos. A 

solução é determinada no domínio da freqüência e é baseada em elementos finitos, sendo utilizadas 

transformadas de Fourier para a transformação para o domínio do tempo [20]. Realiza-se também 

análise computacional da propagação de transitórios eletromagnéticos através de plasma, considerado 

um problema de difícil solução. Técnicas no domínio da freqüência são utilizadas para sistemas uni ou 

bidimensionais e as soluções têm sido obtidas via transformação para o domínio do tempo ou análise 

microscópica do movimento das partículas carregadas. O método é capaz de tratar as interações 

macroscópicas dos transitórios eletromagnéticos com as características tridimensionais da propagação 

dos mesmos. Nesse caso, a formulação é apropriada para plasmas isotrópicos, mas pode ser estendida 

de forma direta para plasmas não isotrópicos [21]. Há propostas de novos métodos tais como o que foi 

denominado "waveform relaxation". Esse método foi aplicado na análise de linhas com acoplamento 

mútuo e sem perdas, sendo direcionado para a modelagem de circuitos integrados ideais. Assim, 

estudam-se transitórios eletromagnéticos em sistemas não uniformes considerando os parâmetros 

dependentes da freqüência. Para isso, são utilizadas transformadas rápidas de Fourier e descarta-se a 

aplicação de métodos de convolução [22, 23, 24]. 

 Podem ser citados ainda muitos outros casos de tratamento matemático, com correspondente 

aplicação computacional, na análise de sistemas e redes elétricas. Fenômenos oscilatórios transitórios 

representam grande parte dos distúrbios em linhas de transmissão. Entre eles, destacam-se oscilações 

de baixa freqüência (1 a 20 kHz), particularmente perigosas para equipamentos eletrônicos sensíveis. 
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Estuda-se a origem e a caracterização de transitórios de baixa freqüência, a determinação da 

impedância do sistema no caso de chaveamento de capacitores e meios para evitar tais transitórios [25]. 

Tem-se algoritmo para cálculo de parâmetros, considerando dependência com a freqüência de cabos 

com um arranjo arbitrário dos subcondutores. Imagens digitalizadas são utilizadas para discretizar a 

geometria do cabo e obter o circuito equivalente dos subcondutores, estimando-se, dessa maneira, os 

parâmetros do cabo. A metodologia adapta-se a memória do computador utilizado, permitindo o 

particionamento de matrizes de impedâncias quando estas excedem a memória disponível [26]. 

Analisa-se a relação entre fenômenos transitórios e penetração harmônica [27] e transitórios em cabos 

coaxiais, considerando perdas em alta freqüência [28]. Descargas atmosféricas e transitórios de 

chaveamento podem ser analisados por meio de transformada de Laplace [69]. Em caso de sistemas 

externos a uma área de interesse que não sejam simétricos, utiliza-se representação direta no domínio 

da freqüência para qualquer dimensão ou complexidade do sistema. O sistema externo deve ser linear e 

não variante no tempo, sendo conectado por meio de uma linha de transmissão. São simulados 

transitórios eletromagnéticos e a conexão entre o domínio da freqüência e o domínio do tempo é 

realizada por meio de transformada de Fourier [70]. As impedâncias e admitâncias de condutores não 

paralelos são formuladas por um método aproximado baseado no equacionamento de condutores 

paralelos [71]. O espectro de densidade de energia de campos eletromagnéticos transitórios gerados por 

um pulso ideal em um meio condutor infinito é determinado para várias distâncias a partir da fonte 

geradora [72]. Casos de transmissão de dados por meio dos cabos pára-raios de linhas de transmissão 

("carrier") também são analisados considerando o solo e a resistência da torre não uniformes [73]. 

 Quando se necessita analisar sistemas elétricos considerando elementos dependentes da 

freqüência ou, de forma específica, simular transitórios eletromagnéticos em linhas de transmissão com 

parâmetros dependentes da freqüência, uma solução pode ser determinada por integrais de convolução 

[74]. Ao associar séries de Fourier aos métodos de convolução, o resultado é um modelo preciso e 

eficiente para linhas sem distorção e sem perdas. Distorções e perdas podem ser introduzidas mediante 

parâmetros concentrados [75] e o retorno pelo solo pode ser considerado [76]. Para determinação de 

parâmetros de linha devem ser consideradas a configuração da torre e as características construtivas dos 

feixes de condutores [77]. Considerando as linhas com dependência da freqüência, a maioria dos 

programas digitais utiliza aplicações das fórmulas de Carson e o efeito pelicular. As soluções assim 

obtidas podem ser aproximadas por funções exponenciais, sendo interpretadas fisicamente como 

circuitos elétricos em série, formados por ramos RC paralelo (filtros ideais) [78]. Os filtros ideais 

(circuitos RC paralelo), representados por funções racionais, oferecem uma alternativa de ajuste desse 
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modelo diretamente no domínio da freqüência [79]. Se o passo de integração for determinado em 

função da corrente do transitório simulado, consegue-se melhor precisão para a modelagem de ondas 

viajantes a baixas freqüências [80]. Como a integração trapezoidal baseia-se em séries truncadas de 

Taylor, há a alternativa de utilizar equações diferenciais de tensão e de corrente associadas a funções 

exponenciais na análise de fenômenos elétricos considerando parâmetros de linha dependentes da 

freqüência [81]. 

 No entanto, uma das principais limitações dos modelos com parâmetros dependentes da 

freqüência é o tempo de simulação excessivo, em alguns casos, conseqüência da necessidade de uso de 

integrais de convolução e da própria implementação dessas integrais, em outros casos [82, 83]. Os 

métodos baseados em convoluções matemáticas são menos eficientes no tratamento de não linearidades 

[84]. No entanto, as técnicas de solução no domínio da freqüência e no domínio do tempo levam a 

resultados equivalentes [85]. A limitação estaria relacionada, principalmente, as técnicas numéricas de 

convolução para que a solução obtida seja interrelacionada entre os dois domínios. Assim, as soluções 

no domínio do tempo são adequadas para problemas que envolvam formas de onda distorcidas [86]. 

Com o objetivo de diminuir bastante os tempos computacionais, diminuindo a necessidade de integrais 

de convolução, parâmetros de linha constantes são utilizados em amplas faixas de freqüência [87]. Uma 

outra técnica aplicada para diminuir o tempo computacional necessário para se realizar uma 

determinada simulação é o emprego de métodos recursivos de cálculo de integrais de convolução. Tais 

métodos podem estar associados à aproximação dos parâmetros de linha por meio de funções 

exponenciais [88]. Esses parâmetros podem ser aproximados também por funções lineares [89]. Ou 

então, utilizando interpolação quadrática no domínio da freqüência, aplica-se convoluções recursivas, 

mediante funções com elementos exponenciais [90]. Pode-se utilizar, em associação com esses 

métodos recursivos, o ajuste vetorial das matrizes de transferência por escalonamento otimizado no 

domínio do tempo, utilizando funções racionais de baixa ordem [91]. Tal método é utilizado ainda em 

associação com decomposição modal [92]. Numa formulação equivalente ao equacionamento por 

variáveis de estado, são utilizadas convoluções truncadas, sendo que o ajuste das mesmas é feito no 

domínio da freqüência, tornando o método numérico mais estável [93]. Nesse caso, há algumas 

restrições quanto às condições iniciais de regime permanente. Ainda com relação ao domínio da 

freqüência, análises em tempo real, com o uso de processamento paralelo, são realizadas utilizando 

ajuste de curvas de erro. Nesse caso, o tempo computacional é reduzido em função do processamento 

paralelo [94]. 

 Tem-se ainda um método de modelagem de linhas dependentes da freqüência utilizando um 
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programa de processamento algébrico. Esse programa é baseado em aproximações lineares de Pade e 

aproximações não lineares de Newton. Por causa da manipulação direta de fórmulas teóricas de 

impedância e admitância, não são empregados números complexos [95]. Introduz-se uma modificação 

matemática para interconectar os domínios do tempo e da freqüência que possa ainda ser implementada 

por meio de transformadas rápidas de Fourier. Obtém-se uma poderosa ferramenta para análise de 

transitórios de sistemas que contenha elementos lineares e não lineares [96, 97]. A análise de uma linha 

de transmissão com baixas perdas pode ser feita de forma combinada, englobando técnicas no domínio 

do tempo e no domínio da freqüência e considerando cargas não lineares [98]. 

 Buscam-se, então, soluções mais precisas, substituindo os métodos recursivos de convolução 

por transformação modal. Trabalha-se no domínio dos modos, caracterizando uma mudança de base 

vetorial, do domínio das fases para o domínio dos modos,  diagonalizando as matrizes de impedâncias e 

de admitâncias, representativas da linha de transmissão. Tal diagonalização ocorre porque a 

transformação modal exata é constituída pelos autovetores da linha de transmissão [9, 10, 12, 99, 100]. 

Ou seja, obtêm-se elementos desacoplados a partir dos componentes de fase [14, 99, 100]. Não é 

possível aplicar a transformação modal exata, se não for possível a diagonalização do produto matricial 

ZY. As condições que levam a não diagonalização do produto ZY para uma linha trifásica são 

estabelecidas com análise matemática e exemplos numéricos [101]. Nesse caso, são situações críticas 

que impedem o uso dos modos naturais de propagação, pois se obtém uma matriz de transformação 

singular, tornando-se necessário o uso de métodos que evitem esse problema [102]. No entanto, como 

os parâmetros de linha são dependentes da freqüência, os autovetores e os autovalores também são 

dependentes da freqüência [9, 10, 14, 99, 100]. Assim, a variação dos autovetores em função da 

freqüência pode ser linearizada e aplicada em conjunto com métodos recursivos [76], sendo que há 

modelos onde os ajustes da transformação modal são feitos no domínio do tempo [90, 91]. A 

transformação modal representada por funções racionais, cujas derivadas são contínuas, pode ser 

determinada com boa precisão pelo método de Newton-Raphson [15]. Já a transformação modal 

constante é apresentada como passo inicial de processos de determinação de matrizes de transformação 

dependentes da freqüência [79]. 

 Recorre-se também à manipulação das matrizes de transformação. Aproximações na 

determinação das matrizes de transformação utilizadas na maioria dos aplicativos para simulação de 

transitórios eletromagnéticos podem prejudicar a precisão e eficiência do modelo quando utilizadas 

para análise de determinadas configurações de torres e de cabos, ou então, quando os parâmetros da 

linha variam drasticamente com a freqüência. Há uma sugestão de tratamento das matrizes de 
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transformação por meio de transformada "wavelet" que incorpora com maior facilidade a dependência 

com a freqüência nessas matrizes [103]. Pode-se utilizar um modelo híbrido de linha que permite um 

ganho considerável de tempo computacional sem perda de precisão, quando um ou mais circuitos são 

tratados como transpostos. Dessa forma, uma matriz de transformação constante é combinada com um 

modelo de linha no domínio das fases aplicado na parte não transposta do sistema [104]. A variação da 

matriz de transformação em função da freqüência pode ser tratada por meio de métodos de convolução 

diretamente no domínio das fases [105]. A determinação da matriz de transformação pode ser baseada 

em análise nodal da linha considerada [106]. Assim, a maior dificuldade na modelagem de cabos 

polifásicos em aplicativos EMTP é a síntese da dependência com a freqüência da matriz de 

transformação fase-modo. A dependência com a freqüência dos cabos polifásicos pode ser representada 

diretamente no domínio das fases, evitando os problemas relacionados com a matriz de transformação. 

O modelo é dividido em duas partes: uma seção de linha ideal e constante e uma seção dependente da 

freqüência. Um circuito π é utilizado para solucionar o problema de diferentes tempos de propagação 

na seção ideal de linha. Esse modelo é estável para configurações altamente assimétricas e condições 

de falta arbitrárias [107]. 

 Existem outras formas de substituir as integrais de convolução. Uma delas é utilizar três valores 

de freqüência e funções exponenciais para representar os parâmetros de linha em toda faixa de 

freqüência utilizada para a simulação de transitórios. Isso evita a necessidade de transformadas de 

Fourier e de integrais de convolução [108]. Citam-se ainda alternativas utilizando ajustes de resposta 

diretamente no domínio das fases. Muitas vezes, são baseadas em métodos recursivos e linearização de 

funções [109]. Esse ajuste no domínio das fases foi empregado em programas do tipo EMTP, 

utilizando, na representação dos parâmetros de linha, funções racionais e fazendo expansão parcial para 

os valores de freqüência mais altos da faixa considerada [110, 111]. 

 Matrizes de transformação constantes, tais como as matrizes de Clarke, de Fortescue e de 

Karrenbauer têm boa precisão em relação aos autovetores exatos quando se inclui um termo de 

correção [8, 112, 113]. Caso a linha analisada seja idealmente transposta, os resultados obtidos com a 

transformação de Clarke são exatos para linhas trifásicas simples [6, 100, 112-124]. Considerando 

relações de soma e diferença de correntes de linha em conjunto com a aplicação da matriz de Clarke, 

são obtidas matrizes diagonais para linhas hexafásicas e linhas trifásicas duplas, também para casos de 

transposição ideal [99, 100, 114-125]. 

 Em análises de linhas de circuito duplo, foi aplicada uma matriz de transformação única e real 

em toda faixa de freqüência de manobra e falta. Essa matriz de transformação foi obtida pela 
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manipulação de duas matrizes reais e independentes da freqüência [114 - 127]. Com o objetivo de 

melhorar a representação dos parâmetros de linha dependentes da freqüência em programas que 

trabalham no domínio do tempo, tais como EMTP, EMTDC, ATP e MICROTRAN, a matriz de 

transformação única e real é introduzida com o uso de transformadores ideais e de elementos de 

circuitos elétricos. O modelo assim constituído é denominado de quase modos [100, 114-121, 

126-128]. Dessa forma, a matriz de transformação é representada por conjuntos de transformadores 

monofásicos ideais e a dependência com a freqüência dos parâmetros longitudinais é representada por 

cascatas de circuitos π modificados, denominados circuitos sintéticos [128-133]. O modelo de quase 

modos pode ser utilizado para incluir uma representação mais precisa do solo, introduzindo, em 

análises de transitórios eletromagnéticos, a variação da condutividade e da permissividade em função 

da freqüência [134-138]. A variação da condutividade pode ser considerada aleatória e a linha pode ser 

dividida em elementos homogêneos [139]. 

 Para análises de redes elétricas, obtêm-se rotinas numericamente estáveis com o uso da 

integração trapezoidal. De forma simplificada, a integração trapezoidal determina a área abaixo de uma 

curva, aproximando-a por meio de soma de trapezóides infinitesimais. Os principais programas digitais 

utilizados para análise e simulações de fenômenos em linhas de transmissão empregam a integração 

trapezoidal, considerando o tempo como variável independente. Tais programas podem ser 

classificados como do tipo EMTP (MICROTRAN, ATP, PSCAD/EMTDC) [2, 128, 140, 141]. A 

integração trapezoidal pode ser implementada para análises simplificadas em qualquer aplicativo que 

forneça ferramentas para cálculo matricial [142-145]. A utilização de programas do tipo EMTP é 

bastante difundida, sendo que tais aplicativos são considerados como padrão para análises de 

fenômenos em sistemas de potência. Ao longo do tempo, os aplicativos EMTP receberam contribuições 

de diversos autores [74, 75, 87, 110, 113, 146, 152]. Em termos de aperfeiçoamento dos aplicativos, 

encontra-se formulação e solução de redes com elementos não lineares, facilitando a inicialização em 

regime permanente [153]. Apresenta-se um método para determinação de tensões e correntes 

transitórias em pontos intermediários dos modelos de linha de transmissão sem a necessidade de 

explicitar esses pontos no arquivo de dados [154, 155]. Estuda-se a inclusão de efeitos de oscilações 

mecânicas das turbinas geradoras [156]. Utiliza-se modelo exponencial para representar linhas não 

uniformes [157]. Apresenta-se estudo da representação de impedâncias quando a ressonância do 

sistema é intensa em determinada freqüência [158]. São introduzidos conceitos de qualidade de energia 

nas rotinas de inicialização do EMTP [159]. Rotinas que utilizam ajuste vetorial são sintetizadas por 

meio de um circuito elétrico equivalente para introdução no ATP/EMTP [160]. As limitações dos 



 
 

14 
 

modelos de cabos do EMTP são analisadas [161]. Alterações na configuração de uma linha durante o 

processamento, por causa de chaveamentos, por exemplo, provocam o aparecimento de oscilações 

numéricas indesejáveis. Tais oscilações também são geradas por variações bruscas nas ondas de tensão 

ou de corrente, propagadas pela linha de transmissão. Tanto em um caso como em outro, uma possível 

solução é diminuir o intervalo de tempo discretizado pela metade. Em casos mais extremos, a divisão 

desse intervalo segue em progressão geométrica [162, 163]. 

 Em resumo, uma das grandes dificuldades no estudo de transitórios eletromagnéticos é a correta 

representação da linha de transmissão. Em geral, as linhas de transmissão não podem ser representadas 

diretamente no domínio do tempo porque os parâmetros longitudinais da linha são dependentes da 

freqüência. Por causa do acoplamento mútuo entre as fases e da dependência com a freqüência, há uma 

matriz de impedâncias cheia para cada valor de freqüência. Como a variação das capacitâncias em 

função da freqüência para linhas de transmissão é desprezível até 1 MHz, tem-se uma única matriz de 

admitâncias cheia para toda essa faixa de freqüência [164, 165, 166]. Com a aplicação da matriz de 

Clarke como única matriz de transformação, obtêm-se modos exatos para linhas trifásicas simples e 

linhas de circuito duplo para qualquer valor de freqüência, quando tais linhas são transpostas e tem um 

eixo de simetria [165]. Analisando os casos não transpostos, a aplicação da matriz de Clarke não gera 

modos exatos. No entanto, os erros podem ser considerados desprezíveis e os resultados obtidos são 

denominados de quase modos. 

 Com o advento e uso cada vez mais difundido de simuladores digitais, de modo geral, todas as 

modelagens e rotinas desenvolvidas para a análise e simulação de fenômenos transitórios 

eletromagnéticos em sistemas de potência dependem do método numérico utilizado e de sua 

implementação no simulador digital ou em aplicativos matemáticos. Dessa forma, com a utilização 

cada vez mais difundida de dispositivos eletrônicos e digitais em sistemas de potência, a atenção de 

diversos autores tem sido direcionada para a correta representação de tais dispositivos em relação à 

ocorrência de fenômenos transitórios, bem como, à possibilidade desses dispositivos serem origem de 

novas ocorrências transitórias no sistema [167]. Ao observar a seqüência cronológica de publicações de 

alguns autores, essa preocupação torna-se mais evidente a partir do momento em que a modelagem 

matemática básica do sistema de potência foi dominada. Por exemplo, inicialmente o interesse volta-se 

para a modelagem mais detalhada de máquinas elétricas, principalmente geradores síncronos e motores 

de indução, e a introdução de tal modelagem em programas de transitórios eletromagnéticos [168]. A 

partir dessa modelagem mais detalhada, são feitas análises da possibilidade de utilização de aplicativos 

do tipo EMTP, bem como de rotinas numéricas baseadas nesse tipo de aplicativo, na simulação de 
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transitórios nos enrolamentos internos de máquinas síncronas que alimentem cargas capacitivas. Ou 

seja, são estudados transitórios na parte interna dos geradores provocados pelo funcionamento de 

motores de indução. Considerando a faixa de freqüência de transitórios eletromagnéticos, esses motores 

são representados por cargas capacitivas, principalmente durante sua energização [169]. 

 Trabalhar com programas do tipo EMTP pode não ser uma tarefa atraente para estudantes de 

cursos de graduação na área de Engenharia Elétrica. O fato de, na maioria dos casos, tais estudantes 

terem contato apenas com modelos matemáticos pode desestimular o interesse dos mesmos. Além 

disso, no passado, os programas EMTP eram baseados no sistema operacional DOS, oferecendo uma 

tela de comando bastante simples. Dessa forma, a utilização de programas EMTP implicava em 

experiência com a estrutura rígida da linguagem FORTRAN, já que a entrada de dados era e continua 

sendo feita por meio de arquivos de dados que seguem a estrutura dessa linguagem, bem como em 

experiência com a entrada de cada elemento a ser utilizado pelo programa EMTP. Mesmo com o 

advento do sistema operacional Windows, muitos programas do tipo EMTP adaptados a esse novo 

ambiente apenas abriam janelas de saída para o sistema DOS onde tais programas eram executados. 

Assim, a utilização de telas de comando adaptadas diretamente ao ambiente Windows possibilitou a 

utilização de recursos gráficos mais elaborados, onde os elementos e dispositivos eram representados 

por elementos gráficos que podem ser conectados entre si. Tais telas lembram um ambiente de 

laboratório e sua utilização permitiu um primeiro contato mais estimulante para os estudantes de 

graduação citados com os programas do tipo EMTP [170].  

 Um ponto de partida para a introdução de dispositivos eletrônicos em modelagens de sistemas 

de potência, então, é a correta modelagem matemática e sua implementação de dispositivos eletrônicos 

em aplicativos do tipo EMTP [167, 171].  Assim, seis passos podem ser considerados para inclusão de 

tais dispositivos em programas do tipo EMTP: a representação de dispositivos semicondutores de 

chaveamento, a representação de dispositivos eletrônicos de potência, a representação do sistema de 

potência que contém tais dispositivos, a representação dos sistemas de controle, o nível de 

detalhamento da modelagem dos dispositivos eletrônicos, os limites da rotina numérica (erros e 

controle do processo) [167]. Ou seja, a modelagem dos dispositivos citados seria mais um item a ser 

adaptado a uma rotina numérica ou aplicativo dedicado ao tratamento de fenômenos transitórios, onde 

problemas tais como distorções harmônicas, análise no domínio da freqüência e no domínio do tempo, 

já foram satisfatoriamente modelados [171]. Alguns exemplos de dispositivos eletrônicos utilizados 

para comprovar a eficiência da modelagem matemática aplicada foram simulações de acionamentos de 

velocidade ajustável (ASD - adjustable speed drive) com inversor do tipo VSI (voltage source inverter) 
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baseado em controle PWM (pulse width modulation), bem como, de acionamentos ASD com inversor 

do tipo CSI (current source inverter) [167]. 

 No entanto, esses sistemas não são lineares e na modelagem de tais sistemas, um ponto de 

ajuste, que pode ser ótimo para uma dada configuração de operação, pode ser inadequado para outros 

pontos de operação. Dessa forma, métodos já existentes que foram aplicados com sucesso considerando 

apenas um ponto ótimo de operação em simulações de transitórios eletromagnéticos, são entendidos 

considerando uma faixa ótima de pontos de operação. No caso, os métodos existentes que 

consideravam apenas um ponto ótimo de operação estavam dentro de um contexto onde o uso de 

sistemas eletrônicos em sistemas de potência era limitado [172]. Após ser comprovada a eficiência 

dessa nova modelagem matemática, foi desenvolvida a sua rotina numérica correspondente para ser 

incluída nos programas do tipo EMTP [173], pois esse tipo de programa, como já comentado, é o 

padrão para simulação de transitórios eletromagnéticos em redes e sistemas de potência [2, 5, 75, 140, 

172, 173]. Aprofundando mais essa linha de pesquisa, os sistemas eletrônicos empregados em larga 

escala em sistemas de potência, geram perdas que ainda não haviam sido considerados com precisão 

nos programas do tipo EMTP. São perdas causadas pelo chaveamento e pelo desempenho térmico 

desses componentes. Uma modelagem precisa dessas perdas deve ser incluída em aplicativos EMTP, 

pois os dispositivos de chaveamento básicos presentes nesses programas consideravam apenas um 

resistor acoplado a chaves controladas por tempo ou por tensão [174]. 

 Os programas do tipo EMTP constituem a referência para a simulação de transitórios em redes 

monofásicas ou polifásicas e, por isso, são tomados como base para o desenvolvimento de novos 

aplicativos para simulações desse tipo. O desenvolvimento desse tipo de aplicativo pode ser 

relacionado a estudos de otimização de análises de fluxo de potência [175]. A eficiência e a precisão 

dos programas do tipo EMTP são devidas a uma modelagem matemática baseada em integração 

trapezoidal e, dessa forma, para se incluir novas rotinas numéricas em aplicativos desse tipo, tais 

rotinas devem ser desenvolvidas utilizando tal método de integração numérica [5]. O advento de 

dispositivos e sistemas eletrônicos de potência tornou mais complexas as modelagens matemática e 

numérica de redes elétricas de potência para simulação de fenômenos transitórios. No entanto, mesmo 

antes desse advento, havia interesse em se analisar fenômenos induzidos em outros sistemas, tais como 

sistemas telefônicos, pelos fenômenos transitórios nos sistemas de potência [176]. Técnicas de solução 

de equações diferenciais com a integração trapezoidal implícita foram introduzidas para tornar mais 

rápida a análise e simulação de transitórios rápidos sem sacrificar a precisão do método numérico 

utilizado. Assim, o método numérico, que posteriormente seria consagrado nos programas do tipo 
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EMTP, era aprimorado em relação ao tipo de transitório a ser simulado [177, 178]. Aliás, um dos 

fatores de grande aceitação dos programas do tipo EMTP e também de sua consagração em termos de 

simulação de transitórios é a sua similaridade com os simuladores existentes antes do advento de 

programas digitais. Tais simuladores são conhecidos por TNA (transient network analyzer) [178]. Um 

outro fator importante na modelagem numérica introduzida nos programas EMTP foi a consideração de 

parâmetros de linha de transmissão dependentes da freqüência. No caso, analiticamente, tais 

parâmetros são tratados por meio de integrais de convolução. Numericamente, a modelagem deve ser 

cuidadosamente desenvolvida para que sejam mantidas a eficiência e a precisão do método numérico. 

Nesse caso, a preocupação é evitar que o método numérico torne-se instável numericamente [75]. Com 

o aumento da complexidade dos modelos utilizados por programas do tipo EMTP, uma das principais 

preocupações na introdução de novas rotinas numéricas em programas desse tipo era que o tempo 

necessário para realizar a simulação não se tornasse excessivo.  Convencionou-se denominar o tal 

período de tempo como tempo computacional e assim, as técnicas e rotinas numéricas utilizadas em 

simulações digitais onde eram incluídos elementos de modelagem mais complexa, tais como pára-raios 

de descarga, saturação de núcleos de transformadores e outros elementos não lineares e variantes com o 

tempo, não deveriam aumentar excessivamente o tempo computacional, tornando as simulações lentas 

demais [179]. Os algoritmos evoluíram também em termos de incluir o cálculo de parâmetros de linhas 

de transmissão aéreas [180], passando por reestruturação de técnicas de modelagens já existentes de 

máquinas síncronas para simulações de transitórios eletromagnéticos [181], havendo a possibilidade de 

basear a modelagem de máquinas síncronas em método alterado de análise em freqüência. Nesse 

último caso, utilizam-se variáveis dinâmicas fasoriais ao invés de variáveis instantâneas no domínio do 

tempo [182]. 

 Assim, a estrutura básica dos programas do tipo EMTP recebeu contribuições, diminuindo as 

limitações desses aplicativos, como por exemplo, ao se introduzir modelagens de linhas não uniformes 

[183]. Por outro lado, os aplicativos EMTP tornaram-se também um dos principais procedimentos para 

comprovação de métodos de análises desenvolvidos para diversas aplicações, tais como estudos de 

qualidade de energia, distorções harmônicas e fluxo de potência [184]. 

 Com o objetivo de aprimorar a modelagem de linhas de transmissão utilizada pelos programas 

EMTP, são estudados detalhes quanto às matrizes de transformação fase-modo, considerando a 

variação dessas matrizes com a freqüência e aplicando tal procedimento em situações de linhas de 

transmissão assimétricas [185, 186]. Incorporando redes neurais artificiais à modelagem de linhas de 

transmissão, obtém-se um aplicativo capaz de realizar diagnóstico e localização de faltas em tais linhas. 
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Dessa forma, pode-se analisar a influência do modelo de linha de transmissão na classificação e 

identificação de faltas em sistemas de potência [187].  Para casos em que o sistema onde ocorre um 

transitório eletromagnético esteja em regime permanente, a determinação precisa da solução em regime 

permanente tem sido uma linha de pesquisa importante. Com a aplicação de dispositivos eletrônicos em 

sistemas de potência, os algoritmos utilizados para a determinação das variáveis em regime permanente 

têm sido revisados e modificados [188]. 

 A modelagem precisa de componentes de sistemas de potência para aplicação em análises e 

simulações de transitórios eletromagnéticos requer que tais componentes sejam parametrizados em 

função da freqüência. Utilizando a teoria de quadripolos, é possível aproximar as matrizes dependentes 

da freqüência por funções racionais. Nesse caso, aplica-se o ajuste vetorial (vector fitting) para obter 

resultados baseados em soma de frações parciais [189]. As respostas no domínio da freqüência obtidas 

a partir de aproximações por funções racionais em análises de transitórios em sistemas de potência 

podem ser melhoradas se o ajuste vetorial incorporar melhorias na relocação de pólos da função 

transferência representativa do sistema. Isso leva a uma ampliação na faixa de freqüência de 

modelagem dos sistemas analisados, tais como linhas de transmissão, redes equivalentes e 

transformadores [190]. Os métodos numéricos utilizados para análise e simulação de transitórios em 

sistemas elétricos, podem ser avaliados comparando os resultados obtidos por esses métodos com seus 

correspondentes obtidos por um método de precisão indiscutível. Em alguns casos, o método de 

precisão incontestável pode ser baseado nas transformadas de Fourier e suas inversas [191]. Porém, os 

métodos desenvolvidos não são precisos o suficiente para serem aplicados em análises de cabos 

subterrâneos. Nesse caso, a modelagem é mais detalhada e o método utilizado para estudos de 

transitórios eletromagnéticos é baseado em convoluções recursivas. Obtém-se, então, uma rotina 

numérica de alta eficiência e precisão na determinação de tensões e correntes ao longo do cabo 

subterrâneo [192]. 

 Algumas grandezas importantes para a análise de transitórios eletromagnéticos, tais como a 

velocidade de propagação de uma onda, são determinadas para situações em que as técnicas 

convencionais não podem ser usadas. Nesses casos, empregam-se técnicas numéricas baseadas no 

equacionamento de campos eletromagnéticos. Uma dessas situações é utilizar condutores com altura 

variável em relação ao solo, ou inclinados em relação à referência horizontal adotada como 

representativa do solo.  Estuda-se, então, o erro introduzido no cálculo da velocidade de propagação de 

uma onda quando são utilizados métodos de diferenças finitas no domínio do tempo para 

parametrização de um condutor fino inclinado [193]. Ainda com relação à propagação de transitórios 
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eletromagnéticos, são simulados os efeitos da propagação de uma descarga atmosférica no sistema de 

distribuição de energia para consumidores ligados a transformadores da rede aérea de distribuição. 

Com a utilização mais freqüente de equipamentos eletrônicos em residências, escritórios, indústrias e 

edifícios, as sobretensões geradas por descargas elétricas na rede de distribuição podem danificar tais 

equipamentos utilizados pelos consumidores finais de energia [194]. Tanto no caso do condutor 

inclinado como no caso da propagação de transitórios para o consumidor final, há relações com o 

aterramento ou o referencial de terra que é estudado de forma mais específica por meio da impedância 

de terra. Tal impedância é analisada classicamente utilizando fórmulas propostas por Carson e 

Pollaczek. Com o avanço de técnicas numéricas e a necessidade de uma representação mais precisa da 

impedância de terra para casos como o estudo da propagação de transitórios eletromagnéticos em linhas 

de transmissão, várias propostas de aprimoramento desse equacionamento têm sido propostas. Entre 

elas inclui-se a proposta de determinar a impedância de terra a partir das fórmulas de Carson utilizando 

aproximações por funções logarítmicas duplas [195]. Já em casos de equivalentes de sistemas de 

potência em cálculos de transitórios eletromagnéticos, se um equivalente é de ordem reduzida, o tempo 

de simulação também é reduzido. No entanto, modelos que utilizam funções racionais não podem ser 

tratados com boa precisão em uma larga faixa de freqüência com os sistemas de potência sendo 

representados por equivalentes de ordem reduzida. Uma proposta para melhorar tais equivalentes é 

utilizar subdivisões da faixa de freqüência em estudo, calculando para cada subdivisão os pólos e zeros 

das funções racionais representativas do sistema considerado [196, 197]. Além dos métodos clássicos 

de simulação de transitórios eletromagnéticos, há propostas de aplicação de ferramentas matemáticas 

tradicionalmente utilizadas em outras áreas de aplicação de sistemas elétricos e eletrônicos. Um 

exemplo disso é a aplicação de métodos baseados em transformada Z para simulação de transitórios 

eletromagnéticos [198]. 

 Dessa forma, diversos autores têm trabalhado com análise e simulação de transitórios 

eletromagnéticos em sistemas de potência. Por outro lado, há outros autores que aplicam teorias, 

modelos e técnicas desenvolvidas para a área de linhas de transmissão em outras áreas de sistemas de 

potência, sistemas eletrônicos e sistemas de controle. Podem ser citados trabalhos que incluem 

modificações em técnicas já conhecidas, tais como o algoritmo de Schur [199], modelos analíticos 

baseados em linhas de transmissão para contatos ôhmicos em ligas metálicas [200], aplicações em 

isolação elétrica e dielétricos [201], bem como, em compatibilidade eletromagnética [202]. Estudam-se 

casos extremos onde o comprimento do cabo condutor tem a mesma ordem de grandeza da onda 

propagada [202]. São analisados cabos condutores localizados acima de superfícies condutoras 
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metálicas [203] e o fluxo de corrente em contatos semicondutores [204]. Modelos a parâmetros 

distribuídos são aplicados na localização de faltas [205] e representa-se um TNA digital por um modelo 

de linha de transmissão em tempo real [206]. A dificuldade de utilizar-se um passo de tempo que não é 

muito maior que o tempo de propagação de uma onda é estudada, pois essa é uma situação limite em 

programas do tipo EMTP [207]. São estudadas técnicas de variáveis de estado em diversas aplicações 

relacionadas a análises de linhas de transmissão [142, 143, 144, 145, 208, 209].  Detalhes construtivos 

como feixes expandidos também são tratados [210]. Os programas do tipo EMTP também podem ser 

usados na modelagem de compensadores estáticos [211], além de aplicações em situações reais 

especiais, tais como a alimentação de motores submersos para bombeamento em poços petrolíferos de 

grande profundidade. Nesse caso, são utilizados longos cabos e os problemas analisados são os 

transitórios em tais cabos [212, 213, 214]. Quanto a fluxo de potência, a injeção de corrente pode ser 

um método aplicado para cálculos desse tipo [215, 216, 217]. 

 
II.1 – Proposta deste trabalho 

 As linhas de transmissão não são modeladas com precisão utilizando apenas o domínio do 

tempo, pois os parâmetros longitudinais das mesmas são fortemente dependentes da freqüência. Há, 

também, acoplamento mútuo entre as fases. Somando essas duas características, há uma matriz de 

impedâncias para cada valor de freqüência. Assim, as grandezas elétricas relacionadas aos parâmetros 

longitudinais e à matriz de impedâncias também são dependentes da freqüência. No caso da matriz de 

admitâncias, a variação em função da freqüência pode ser considerada desprezível para valores de até 

1 MHz, pois os parâmetros transversais apresentam uma variação muito pequena em função da 

freqüência [218]. Devido a isso, neste trabalho, a maior parte das análises foram feitas em relação aos 

parâmetros longitudinais e à matriz de impedâncias (Z), para a faixa de freqüência de 10 Hz até 1 MHz. 

Isso engloba fenômenos de regime permanente até descargas atmosféricas [4, 12]. Com relação à 

modelagem de linhas de transmissão, será empregada a transformação modal, pois, no domínio dos 

modos, a influência da freqüência é introduzida com facilidade na representação dos parâmetros 

longitudinais. Além disso, as matrizes representativas da linha tornam-se diagonais para qualquer valor 

de freqüência. O inconveniente é a freqüência ter influência sobre as matrizes de transformação. 

 O modelo matemático proposto neste trabalho é baseado na aplicação de uma matriz de 

transformação modal única e real para toda a faixa de freqüência considerada. São analisados sistemas 

com uma linha de circuito duplo e com duas linhas paralelas de circuito duplo. Utilizando uma única 

referência homopolar para todas as fases dessa linha, uma matriz única e real constitui-se como matriz 
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de autovetores para a situação de transposição ideal, independente e simultânea dos circuitos trifásicos 

da linha [10, 19, 101, 102, 112, 139, 219, 220]. Os outros modos são obtidos a partir de combinações 

lineares dos elementos da matriz de Clarke [165]. Para o sistema com duas linhas paralelas de circuito 

duplo ainda restam eliminar o acoplamento mútuo entre dois conjuntos de modos para o caso de 

transposição ideal, independente e simultânea dos circuitos trifásicos desse sistema. Para os dois 

sistemas considerados, são feitas análises erros para a situação de não transposição. Assim, para esses 

dois sistemas, a matriz proposta é uma boa aproximação em relação à transformação modal exata. 

Completando a análise realizada, são feitas simulações de energização e de curto-circuito monofásico 

franco em um exemplo real de linha de circuito duplo [29-39, 114-124, 126, 127]. A modelagem 

proposta também é validada por meio de comparações com resultados obtidos utilizando o modelo 

interno dos programas ETMP e a linha trifásica simples considerada para tais ajustes [2, 113]. 
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III– Representação matemática das linhas analisadas 
 

 A partir da distribuição geométrica dos cabos pára-raios e dos cabos condutores de fase de uma 

linha de transmissão, os valores de parâmetros elétricos longitudinais e transversais da mesma são 

determinados. Para este trabalho, foi desenvolvida uma rotina numérica no programa MatLabTM para 

cálculo dos parâmetros elétricos longitudinais e transversais no domínio das fases. Posteriormente, as 

transformações propostas neste trabalho foram aplicadas e seus resultados foram analisados. 

 

III.1 – Cálculo dos parâmetros longitudinais e transversais em componentes de fase 

 O estudo de fenômenos de propagação de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissão 

depende de diversos fatores. A complexidade desse tipo de análise é relacionada principalmente aos 

seguintes fatores: 

 - o solo ao longo de toda extensão da linha não é plano e nem homogêneo. Em geral, suas 

características não são conhecidas com precisão; 

 - a configuração geométrica exata da linha depende da distribuição dos cabos ao longo do vão 

livre entre as torres. Isso interfere na definição dos campos eletromagnéticos correspondentes; 

 - há ocorrência de fenômenos não lineares que dependem de características tais como a 

resistividade do solo e a configuração geométrica exata da linha. Entre esses fenômenos pode ser citado 

o efeito corona; 

 - os cabos pára-raios apresentam características magnéticas não lineares. 

 No entanto, em geral, hipóteses simplificadoras são admitidas acarretando que determinadas 

características são modeladas como sendo constantes, uniformes ou homogêneas. Mesmo com tais 

hipóteses, a determinação do campo eletromagnético em linhas de transmissão envolve uma 

modelagem matemática bastante complexa. As hipóteses aplicadas em análises de linhas de 

transmissão são: 

 - o solo é plano nas vizinhanças da linha; 

 - os condutores são paralelos entre si e em relação ao solo, sendo a dimensão de seus diâmetros 

desprezíveis quando comparados às distâncias envolvidas; 

 - os efeitos terminais da linha e das estruturas de sustentação são desprezados na determinação 

do campo eletromagnético; 

 - os cabos pára-raios têm permeabilidade magnética constante; 
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 - os condutores de fase, compostos de fios de alumínio ou de cobre encordoados com alma de 

aço, são representados por um condutor com seção transversal com a forma de coroa circular e a 

corrente na alma de aço é desprezada. 

 A partir dessas hipóteses, são calculadas as matrizes de impedâncias longitudinais (Z) e de 

admitâncias transversais (Y) em componentes de fase. Em razão da necessidade de uma análise das 

características da linha de transmissão, tais matrizes, muitas vezes, são calculadas para um valor ou 

uma faixa de freqüência, determinando os fatores predominantes em um intervalo de freqüência, ou 

qual a influência da terra, ou até mesmo, para se obter uma avaliação preliminar do desempenho da 

linha durante a sua energização, detectando os pontos críticos para o controle da tensão. No caso de 

transitórios eletromagnéticos, a faixa de freqüência é ampla, incluindo valores desde regime 

permanente até algumas centenas de megahertz. Diante dessas necessidades de análise, foi escolhida 

como modelagem mais adequada a transformação dos componentes de fase em modos naturais da 

linha. Portanto, neste capítulo, aplica-se o modelo para representação de uma linha de transmissão onde 

uma mesma matriz de transformação é utilizada para a toda a faixa de freqüência estudada. Os 

elementos dessa matriz de transformação são reais, sendo determinados em função das características 

geométricas da linha e baseados nos elementos da matriz de Clarke [165]. A matriz de transformação 

ser real significa que ela pode ser representada nos programas de simulação de transitórios 

eletromagnéticos por meio de transformadores ideais. Esse modelo obtém resultados exatos quando 

aplicado a linhas idealmente transpostas, ou seja, a transposição ocorre em intervalos curtos em relação 

a um quarto do comprimento de onda. Pode ser aplicado ainda, com erros desprezíveis, em linhas que 

tenham um plano de simetria vertical e não sofram transposição [33-39]. 

 

III.1.a – Modelagem de transitórios eletromagnéticos em linhas de transmissão por equações 

diferenciais 

 O tempo em que ocorre um fenômeno transitório é infinitamente pequeno, da ordem de 

milésimos ou micronésimos de segundos, quando considerado em relação ao tempo em que o sistema 

elétrico de potência opera em regime permanente. Entretanto, os fenômenos transitórios, devido às 

descargas atmosféricas, as operações com os equipamentos do sistema elétrico (chaveamentos) e às 

faltas provocadas por curto-circuito, evidentemente provocam maiores solicitações de tensão e de 

corrente do que aquelas em regime permanente. 

 Assim, serão obtidas as equações diferenciais que representam as relações de tensão e corrente 

em uma linha de transmissão, considerando uma linha real, incluindo em seu circuito equivalente, 
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elementos representativos das perdas nos condutores (parâmetros longitudinais) e das perdas nos 

dielétricos (parâmetros transversais), como mostra a figura III.1, na qual um trecho da linha é 

modelado. Esse trecho tem comprimento x e é um segmento elementar da linha. 

 

Figura III.1 – Segmento elementar de uma linha de transmissão 

 

 Considerando u(x,t) como a tensão e i(x,t) como sendo a corrente, são escritas as equações do 

circuito da figura III.1. A tensão e a corrente são dependentes da distância de um ponto da linha a um 

ponto de referência pré-estabelecido, bem como, do instante de tempo considerado. Assim: 

 

        txxu
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 Colocando as funções de tensão no primeiro membro da expressão (III.1), obtém-se: 

    txxi
t

LR
x

txutxxu
,)(

),(),(












   (III.2) 

 De forma idêntica para a corrente, tem-se: 

          
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 Isolando a corrente da tensão na expressão anterior, obtém-se: 
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 Escrevendo as equações (III.2) e (III.4) em notação de fasores, aplicando o limite em ambos os 
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lados das equações e fazendo 𝑥 tender a zero, obtêm-se as equações diferenciais de uma linha de 

transmissão monofásica. Sendo que nesse caso, uF representa a tensão de fase, iF é a corrente de fase, Z 

é a impedância da linha por unidade de comprimento e Y é a admitância da linha por unidade de 

comprimento. Ou seja: 

 F
F iZ

dx

du
  (III.5) 

 F
F uY

dx

di
  (III.6) 

III.1.b – Matriz de impedâncias longitudinais 

 A matriz de impedâncias longitudinais é uma matriz de impedâncias série que representa a soma 

das seguintes contribuições: 

 - impedância interna do condutor (ZI), determinada a partir de funções de Bessel. Utilizando a 

funções de ordem zero e de primeira ordem, os valores calculados já são bastante precisos. Nessa 

modelagem, o efeito pelicular devido à influência da freqüência também é considerado; 

 - impedância externa (ZE), determinada a partir da disposição dos cabos condutores e dos cabos 

pára-raios; 

 - impedância devido a influência do solo (ZS), determinada com a aplicação de séries completas 

de Carson. 

 

III.1.c – Matriz de admitâncias transversais 

 A admitância Y de uma linha de transmissão é função somente das posições relativas entre 

condutores distintos, entre condutores e cabos pára-raios, bem como, em relação ao solo. Considerando 

a condutância do ar como desprezível, a parte real dessa admitância é nula. Tem-se, então: 

  
A

jY
1

2 0    (III.7) 

 Na equação (III.7), têm-se  [rad/s] que representa a freqüência angular, 0 (8,8510-12 F/m) 

que representa a permissividade do ar e a matriz A, cujos elementos são mostrados na equação (III.8). 

 











ij

ij
ij d

D
a ln  (III.8) 

 Para os termos próprios, os índices da equação (III.8) são iguais. Assim, têm-se: 
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2  (III.9) 

 Por meio das expressões (III.8) e (III.9), os elementos da matriz A são calculados em função 

somente da geometria da linha, e, portanto, independentes da freqüência. Portanto, a configuração da 

linha apresentada na figura III.2, mostra detalhadamente os parâmetros utilizados na determinação dos 

elementos da matriz A. 

 

Figura III.2 – Parâmetros utilizados na determinação dos elementos da matriz Y de uma linha de 

transmissão. 

 

III.2 – Modelo para linha trifásica simples 

 Uma linha trifásica simples e simétrica é representada na figura III.3. Nessa figura, os cabos 

pára-raios são considerados agregados. 

 

Figura III.3 – Representação esquemática de uma linha trifásica simples e simétrica. 

 

 A matriz de impedâncias longitudinais em componentes de fase pode ser descrita para a linha 

esquematizada na figura anterior, considerando-a não transposta, por: 
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
















BFD

FBD

DDA

Z  (III.10) 

 A matriz de admitâncias transversais possui fórmula semelhante à matriz Z. 

 Em razão do plano de simetria dos condutores na estrutura da figura III.3, a transformação de 

Clarke pode ser aplicada e as correntes nos condutores podem ser decompostas como indicadas na 

figura III.4. A matriz de Clarke é mostrada na equação (III.11). A matriz inversa de Clarke é mostrada 

na equação (III.12). Nesse caso, a matriz inversa de Clarke é igual à matriz transposta de Clarke. 

 

Figura III.4 – Correntes nos condutores para os componentes de Clarke. 
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 Aplicando a matriz de Clarke para o vetor de correntes de fases, tem-se o vetor de correntes de 

modos: 

 


































c

b

a

CL

i

i

i

T

i

i

i

0





 (III.13) 

 Para o vetor de correntes de fases, tem-se: 
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 Da mesma forma, obtêm-se: 
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 Substituindo as expressões (III.14) e (III.15) na equação (III.5), têm-se relações entre grandezas 

no domínio dos modos: 
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 Desenvolvendo a expressão anterior, obtém-se: 

 0
10


 iTZT

dx

du
CLCL  

 (III.17) 

 Portanto, tem-se a matriz de impedâncias longitudinais no domínio dos modos: 

 
1

0
 CLCL TZTZ  (III.18) 

 E a matriz de admitância resulta no domínio modal em: 

 
1

0
 CLCL TYTY  (III.19) 

 Aplicando (III.10), (III.11), (III.12) em (III.18), obtém-se: 
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 Os termos da matriz da equação (III.20) são definidos como: 

  FDBAZ  42
3

1
  (III.21) 

 FBZ   (III.22) 

  FDBAZ 242
3

1
0   (III.23) 



 
 

30 
 

  FDBAZ 
3

2
0  (III.24) 

 O componente β é um modo exato, pois não há acoplamento entre esse modo e os outros dois 

modos. O mesmo não é verdadeiro para os componentes α e 0, pois há um termo mútuo entre esses dois 

componentes. Para a linha trifásica simétrica e não transposta mostrada na figura III.3, os termos 

mútuos da matriz Zαβ0 são praticamente desprezíveis quando comparados com os termos próprios ao se 

considerar a faixa de freqüência de ocorrência de fenômenos transitórios. Dessa forma, o termo de 

acoplamento, Zα0 pode ser desprezado e os componentes α e 0 podem ser tratados como uma boa 

aproximação para os modos exatos. Nesse caso, a denominação de quase modos é utilizada. Caso o 

plano de simetria vertical não exista, a modelagem apresentada ainda é uma boa alternativa quando 

uma rotina de correção é aplicada na matriz de Clarke [33-39]. Se a linha for idealmente transposta, 

com trechos de transposição pequenos quando comparados a um quarto do comprimento de onda, então 

há somente um termo próprio e um termo mútuo na matriz de impedâncias longitudinais em 

componentes de fase, eliminando o acoplamento entre os componentes α e 0. Dessa forma, têm-se três 

modos exatos com a aplicação da matriz de Clarke. Para a linha idealmente transposta, os modos α e β 

são iguais. Já o modo 0 é diferente dos outros dois modos. A matriz de impedâncias longitudinais é 

descrita por: 
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onde: Zp – média dos termos próprios. Nesse caso: 
 
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2BA
Z p
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 Zm – média dos termos mútuos. Nesse caso: 
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
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 No domínio dos modos, tem-se: 
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 A equação referente ao quase-modo homopolar pode ser apresentada das seguintes formas: 
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 mp ZZZ  20  (III.28) 

 A impedância do quase-modo homopolar para linha não transposta é igual à impedância do 

modo homopolar da linha transposta. Essa igualdade resulta da utilização da matriz de Clarke como 

matriz de transformação fase-modo nos dois casos. A linha de transmissão pode, então, ser modelada 

por meio de cascatas de circuitos π, uma cascata para cada modo ou quase-modo. A dependência dos 

parâmetros longitudinais com a freqüência pode ser sintetizada por meio de resistores e indutores em 

paralelo [8, 15-19, 33-56, 59-67, 79, 99-102, 115-127]. 

 

III.3 – Modelo para a linha de transmissão de circuito duplo 

 Em análises de linhas de circuito duplo, foi aplicada uma matriz de transformação única e real 

em toda faixa de freqüência de manobra e falta. Essa matriz de transformação foi obtida pela 

manipulação de duas matrizes reais e independentes da freqüência. Em programas que trabalham no 

domínio do tempo,tais como EMTP, EMTDC, ATP e MICROTRAN, a matriz de transformação única 

e real é introduzida com o uso de transformadores ideais e de elementos de circuitos elétricos. Dessa 

forma, a matriz de transformação é representada por conjuntos de transformadores monofásicos ideais e 

a dependência com a freqüência dos parâmetros longitudinais é representada por cascatas de circuitos π 

modificados, ou circuitos sintéticos. Essa modelagem é denominada quase modos. Assim, o modelo de 

quase modos pode ser utilizado para incluir uma representação mais precisa do solo, introduzindo em 

análises de transitórios eletromagnéticos a variação da condutividade e da permissividade em função da 

freqüência. A variação da condutividade pode ser considerada aleatória e a linha ser dividida em 

elementos homogêneos [42, 44, 50, 183]. 

 

III.4 – Representação esquemática de uma linha de transmissão de circuito duplo 

 Uma linha de transmissão de circuito duplo pode ser representada, genericamente, pelo esquema 

mostrado na figura III.5, no qual cada um dos circuitos trifásicos é agrupado separadamente do outro. 

Considerando os cabos pára-raios implicitamente incluídos nas impedâncias das fases e a existência de 

um eixo de simetria vertical, determinam-se pares de condutores simétricos, segundo a figura III.6. 

Nessa figura, ao invés da identificação das fases de cada circuito, os cabos condutores são numerados 

em sentido horário a partir do canto superior esquerdo. Utilizando essa identificação, a figura III.7 

mostra um esquema gráfico dos acoplamentos mútuos em relação ao condutor equivalente da primeira 
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fase. Generalizando para as outras fases, obtêm-se as matrizes de impedâncias e de admitâncias de uma 

linha de circuito duplo genérica. 

 

Figura III.5 – Representação de uma linha trifásica de circuito duplo. 

 

 No caso dessa modelagem, um produto matricial é utilizado como matriz de transformação. A 

primeira matriz de transformação é denominada média-antimédia. A transformação média-antimédia é 

obtida baseando nos pares simétricos da figura III.6 e é responsável pelo desacoplamento dos dois 

circuitos trifásicos da linha. Ou seja, para que a aplicação dessa primeira matriz de transformação 

resulte no desacoplamento dos circuitos, necessita-se de um plano de simetria vertical. Dessa forma, tal 

transformação depende da geometria da linha de transmissão, sendo determinada mediante soma e 

diferença das correntes de linha, ou tensões de fase, de cada par de condutores mostrado na figura III.6. 

 

Figura III.6 – Pares de condutores simétricos em uma linha trifásica de circuito duplo. 
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Figura III.7 – Acoplamentos mútuos de uma linha trifásica de circuito duplo. 

 

 O principal objetivo da transformação média-antimédia é alterar a base vetorial do sistema, 

anulando determinados elementos das matrizes Z e Y. Ou seja, é feita uma combinação linear entre os 

elementos da matriz Z e também entre os elementos da matriz Y. De forma mais concisa, dois novos 

circuitos trifásicos são criados e entre esses novos circuitos trifásicos não existe acoplamento mútuo, ou 

seja, são circuitos desacoplados. No caso de linhas de transmissão representadas por matrizes de sexta 

ordem, quando os pára-raios são considerados implícitos, tendo um plano de simetria definido, 

obtêm-se dois circuitos trifásicos independentes: um relacionado aos valores médios e o outro 

relacionado aos valores antimédios. Para o caso genérico de uma linha de circuito duplo, a matriz de 

transformação média-antimédia é a seguinte: 

 



































0000

0000

0000

0000

0000

0000

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

MAT  (III.29) 

 Nesse caso: 

 t
MAMA TT 1  (III.30) 

 Dessa forma, têm-se: 

 11   MAMAMAMAMAMA TYTYeTZTZ  (III.31) 

 As estruturas das matrizes da equação (III.31) são, de forma simplificada, as seguintes: 
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 Na equação (III.32), cada um dos elementos é uma matriz de terceira ordem. Portanto, os 
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elementos de impedância são: 
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 Os elementos de admitância têm estrutura semelhante aos elementos de impedância, sendo que 

apenas os valores numéricos são diferentes. Dessa forma, tais elementos podem ser representados da 

seguinte forma: 
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 Aplicando a transformação de Clarke nas matrizes das equações (III.33), obtêm-se as matrizes 

correspondentes no domínio dos modos: 
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 Com relação às matrizes das equações (III.34), aplicando-se a transformação de Clarke, as 

estruturas obtidas são idênticas àquelas apresentadas nas equações (III.35). Ou seja: 
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 Resumindo o desenvolvimento, a transformação média-antimédia desacopla os dois circuitos 

trifásicos da linha de circuito duplo independente da linha ser transposta ou não. Aplicando a 

transformação de Clarke para linhas de circuito duplo não transpostas, as estruturas obtidas são 

mostradas nas equações (III.35) e (III.36). Para linhas de circuito duplo transpostas, os elementos ZMαβ, 

ZMα0, ZMβ0, ZAαβ, ZAα0, ZAβ0, YMαβ, YMα0, YMβ0, YAαβ, YAα0 e YAβ0 são nulos e as matrizes modais são 

reduzidas a: 
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 Alguns tipos de transposição de linhas de circuito duplo já foram testadas e, no caso, uma delas 

foi a base para a obtenção de uma única matriz de transformação para linhas de circuito duplo 

transpostas, bem como, para a aproximação de matriz de transformação sugerida para um sistema com 

duas linhas paralelas de circuito duplo. No caso particular mencionado, consideram-se transposições 

ideais e independentes para cada um dos circuitos trifásicos da linha de circuito duplo. 

Esquematicamente, os acoplamentos mútuos são mostrados na próxima figura. 

 

Figura III.8 – Acoplamentos mútuos de uma linha trifásica de circuito duplo cujos circuitos trifásicos 

são transpostos independentemente. 

 

 Utilizando a numeração das fases da figura anterior e aplicando a multiplicação da matriz 

média-antimédia pela matriz de Clarke, a matriz de transformação fase-modo é determinada. A matriz 

de transformação fase-modo tem os seguintes elementos: 
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 A transposição independente de cada circuito trifásico leva a uma simplificação da matriz de 

transformação proposta neste trabalho. Isso será desenvolvido nos próximos itens deste capítulo. 
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III.5 – Matriz de transformação modal baseada em uma única referência homopolar 

 De acordo com o teorema de C. L. Fortescue’s, um sistema hexafásico desbalanceado ou 

sistema duplo trifásico desbalanceado pode ser tratado como seis sistemas balanceados. O sistema 

original desbalanceado pode ser expresso em termos de seus componentes simétricos [122, 123, 124]. 

Dessa forma, as tensões em um sistema duplo trifásico podem ser descritas como: 
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 (III.39) 

 Graficamente, têm-se: 

 

Figura III.9 – Componentes de seqüência zero para um sistema duplo trifásico. 

 

 Portanto, as tensões desbalanceadas podem ser sintetizadas gráfica ou analiticamente por meio 

da equação (III.39). Os componentes homopolares ou de seqüência zero são iguais e configuram a 

única referência de terra para o sistema desbalanceado. Nesse caso, os componentes de seqüência zero 

são: 

 000000 fedcba VVVVVV   (III.40) 

 No caso de programas do tipo EMTP, as matrizes de transformação modal são reais, se o 

sistema é idealmente transposto. No entanto, para isso, o sistema será descrito como tendo um único 

valor de impedância própria ou de admitância própria para todas as fases e um único valor de 

acoplamento mútuo entre as fases. Dessa forma, seria necessária uma transposição onde todos os 

condutores de fase ocupassem todas as posições de fixação na torre e todas as posições relativas entre 
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os mesmos. Ao se considerar um sistema formado por circuitos trifásicos onde cada circuito trifásico é 

transposto independentemente dos demais, não se obtém um único valor de acoplamento mútuo para 

todo o sistema e os programas do tipo EMTP tratam tal sistema como um sistema não transposto. Isso 

leva a aplicação de matrizes de transformação modal que podem conter elementos complexos e até 

depender da freqüência. Utilizando uma única referência homopolar e considerando a transposição 

independentemente de cada circuito trifásico, é possível determinar uma matriz de transformação 

modal real e independente da freqüência para uma linha de transmissão de circuito duplo. O modo 

relacionado à referência homopolar é denominado modo homopolar ou zero. Os elementos do modo 

homopolar são todos iguais e, para um sistema genérico, o valor desses elementos é: 

 
FASES

HOMOPOLARELEMENTO
n

T
1

  (III.41) 

 O termo nFASES representa o número total de fases do sistema analisado. 

 

III.6 – Matriz de transformação modal para uma linha trifásica de circuito duplo 

 A partir da matriz de Clarke, os outros modos podem ser constituídos para o caso de uma linha 

dupla trifásica transposta. A estrutura da matriz de transformação modal, obtida utilizando a equação 

(III.41) e baseando na configuração da matriz de Clarke, é mostrada na equação (III.42).  

 A matriz de Clarke é uma referência para a obtenção da matriz TFM6, pois é a matriz de 

transformação modal de uma linha trifásica simples transposta. Assim, na matriz TFM6, quatro linhas 

são independentemente associadas aos circuitos trifásicos da linha analisada. Nesse caso, são a 

primeira, a segunda, a quinta e a sexta linhas dessa matriz. A terceira linha é uma combinação linear 

obtida a partir dos elementos do modo homopolar. A quarta linha da matriz TFM6 é o modo homopolar, 

configurada com elementos de mesmo valor e de mesmo sinal. 
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 No caso de linhas trifásicas de circuito duplo, geralmente há um plano de simetria vertical e 

dois grupos independentes de circuitos trifásicos podem ser obtidos, baseando apenas nas propriedades 
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de simetria da linha. Como já mencionado, para essa linha, uma transposição ideal baseada em uma 

fundamentação prática considera a transposição independente de cada circuito trifásico. Se as 

transposições dos circuitos trifásicos forem feitas simultaneamente, obtêm-se um único valor de 

acoplamento mútuo entre os circuitos. Utilizando dois circuitos trifásicos semelhantes, a transposição 

simultânea de ambos leva a um único valor próprio de impedância ou admitância, bem como, a um 

único valor de acoplamento mútuo entre as fases de um mesmo circuito trifásico. A figura III.10 mostra 

um esquema de uma linha trifásica de circuito duplo onde os circuitos trifásicos são semelhantes e 

sofrem transposição simultânea. Nesse caso, os cabos pára-raios foram considerados implícitos e a 

numeração das fases foi baseada na separação dos circuitos. 

 

Figura III.10 – Reorganização da numeração das fases para determinação dos acoplamentos mútuos de 

uma linha trifásica de circuito duplo. 

 

 A estrutura da matriz de impedâncias obtida a partir da Figura III.10 é mostrada a seguir. A 

estrutura da matriz de admitâncias é semelhante àquela da matriz ZDL mostrada na próxima equação. 

 





























ARRPPP

RARPPP

RRAPPP

PPPARR

PPPRAR

PPPRRA

Z DL  (III.43) 

 A matriz de impedâncias no domínio modal tem todos os elementos fora da diagonal principal 

nulos. Dos elementos da diagonal principal, quatro são iguais e dois são diferentes. Isso corresponde à 

estrutura da matriz de transformação modal utilizada. A estrutura da matriz de impedâncias no domínio 

dos modos (ZMDL) e os valores de seus elementos são mostrados na próxima equação. 
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 Dessa forma, a matriz de autovalores é: 
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 Nesse caso, a estrutura da matriz YDL pode ser descrita como: 
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 A matriz YMDL é: 

 




































 

YY

YY

YYY

YYY

YY

YY

FMDLFMMDL

RA

RA

PRA

PRA

RA

RA

TYTY

00000

00000

0032000

0003200

00000

00000

1
66

 (III.47) 

 A matriz de autovalores pode ser calculada também por: 

 1
666

 FMDLDLFMFM TZYT  (III.48) 

 Conclui-se, então, que a matriz inversa de transformação modal é igual à matriz transposta de 

transformação modal, como mostra a equação (III.49). 
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 Por um outro lado, o número de autovalores diferentes pode ser obtido da seguinte relação: 
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 1
TRIFÁSICOSCIRCUITOSDIFERENTESSAUTOVALORE nn  (III.50) 

 

III.7 – Matriz de transformação para um sistema com duas linhas trifásicas de circuito duplo 

 Um sistema com duas linhas trifásicas de circuito duplo com um plano de simetria vertical é 

considerado para a análise de uma transformação modal baseada em uma matriz de transformação 

única e real. Como no item anterior deste desenvolvimento, a linha é considerada idealmente 

transposta, sendo que cada circuito trifásico é independentemente transposto em relação aos demais 

circuitos. As transposições são realizadas simultaneamente. Dessa forma, considerando circuitos 

trifásicos semelhantes, haverá um único valor de impedância própria e um único valor de admitância 

própria. Quanto aos acoplamentos mútuos, haverá quatro valores: um valor relacionado ao acoplamento 

entre os condutores de um mesmo circuito, um valor relacionado ao acoplamento entre circuitos 

vizinhos, um valor relacionado ao acoplamento entre circuitos separados por um outro circuito e um 

valor relacionado ao acoplamento entre os extremos do sistema. A Figura III.11 mostra tais 

acoplamentos mútuos em relação a um dos circuitos trifásicos e essa representação será utilizada para 

mostrar a estrutura da matriz de impedâncias na equação (III.51). 

 

Figura III.11 – Acoplamentos mútuos de duas linhas paralelas de circuito duplo considerando os cabos 

pára-raios implícitos. 

 

 Na figura anterior, a distância entre circuitos vizinhos é a mesma para todos os circuitos. Dessa 

forma, a matriz de impedâncias que representa tal sistema na condição de transposição ideal e 

simultânea de cada circuito trifásico é mostrada na próxima equação. Nesse caso, o valor das 

impedâncias próprias, devido à semelhança dos circuitos trifásicos, é único e, na equação mencionada, 

é representado por A. Já o acoplamento mútuo entre fases do mesmo circuito trifásico é representado 

por D e também é único para todos os circuitos do sistema considerado. 
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No caso da matriz de transformação, sua estrutura será baseada em uma única referência homopolar, 

bem como, nos elementos da matriz de Clarke. A estrutura da matriz de transformação mencionada é 

mostrada abaixo, onde cada elemento é uma matriz de terceira ordem. 
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O elemento T1 é: 
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O elemento T2 é: 
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O elemento T3 é: 
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 A única referência modal homopolar é a última linha da matriz apresentada na equação (III.52). 

Nessa linha, todos os elementos têm o mesmo valor que é determinado pela equação (III.41). O número 

de modos diferentes é determinado pela equação (III.50). Nesse caso, têm-se cinco modos diferentes e 

o valor dos elementos do modo homopolar é: 
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A matriz de impedâncias no domínio dos modos é: 
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Os valores dos elementos não nulos da matriz ZMSD são os seguintes: 
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A matriz de autovalores é representada por: 
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 Na matriz λFM12, a maioria dos elementos fora da diagonal principal tem valor nulo. No entanto, 

há acoplamento entre os modos 2 e 3, bem como, entre os modos 4 e 5, representados por λ23 e λ45. 

Como a matriz é simétrica, cada um desses elementos aparece duas vezes na matriz da equação (III.65). 

Dessa forma, não há diagonalização total da matriz de autovalores e a matriz TFM12, mostrada na 

equação (III.52), não é a matriz de autovetores do sistema analisado, considerando a transposição ideal 

de cada circuito trifásico simultaneamente. Ou seja, empregando uma única referência homopolar e 

baseando na matriz de Clarke, não é possível obter matrizes diagonais no domínio dos modos a partir 

da estrutura de acoplamentos mútuos apresentada na Figura III.11. A análise de possíveis alternativas, 

para que a matriz λFM12 torna-se diagonal, não faz parte da proposta deste trabalho, configurando como 

sugestão para desenvolvimentos posteriores ao mesmo. Algumas sugestões sobre essas alternativas são 

feitas nas conclusões deste trabalho. 
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IV - Cálculos de parâmetros e de erros relativos 

utilizando exemplos de linhas reais 
 

 A partir do equacionamento desenvolvido no capítulo anterior, serão apresentadas comparações 

entre os valores exatos dos parâmetros de linha calculados no domínio dos modos e os valores 

calculados utilizando-se as matrizes constantes propostas neste trabalho nas equações (III.42) e (III.52). 

Nesse caso, as comparações são feitas considerando as linhas não transpostas, pois considerando os 

tipos de transposição descritos no capítulo anterior, as matrizes TFM6 e TFM12 são matrizes exatas de 

autovetores para esses casos. 

 Dessa forma, considerando os casos não transpostos, as comparações serão baseadas em erros 

relativos que, no caso deste trabalho, são determinados da seguinte forma: 

 

 100
)(

)()(
(%) 




EXATO

EXATOPROPOSTAMATRIZ
k kx

kxkx
  (IV.1) 

 

onde: x(k)MATRIZ PROPOSTA é o valor obtido pela aplicação das matrizes propostas neste trabalho; 

 x(k)EXATO é o valor exato da grandeza analisada; 

 k identifica cada um dos modos relacionados à linha analisada. 

 

 Assim, nos próximos itens deste capítulo, serão analisados dois casos distintos: um exemplo de 

linha de circuito duplo e um exemplo de sistema com duas linhas paralelas de circuito duplo. 

 

IV.1 – Linha de circuito duplo 

 A linha de circuito duplo utilizada como exemplo está esquematizada na figura I.3. É a linha 

entre as subestações de Milagres e Banabuiú, localizada no estado do Ceará e descrita no capítulo I. Os 

resultados apresentados são diversas comparações entre valores obtidos pela aplicação das matrizes de 

autovetores exatas e resultados obtidos a partir da aplicação da matriz TFM6. Além das comparações de 

resultados, são mostrados resultados quanto ao cálculo dos parâmetros de linha. Os parâmetros de linha 

foram calculados utilizando rotinas desenvolvidas para aplicação no programa MatLabTM. A figura 

IV.1 mostra os resultados referentes aos valores de resistência interna do condutor sem considerar o 
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efeito do solo. Tais valores são iguais, pois dependem apenas das características dos cabos condutores. 

 

Figura IV.1 – Resistências internas próprias das fases (linha Milagres-Banabuiú). 

 

 

Figura IV.2 – Indutâncias internas próprias das fases (linha Milagres-Banabuiú). 

 

 No caso da figura IV.2, onde são mostrados os valores das indutâncias internas próprias de cada 

fase, os valores também são iguais e isso também é devido ao fato de tratar-se de grandezas 
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relacionadas às características construtivas dos feixes condutores e não à sua disposição na torre. A 

impedância própria, então, apresenta módulos iguais para todas as fases como mostra a figura IV.3. 

 

Figura IV.3 – Módulo das impedâncias internas próprias das fases (linha Milagres-Banabuiú). 

 

 

Figura IV.4 – Resistências próprias considerando efeito do solo (linha Milagres-Banabuiú). 

 

 Na figura IV.4, são apresentados os valores de resistência própria considerando o efeito do solo. 
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Nesse caso, por causa da disposição das fases apresentada na figura I.3, há três conjuntos de valores 

semelhantes formados pelas seguintes fases: A1 e C2; B1 e B2; C1 e A2. Essa característica de 

semelhança é encontrada também nos gráficos de indutâncias e de impedâncias considerando apenas o 

efeito do solo (figuras IV.5 e IV.6). Nas figuras IV.4 até IV.9, o efeito pelicular também é considerado. 

 

Figura IV.5 – Indutâncias próprias considerando efeito do solo (linha Milagres-Banabuiú). 

 

Figura IV.6 – Impedâncias próprias considerando efeito do solo (linha Milagres-Banabuiú). 
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 As figuras IV.7, IV.8 e IV.9 mostram os valores referentes ao acoplamento mútuo da fase A1 

com as demais fases da linha analisada, considerando o efeito do solo. Nesse caso, para baixas 

freqüências, as curvas estão próximas. Já para altas freqüências, quanto mais distante uma fase da 

outra, maior a defasagem entre as curvas. 

 

Figura IV.7 – Resistências mútuas considerando efeito do solo (linha Milagres-Banabuiú). 
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Figura IV.8 – Indutâncias mútuas considerando efeito do solo (linha Milagres-Banabuiú). 

 

Figura IV.9 – Impedâncias mútuas considerando efeito do solo (linha Milagres-Banabuiú). 

 As figuras IV.10 e IV.11 mostram os valores dos parâmetros da linha analisada considerando os 

efeitos do solo e pelicular, bem como, a inclusão da influência dos cabos pára-raios nos valores das 

grandezas de fase (redução de Kron). 

 

Figura IV.10 – Impedâncias próprias considerando efeito pelicular, efeito do solo e redução de Kron 

(linha Milagres-Banabuiú). 
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Figura IV.11 – Impedâncias mútuas considerando efeito pelicular, efeito do solo e redução de Kron 

(linha Milagres-Banabuiú). 

 

 Para a obtenção dos parâmetros da linha no domínio dos modos, o produto entre as matrizes de 

admitância e de impedância é utilizado. Dessa forma, as próximas figuras mostram os valores de alguns 

elementos desse produto matricial. 

 

Figura IV.12 – Módulo dos elementos da diagonal principal do produto YZ (linha Milagres-Banabuiú). 
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 A figura IV.12 mostra os elementos da diagonal principal do produto matricial YZ. Como a 

diferença entre esses elementos é pequena e por causa do uso da escala logarítmica, tais diferenças não 

ficam evidentes. Os elementos relacionados à fase A1 são mostrados na figura IV.13. Para esses 

elementos fora da diagonal principal, as diferenças de valores são maiores e são observadas com mais 

facilidade. 

 

Figura IV.13 – Módulo dos elementos fora da diagonal principal do produto YZ 

(linha Milagres-Banabuiú). 

 

 O produto matricial YZ é utilizado para a aplicação da matriz de transformação proposta no 

capítulo anterior. No caso de linha de circuito duplo, a matriz TFM6 é utilizada como matriz de 

transformação modal. Para linhas transpostas, essa matriz é uma matriz de autovetores. Para casos não 

transpostos, os erros relativos serão avaliados por meio dos próximos resultados. Seguindo a 

denominação adotada por outros autores, os resultados obtidos pela aplicação da matriz TFM6 serão 

denominados de quase modos. A figura IV.14 mostra a parte real dos modos exatos e dos quase modos 

obtidos pela aplicação da matriz TFM6. Por causa da pequena diferença entre os valores correspondentes 

e do uso de escala logarítmica, não é possível diferenciar as curvas contidas nessa figura. Isso também 

é observado na figura IV.15, considerando baixas freqüências, onde são mostrados os valores da parte 

imaginária dos modos exatos e dos quase modos. Para freqüências acima de 100 kHz, já se consegue 

fazer distinções entre as curvas. Quanto ao módulo dos modos e quase modos, as curvas são mostradas 
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na figura IV.16. A sobreposição das curvas também é observada nessa figura, considerando toda a faixa 

de freqüência analisada. 

 

Figura IV.14 – Parte real dos modos e quase modos (linha Milagres-Banabuiú). 

 

 

Figura IV.15 – Parte imaginária dos modos e quase modos (linha Milagres-Banabuiú). 

 

 As curvas apresentadas nas figuras IV.14, IV.15 e IV.16 estão praticamente sobrepostas. Isso 
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por dois motivos principais: o uso de escala logarítmica e a pequena diferença entre os modos e os 

quase modos correspondentes. Para verificar tal diferença com mais precisão, os erros relativos entre 

modos e quase modos são apresentados na figura IV.17. 

 

 

Figura IV.16 – Módulo dos modos e quase modos (linha Milagres-Banabuiú). 

 

 

Figura IV.17 – Erros relativos (linha Milagres-Banabuiú). 
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 Baseado nos erros relativos apresentados na figura anterior, constata-se que a diferença entre os 

modos exatos e quase modos, calculados pela aplicação da matriz TFM6, é pequena, Tais resultados 

confirmam as conclusões obtidas a partir das figuras IV.14, IV.15 e IV.16. Dessa forma, a matriz TFM6 

pode ser utilizada como uma boa alternativa para substituir as matrizes de autovetores da linha 

analisada quando for considerada a condição de não transposição dos condutores de fase. Nesse caso, a 

principal vantagem é que a matriz TFM6 é independente da freqüência, característica que a matriz de 

autovetores não apresenta. 

 No próximo item deste capítulo, a modelagem proposta neste trabalho será aplicada e analisada 

considerando um sistema composto por duas linhas paralelas de circuito duplo. 

 

IV.2 – Linhas paralelas de circuito duplo 

 No caso de linhas paralelas de circuito duplo, para se conseguir uma situação adequada às 

características impostas no desenvolvimento matemático do capítulo anterior, foi utilizado um sistema 

de transmissão pertencente ao estado de São Paulo. Tal sistema interliga as hidrelétricas do Complexo 

de Urubupungá, localizado na divisa do estado de São Paulo com o estado de Mato Grosso do Sul, no 

Rio Paraná. O sistema é esquematizado na figura IV.18. 

 

Figura IV.18 – Sistema de transmissão com duas linhas paralelas de circuito duplo. 

 

 No esquema da figura anterior, são colocadas todas as características do sistema utilizado como 

exemplo neste item. Entre essas características, é importante destacar a distância entre os condutores A2 

e A3. Tal distância é igual às distâncias entre os condutores A1 e A2, bem como, entre os condutores A3 
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e A4. Isso faz com que tal sistema seja um exemplo adequado às simplificações adotadas para aplicação 

da matriz de transformação TFM12 descrita no capítulo anterior. Dessa forma, o sistema da figura IV.18 

pode ser representado de forma simplificada pelo esquema da figura III.10. 

 As figuras IV.19 e IV.20 mostram os módulos dos modos e quase modos. Nesse caso, como são 

12 modos e 12 quase modos, as curvas foram separadas em duas figuras. 

 

Figura IV.19 – Modos e quase modos, conjuntos 1 e 2 (sistema com 4 circuitos trifásicos). 

 

Figura IV.20 – Modos e quase modos, conjuntos 3 e 4 (sistema com 4 circuitos trifásicos). 
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 Como no caso da linha de circuito duplo, as diferenças absolutas entre os modos e os quase 

modos são muito pequenas e não são observáveis quando se utiliza escala logarítmica. Assim, as 

figuras IV.21 e IV.22 apresentam os erros relativos referentes ao sistema composto por duas linhas 

paralelas de circuito duplo. 

 

Figura IV.21 – Erros relativos, conjuntos 1 e 2 (sistema com 4 circuitos trifásicos)  

 

 

Figura IV.22 – Erros relativos, conjuntos 3 e 4 (sistema com 4 circuitos trifásicos). 
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 Os erros relativos, apresentados nas duas figuras anteriores, estão em uma faixa entre -3 e 

3,5 %. Podem ser considerados desprezíveis e os maiores valores dentro dessa faixa estreita estão 

relacionados a baixas freqüências. Conforme a freqüência aumenta, os erros relativos, da aplicação da 

matriz TFM12 como matriz de transformação modal, diminuem. Portanto, a matriz TFM12 é uma boa  

alternativa para substituir a matriz de autovetores na transformação de similaridade entre o domínio das 

fases e o domínio dos modos. Semelhante ao caso anterior, a matriz TFM12 é independente da freqüência 

e composta por elementos reais. Dessa forma, pode ser representada em programas do tipo EMTP por 

meio de transformadores ideais. 
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V – Comparações de resultados de simulações 
 Neste capítulo, comparações entre os resultados de simulações utilizando a modelagem proposta 

e a modelagem existente no programa ATPDraw serão apresentadas. Inicialmente, os resultados de 

uma linha trifásica simples serão comparados. É uma linha pertencente ao sistema FURNAS, 

localizada no estado de Minas Gerais e utilizada no desenvolvimento dos primeiros protótipos dos 

programas do tipo EMTP [2, 5, 75, 140, 175, 177-179]. Essa linha interliga as subestações de Jaguara e 

Taquaril. Como essa linha serviu de base para o desenvolvimento dos principais programas de 

simulação de transitórios em redes elétricas, as comparações feitas neste trabalho têm o objetivo de 

mostrar que a modelagem proposta é adequada às principais ferramentas para esse tipo de aplicação. 

 As primeiras comparações são realizadas considerando a ocorrência de um curto-circuito franco 

no final da linha, em uma de suas fases laterais. A linha não sofre transposição e a resistividade do solo 

é de 1000 Ω.m. A tensão de serviço original é 345 kV. Um esquema dessa linha é mostrado na próxima 

figura. No caso das simulações apresentadas, foi considerado um comprimento de 400 km para a linha 

esquematizada a seguir. 

 

 

Figura V.1 – Linha Jaguara-Taquaril localizada em Minas Gerais (FURNAS). 

 Assim, foram realizadas simulações utilizando o ATPDraw e a modelagem na qual foi baseada 

a proposta desenvolvida neste trabalho. No ATPDraw, a linha foi representada utilizando o modelo de 
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Martí, considerando os dados contidos na figura anterior. Foram considerados o efeito pelicular e o 

efeito do solo. A freqüência de serviço era de 60 Hz e a freqüência para cálculo da matriz de 

transformação era de 100 kHz. A freqüência inicial da modelagem era de 10 Hz. Foram consideradas 5 

décadas, atingindo o valor máximo de 1 MHz. Foram considerados 8 pontos de ajuste da modelagem 

para cada década de freqüência. 

 No caso do modelo para a aplicação das matrizes de transformação propostas neste trabalho, foi 

utilizado um modelo constituído por circuitos  modificados representados na figura V.2. Foram 

utilizados 80 circuitos  para cada um dos modos. As matrizes de transformação foram representadas 

por transformadores ideais, pois as mesmas eram compostas de elementos reais e independentes da 

freqüência. A figura V.3 mostra os conjuntos de transformadores utilizados para representar duas linhas 

da matriz TFM6 no ATPDraw. Tais linhas são referentes aos modos M01 e M02. 

 

Figura V.2 – Unidade de circuito  modificado. 

 

Figura V.3 – Transformadores ideais para representação da matriz TFM6. 
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 Foram utilizados 5 ramos RL paralelo para representar os modos  e . Os pontos de ajuste 

foram determinados para as seguintes freqüências: 31 Hz; 100 Hz; 310 Hz; 1 kHz e 3,1 kHz. Para o 

modo homopolar, foram considerados 8 ramos RL paralelo, sendo utilizados os seguintes valores de 

freqüência: 21 Hz; 46 Hz; 100 Hz; 210 Hz; 460 Hz; 1 kHz; 2,1 kHz; 4,6 kHz. Para todos os modos, os 

pontos extremos (10 Hz e 10 kHz) eram utilizados para ajuste dos valores dos elementos do ramo RL 

série. Não foram considerados, então, parâmetros transversais dependentes da freqüência. 

 A figura V.4 mostra a tensão da fase A no terminal de alimentação da linha mostrada na figura 

V.1, considerando a ocorrência de um curto-circuito franco na fase C do terminal receptor. Mesmo 

utilizando um modelo bem mais complexo no ATPDraw, as curvas dessa figura podem ser 

consideradas semelhantes. Tais conclusões podem ser relacionadas às figuras V.5 e V.6 que apresentam 

os resultados para as fases B e C. No caso, as curvas em cor vermelha correspondem aos resultados do 

modelo interno do ATPDraw e as curvas em cor azul correspondem aos resultados do modelo proposto 

neste trabalho. 

 

Figura V.4 – Curto-circuito em linha não transposta (fase C) – tensão na fase A, terminal emissor. 

 

 No caso das curvas para o terminal receptor da linha de transmissão analisada e considerando o 

curto-circuito franco na fase C desse terminal, as simulações com o modelo proposto apresentam 

algumas limitações quanto às oscilações numéricas indesejáveis (oscilações de Gibbs). Provavelmente, 

isso é conseqüência da baixa complexidade utilizada na introdução do modelo proposto no ATPDraw. 
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Os circuitos  utilizados eram compostos de elementos concentrados e o modelo não considerava 

rotinas de minimização de oscilações numéricas. O modelo interno do ATPDraw utiliza rotinas de 

minimização de oscilações numéricas. No entanto, o objetivo principal das comparações apresentadas é 

analisar a aplicação da matriz de transformação. A representação da linha por circuitos  tem sido 

discutida em outros trabalhos, sendo melhorada pela aplicação de técnicas de variáveis de estado. 

 

Figura V.5 – Curto-circuito em linha não transposta (fase C) – tensão na fase B, terminal emissor. 

 

Figura V.6 – Curto-circuito em linha não transposta (fase C) – tensão na fase C, terminal emissor. 
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Figura V.7 – Curto-circuito em linha não transposta (fase C) – tensão na fase A, terminal receptor. 

 

 

Figura V.8 – Curto-circuito em linha não transposta (fase C) – tensão na fase B, terminal receptor. 

 

 As oscilações numéricas mencionadas são observadas nas fases A e B do terminal receptor da 

linha. Desconsiderando tais oscilações, as curvas podem ser consideradas semelhantes. No caso da fase 

C, não são observadas oscilações numéricas (figura V.9). 
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Figura V.9 – Curto-circuito em linha não transposta (fase C) – tensão na fase C, terminal receptor. 

 

 As próximas figuras (V.10 a V.15) apresentam simulações de energização da linha analisada. 

 

Figura V.10 – Energização em linha aberta não transposta – tensão na fase A, terminal emissor. 

 

 Considerando a energização da linha analisada e terminal emissor da mesma, as curvas 

apresentam grandes diferenças. Isso se deve às limitações do modelo utilizado para introduzir o modelo 
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proposto no ATPDraw. 

 

Figura V.11 – Energização em linha aberta não transposta – tensão na fase B, terminal emissor. 

 

 

Figura V.12 – Energização em linha aberta não transposta – tensão na fase C, terminal emissor. 

 

 No caso, essas diferenças são maiores no terminal receptor da linha, como mostram as figuras 

V.13, V.14 e V.15. Nessas figuras, foram introduzidos resultados de uma outra simulação com o 
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modelo interno do ATPDraw e considerando um ponto de ajuste para cada década de freqüência. 

Assim, os resultados entre os dois modelos tornam-se mais próximos. Como a proposta é analisar a 

aplicação da matriz de transformação, conclui-se que nesse caso a matriz de transformação aplicada 

pode substituir a matriz de autovetores. 

 

Figura V.13 – Energização em linha aberta não transposta – tensão na fase A, terminal receptor. 

 

 

Figura V.14 – Energização em linha aberta não transposta – tensão na fase B, terminal receptor. 
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Figura V.15 – Energização em linha aberta não transposta – tensão na fase C, terminal receptor. 

 

 No caso da modificação realizada, cujos resultados são identificados nas três figuras anteriores 

pelas curvas em cor verde, não foi feita a opção por aumentar a quantidade de ramos RL paralelo no 

modelo introduzido no ATPDraw, pois levaria a ultrapassar a quantidade limite de nós que o programa 

suporta. A alternativa de diminuir a complexidade e a precisão do modelo interno do ATPDraw foi a 

alternativa para realizar a comparação pretendida. Como foram utilizados 80 circuitos , no caso dos 

modos  e , isso significou a utilização de 1922 elementos no ATPDraw. Para o modo homopolar, 

foram 1441 elementos. No total, sem considerar os transformadores ideais para introdução da matriz de 

transformação e as fontes de tensão, foram 3363 elementos. Mesmo não ultrapassando o limite de 

elementos, o limite de nós foi atingido, pois foi necessário introduzir duas vezes cada nó referente a 

cada bloco RL paralelo. Dessa forma, o aumento na quantidade de blocos RL paralelo em cada circuito 

 utilizado para modelar parâmetros de linha dependentes da freqüência exigirá a aplicação da 

modelagem proposta utilizando variáveis de estado e aplicativos de cálculo matricial. 

 A linha que interliga Jaguará a Taquaril foi utilizada porque foi a base do desenvolvimento dos 

protótipos dos programas do tipo EMTP. Dessa forma, foi comprovado que a matriz de transformação, 

única e real, adotada é uma boa aproximação para substituir a matriz de autovetores em aplicações para 

analisar e simular transitórios em linhas de transmissão trifásicas. Nas figuras que contêm os resultados 

das simulações de energização, os resultados do ATPDraw com 8 pontos de ajuste por década de 
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freqüência são identificados pelo arquivo jagua_nontransp_exata_ener.pl4. Os resultados obtidos pela 

utilização da matriz de Clarke como matriz de transformação são identificados pelo arquivo 

jagua_nt_ener.pl4. Ao representar a matriz de Clarke ou a matriz TFM6 por transformadores ideais no 

ATPDraw, a relação de transformação de cada transformador é o valor do elemento correspondente na 

matriz de transformação representada. 
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VI – Simulações de transitórios em uma 

linha de circuito duplo 
 

 Após a análise de erros, conduzida no capítulo IV, e as comparações de resultados, avaliadas no 

capítulo V, serão apresentados os resultados de simulações de transitórios eletromagnéticos em uma 

linha de circuito duplo. No caso, essa linha foi apresentada na figura I.3. O objetivo é aplicar o 

desenvolvimento realizado neste trabalho em uma situação de análise da melhor configuração de 

distribuição dos condutores de fase de uma linha de circuito duplo. O desenvolvimento mencionado é 

relativo à estruturação de uma matriz de transformação fase-modo independente da freqüência que 

possa ser aplicada em análises que considere os parâmetros longitudinais de linha parametrizados em 

função da freqüência, sem que haja erros consideráveis e a modelagem proposta possa ser uma boa 

alternativa para as análises desejadas. 

 Como o objetivo é comprovar a eficiência da estrutura da matriz de transformação fase-modo 

proposta neste trabalho, a inclusão da dependência da freqüência nos parâmetros longitudinais da linha 

será feita de forma semelhante àquela do capítulo IV. No caso, tal inclusão deveria ser realizada com 

um número maior de pontos de ajustes por década de freqüência considerada na análise. Porém, isso 

sobrecarregaria o programa de simulação utilizado (ATPDraw) quanto ao número de elementos de 

circuito que pode ser utilizado. Uma solução para uma quantidade maior de pontos de ajustes seria 

utilizar uma rotina numérica baseada em variáveis de estados cuja solução seria obtida por meio de 

programa voltado para cálculo numérico que trabalhe com matrizes ou por meio de desenvolvimento de 

um programa próprio baseado em uma linguagem de programação apropriada para cálculos que 

envolvam matrizes [34-56, 59-66]. Como isso é um desenvolvimento de uma parte de um grupo de 

pesquisa da qual este trabalho faz parte, neste capítulo, os resultados serão comparativos e com o 

objetivo, novamente, de analisar a aplicação da matriz de transformação. A precisão quanto à 

representação de parâmetros longitudinais de linha considerando a influência da freqüência é objetivo 

de outros membros do grupo de pesquisa citado [34-56, 59-66]. 

 Serão apresentados, então, resultados de simulações de energização de linha e de ocorrência de 

curto-circuito franco. Para isso, serão utilizados dois esquemas de distribuição dos condutores de fase. 

Em um dos esquemas, denominado esquema I, as fases são distribuídas como dois circuitos trifásicos 

em seqüência. Nesse caso, adota-se a mesma seqüência de fases para os dois circuitos trifásicos e a 
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linha é considerada não transposta. A figura VI.1 mostra a distribuição dos condutores de fase para o 

esquema I. As outras características da linha estão colocadas na figura I.3. Já a figura VI.2 mostra a 

distribuição de fases para o esquema II e, nesse caso, foi considerada uma distribuição em que os 

circuitos compusessem uma estrutura semelhante a subcondutores de um único circuito trifásico. 

 

Figura VI.1 – Esquema I de distribuição dos condutores de fase da linha de circuito duplo analisada. 

 

 

Figura VI.2 – Esquema II de distribuição dos condutores de fase da linha de circuito duplo analisada. 
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 No caso dos dois esquemas de linha, para o cálculo de parâmetros de linha, os cabos pára-raios 

são considerados implícitos nos valores correspondentes de fase. São considerados ainda o efeito 

pelicular e o efeito do solo. 

 Utilizando a modelagem matemática apresentada no capítulo III, as relações de tensões são as 

seguintes para o esquema I: 
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 Já para o esquema II, as relações de tensões são: 
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 No caso, T
FMT 6  é a matriz  transposta de 6FMT . Já a estrutura dessa última matriz, como mostrado 

no capítulo III, é: 
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 Tanto nas simulações de energização de linha como nas simulações de curto-circuito franco, 

para representar o gerador foi utilizado um equivalente de geração que incluía uma fonte trifásica ideal 

ligada a uma impedância de saída do gerador. A tensão no terminal de geração era a tensão de saída 

desse equivalente de geração. O gerador, representado por seu equivalente de geração, alimentava 

paralelamente os dois circuitos da linha analisada. No terminal receptor, tais circuitos eram analisados 
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separadamente. As características utilizadas nas simulações são apresentadas a seguir: 

 - Comprimento da linha: 500 km; 

 - tensão nominal: 440 kV; 

 - potência de base do equivalente de geração: 170 MVA; 

 - relação entre reatância e resistência (X/R) do equivalente de geração: 11,4. 

VI.1 – Simulações de energização de linha 

 Nas simulações de energização, o terminal receptor da linha estava em aberto. Foram utilizadas 

três chaves com tempos de fechamento em 40 ms, 41 ms e 42 ms para as fases A, B e C, 

respectivamente. Antes do tempo de fechamento da primeira chave, o equivalente de geração foi 

colocado em regime permanente com tensão nominal de 1 pu. Com o fechamento das chaves, foram 

observados os comportamentos das tensões no terminal emissor e no terminal receptor. O passo de 

tempo utilizado foi de 1 s e o tempo total de simulação foi de 150 ms. 

 Dessa forma, a figura VI.3 mostra as curvas de tensões no terminal de geração durante a 

energização da linha com o esquema I de distribuição dos condutores de fase. Antes de 40 ms, as 

tensões estão equilibradas e com valor de 1 pu. Devido à energização que ocorre quando a corrente de 

cada fase passa pelo valor nulo depois do tempo de disparo de cada chave, há transitórios de alta 

freqüência no primeiro ciclo para cada uma das fases depois do fechamento efetivo das chaves. Em 

seguida, devido às reflexões das ondas de tensão nos terminais da linha, as tensões crescem até 

estabilizar em valores próximos a 3 pu. 

 

Figura VI.3 – Tensões no terminal emissor durante energização da linha analisada (esquema I). 
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 A figura VI.4 mostra as tensões do circuito 1 no terminal receptor da linha e a figura VI.5 

mostra as tensões do circuito 2 no terminal receptor durante a energização simulada considerando o 

esquema I de distribuição dos condutores de fase. 

 

Figura VI.4 – Tensões do circuito 1 no terminal receptor durante energização (esquema I). 

 

 

 

Figura VI.5 – Tensões do circuito 2 no terminal receptor durante energização (esquema I). 
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 No caso do terminal de geração (figura VI.3), as tensões das fases B e C atingem os maiores 

valores de pico. No terminal receptor do circuito 1, as características são semelhantes ao terminal de 

geração, tendo as fases B e C os maiores valores de pico (figura VI.4). No entanto, no terminal receptor 

do circuito 2, tais características não se repetem e as curvas de tensão apresentam diferenças de valores 

de pico entre as três tensões (figura VI.5). A tensão da fase A apresenta o menor valor de pico, a tensão 

da fase B apresenta o valor de pico intermediário e a tensão da fase C apresenta o maior valor de pico. 

Tais diferenças entre as características das tensões no terminal receptor são causas da influência da 

distribuição dos condutores de fase e do fato da linha não ser transposta. 

 Na figura VI.6, as tensões dos dois circuitos da linha no terminal receptor são comparadas. 

Observando tal figura, nota-se que a tensão da fase A do circuito 1 apresenta valor de pico maior que a 

tensão da mesma fase do circuito 2. Essa relação repete-se para a fase B, sendo que VB1 tem maior 

valor de pico do que VB2. Já para a fase C, VC2 tem maior valor de pico do que VC1. 

 

Figura VI.6 – Tensões da linha no terminal receptor durante energização (esquema I). 

 

 Quando o esquema II de distribuição dos condutores é utilizado para simulação de energização 

da linha, os resultados apresentam características diferentes daqueles apresentados nas figuras 

anteriores. As curvas de tensão têm muitas semelhanças, pois a distribuição dos condutores de fase 

utilizada apresenta uma maior simetria em relação ao eixo vertical da linha. Dessa forma, ao analisar a 

figura VI.7 referente ao terminal de geração, é observado que os valores de pico das tensões das três 
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fases têm valores muito próximos, demonstrando um maior equilíbrio nas características elétricas 

devido à distribuição dos condutores de fase ser favorável a isso. Já as figuras VI.8 e VI.9 mostram as 

tensões dos circuitos 1 e 2 para o terminal receptor, respectivamente. As curvas dessas duas últimas 

figuras apresentam características semelhantes entre tais figuras e também em relação às curvas da 

figura VI.7. 

 

Figura VI.7 – Tensões no terminal emissor durante energização da linha analisada (esquema II). 

 

Figura VI.8 – Tensões do circuito 1 no terminal receptor durante energização (esquema II). 
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Figura VI.9 – Tensões do circuito 2 no terminal receptor durante energização (esquema II). 

 

 

 Como forma de analisar as semelhanças, as tensões dos dois circuitos do terminal de recepção 

são colocadas na figura VI.10. 

 

 

Figura VI.10 – Tensões da linha no terminal receptor durante energização (esquema II). 
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 Tanto na figura VI.8 como na figura VI.9, os valores de pico das curvas de tensão são muito 

próximos, apresentando características semelhantes às curvas correspondentes no terminal emissor. Ou 

seja, as curvas apresentam pequenas diferenças nos primeiros ciclos após a energização e, após tais 

ciclos, em termos práticos, apresentam apenas a defasagem angular devido à seqüência de fases do 

sistema de potência trifásico. Quando sobrepostas, na figura VI.10, a conclusão é que, na realidade, as 

curvas de tensão do circuito 1 são praticamente idênticas às suas curvas correspondentes do circuito 2. 

Assim, por utilizar uma distribuição de condutores de fase com um maior grau de simetria em relação 

ao eixo vertical da linha, as características elétricas dos dois circuitos da linha analisada tornam-se 

praticamente idênticas. 

 Um outro tipo de comparação é realizado utilizando as figuras V.11, VI.12, VI.13, VI.14 e 

VI.15. Nessas figuras, são comparadas as curvas de tensão dos dois esquemas de distribuição dos 

condutores de linha. 

 

Figura VI.11 – Tensões do circuito 1 no terminal receptor durante energização (esquemas I e II). 

 

 Na figura VI.11 que apresenta as tensões para o circuito no terminal receptor durante a 

energização da linha, em relação à fase A, o esquema I apresenta valor de pico menor que o esquema 

II. Já no caso das fases B e C, tais relações são o inverso. Ou seja, para essas fases, o esquema I 

apresenta valores de pico maiores que o esquema II. Analisando as tensões do circuito 2 no terminal 

receptor durante a energização da linha, na fase A, o esquema I apresenta valor de pico menor que o 

esquema II. Na fase B, os valores de pico são praticamente os mesmos. E na fase C, o esquema I 
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apresenta valor de pico maior que o esquema II. Isso é mostrado na figura VI.12. 

 A figuras VI.13, VI.14 e VI.15  mostram as comparações para o terminal emissor. Nesse caso, 

em cada figura, são mostrados os valores numéricos da tensão de pico de uma das fases. 

 

Figura VI.12 – Tensões do circuito 2 no terminal receptor durante energização (esquemas I e II). 

 

 

 

Figura VI.13 – Tensões de pico da fase A no terminal emissor durante energização (esquemas I e II). 
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Figura VI.14 – Tensões de pico da fase B no terminal emissor durante energização (esquemas I e II). 

 

 

Figura VI.15 – Tensões de pico da fase C no terminal emissor durante energização (esquemas I e II). 

 

 No caso da fase A no terminal de geração (figura VI.13), após a energização da linha, o pico de 

tensão para o esquema I corresponde a 89,95 % do valor de pico de tensão para o esquema II. Tomando 

como referência a tensão na fase A do esquema I, o pico de tensão do esquema II é 11,17 % maior que 
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a tensão de pico do esquema I para a fase A no terminal de geração. Nesse caso, o esquema II apresenta 

maior valor de pico. No esquema I, o valor de pico é 2,3390 pu e, no esquema II, é 2,6002 pu. 

 Em relação à fase B, analisada na figura VI.14, após a energização, utilizando como base a 

tensão na fase B do esquema I (VB-I), a relação entre VB-I e VB-II (tensão na fase B do esquema II) no 

terminal de geração é de 109,45 %. Já a relação inversa, VB-II em relação VB-I, tem o valor de 91,37 %. 

Ou seja, considerando a fase B durante a energização da linha, o esquema I apresenta valor de pico 

maior. No esquema I, o valor de pico é 2,8188 pu e, no esquema II é 2,5755 pu. 

 Quando a fase C é submetida a uma análise semelhante àquela feita para as outras duas fases, a 

relação entre o valor de pico da tensão para o esquema I (VC-I) e o valor correspondente para o esquema 

II (VC-II) é 109,01 %. Já a relação dos valores de pico entre VC-II e VC-I é 91,74 %. O esquema I 

apresenta valor de pico maior, sendo os valores de pico para o esquema de 2,7954 pu e para o esquema 

II de 2,5653 pu. 

 

VI.2 – Simulações de curto-circuito 

 Em relação a curto-circuito, foram simuladas ocorrências de curto-circuito monofásico franco 

no terminal receptor da linha. Foram feitas simulações com o curto-circuito ocorrendo em cada uma 

das fases do circuito 1, observando as conseqüências nas demais fases do mesmo circuito e também nas 

fases do circuito 2. A opção pelo curto-circuito monofásico é baseada na maior probabilidade de 

ocorrência desse tipo de curto-circuito em relação ao curto-circuito bifásico e ao curto-circuito 

trifásico. Como no caso da simulação de energização, no terminal emissor, os dois circuitos trifásicos 

da linha são alimentados pelo mesmo equivalente de geração. Antes da ocorrência do curto-circuito, o 

sistema é colocado em regime permanente, adotando-se o valor de 1 pu para o terminal emissor e com 

o terminal receptor em aberto. Dessa forma, antes da falta, em regime permanente, o terminal receptor 

terá tensões com valores próximos de 2 pu. Como o equivalente de geração é equilibrado, o fato da 

linha não ser transposta, leva a diferenças nos valores de tensão em regime permanente. Essas 

diferenças são dependentes também de qual esquema de distribuição dos condutores é utilizado. A 

simulação do curto-circuito franco no ATPDraw foi feita utilizando uma chave com o tempo de 

fechamento de 40 ms após o início da simulação. 

 Os primeiros resultados, então, são mostrados nas figuras VI.16, VI.17 e VI.18. Tais figuras 

estão relacionadas à simulação de um curto-circuito franco na fase A do circuito 1 localizada no 

terminal receptor da linha. Nesse caso, o esquema I de distribuição dos condutores de fase é utilizado. 

Assim, a figura VI.16 mostra as tensões no terminal de geração da linha. Os resultados mostram que, 
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no terminal de geração, a fase onde ocorre o curto-circuito sofre, praticamente, todas as conseqüências. 

Não há mudanças significativas no perfil de tensão das fases B e C. Já na fase A, há um afundamento 

de tensão, onde, após a falta, a tensão fica em torno de 55 % do valor da tensão em regime permanente. 

 

Figura VI.16 – Tensões no terminal emissor devido a um curto-circuito monofásico no terminal 

receptor, na fase A do circuito 1 (esquema I). 

 

Figura VI.17 – Tensões no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor na fase A do circuito 1 (esquema I). 
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 Na figura VI.17, em relação ao terminal receptor e ao circuito 1, é observado o desequilíbrio das 

fases causado pela não transposição e pela distribuição dos condutores de fase segundo o esquema I, 

mostrado na figura VI.1. As fases B e C não são fortemente afetadas pela ocorrência do curto-circuito 

franco que ocorre na fase A no tempo de 40 ms após o início da simulação. 

 Para o circuito 2, cujas tensões no terminal receptor são mostradas na figura VI.18, há um 

desequilíbrio maior entre as fases antes da ocorrência do curto-circuito. Após a ocorrência do 

curto-circuito franco, há um afundamento de tensão na fase B, cuja variação percentual do valor 

nominal de tensão pode ser considerada pequena. Já na fase A, a diminuição de tensão chega a 55 % do 

valor de tensão em regime permanente, aproximadamente. 

 

Figura VI.18 – Tensões no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor, na fase A do circuito 1 (esquema I). 

 

 Os resultados referentes à simulação de curto-circuito monofásico franco na fase B do circuito, 

localizado no terminal receptor utilizando o esquema I de distribuição dos condutores de fase, são 

mostrados nas figuras VI.19, VI.20 e VI.21. A figura VI.19 mostra as tensões no terminal de geração 

da linha para o curto-circuito mencionado. Semelhantes aos resultados da simulação do curto-circuito 

na fase A, os principais efeitos da falta são observados na própria fase onde ocorre o curto-circuito. Há 

um afundamento de tensão na fase B com diminuição de aproximadamente 60 % em relação ao valor 

de tensão em regime permanente. Nas outras fases, as conseqüências são desprezíveis quando 
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comparadas àquelas observadas na fase B. As figuras VI.20 e VI.21 mostram as tensões no circuito 1 e 

no circuito 2 do terminal receptor para o curto-circuito na fase B, respectivamente. 

 

Figura VI.19 – Tensões no terminal emissor devido a um curto-circuito monofásico no terrminal 

receptor, na fase B do circuito 1 (esquema I). 

 

Figura VI.20 – Tensões no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor, na fase B do circuito 1 (esquema I). 
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Figura VI.21 – Tensões no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor, na fase B do circuito 1 (esquema I). 

 

 As figuras VI.22, VI.23 e VI.24 são relativas a um curto-circuito franco que ocorre na fase C do 

circuito 1 e é localizado no terminal receptor da linha analisada. 

 

Figura VI.22 – Tensões no terminal emissor devido a um curto-circuito monofásico no terminal 

receptor, na fase C do circuito 1 (esquema I). 
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Figura VI.23 – Tensões no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor, na fase C do circuito 1 (esquema I). 

 

 

Figura VI.24 – Tensões no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor, na fase C do circuito 1 (esquema I). 

 

 No terminal de geração, analisando as fases A e B, não são observadas conseqüências 
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importantes por causa do curto-circuito franco na fase C do circuito 1 e localizado no terminal receptor 

(figura VI.22). As principais conseqüências, como nos casos anteriores, são observadas na própria fase 

onde ocorre o curto-circuito. Tais conseqüências são oscilações de alta freqüência no instante de 

ocorrência do curto-circuito, seguidas de um afundamento de tensão com uma diminuição de 50 % em 

relação ao valor de tensão de regime permanente antes do início do curto-circuito. No caso das figuras 

VI.23 e VI.24, os principais efeitos da falta também são observados na fase C. Assim, são observados 

oscilações de alta freqüência no instante do curto-circuito e afundamentos de tensão após a ocorrência 

do mesmo. 

 Ainda com relação ao curto-circuito franco na fase C, nesse caso, o valor de pico supera aqueles 

apresentados pelas simulações de curto-circuito nas outras fases. Isso é conseqüência da linha não ser 

transposta, do esquema de distribuição de condutores de fase e do instante de fechamento da chave que 

simula a falta no ATPDraw. 

 Utilizando o esquema II de distribuição dos condutores de fase, os resultados das simulações de 

curto-circuito apresentam características gerais diferentes daqueles obtidos para o esquema I de 

distribuição de condutores de fase. Devido a uma distribuição de condutores com um maior grau de 

simetria no plano vertical da linha, o esquema II apresenta maior interação entre os condutores da 

mesma fase pertencentes a circuitos distintos. Nesse caso, tais condutores estão mais próximos do que 

no caso do esquema I. Dessa forma, independente da fase que esteja em curto-circuito, além dessa fase, 

uma outra fase apresenta afundamento de tensão significativo. Considerando a ocorrência do 

curto-circuito na fase A do circuito 1 e localizada no terminal receptor, tanto na fase A como na fase B 

ocorrem afundamentos de tensão significativos, sendo que na fase A, tal afundamento de tensão é mais 

severo, quando se analisa as tensões no terminal de geração. No terminal receptor, os efeitos continuam 

sendo mais severos na fase A onde ocorre a falta (figura VI.25). Na figura VI.26, referente ao circuito 

1, a fase A, após a falta, tem tensão nula. A fase B, nesse caso, apresenta afundamento de tensão 

significativo e a fase C apresenta sobretensão após a ocorrência do curto-circuito. Na figura VI.27, 

referente ao circuito 2, a fase A também apresenta afundamento de tensão mais severo que a fase B. 

 Resultados semelhantes são observados quando a falta atinge a fase B. No terminal de geração, 

essa fase apresenta afundamento de tensão mais severo do que a fase C que, nesse caso, é a outra fase 

onde há afundamento de tensão (figura VI.28). Com relação ao terminal receptor e ao circuito 1, a 

figura VI.29 mostra que na fase C ocorre afundamento de tensão enquanto a fase A sofre sobretensão. 

Analisando os resultados da figura VI.30, relacionada ao circuito 2, a fase atingida pela falta continua 

apresentando o afundamento de tensão mais severo enquanto uma outra fase, que no caso é a fase C, 
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também apresenta afundamento de tensão. 

 

Figura VI.25 – Tensões no terminal emissor devido a um curto-circuito monofásico no terminal 

receptor, na fase A do circuito 1 (esquema II). 

 

 

Figura VI.26 – Tensões no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor, na fase A do circuito 1 (esquema II). 
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Figura VI.27 – Tensões no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor, na fase A do circuito 1 (esquema II). 

 

 

Figura VI.28 – Tensões no terminal emissor devido a um curto-circuito monofásico no terminal 

receptor, na fase B do circuito 1 (esquema II). 
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Figura VI.29 – Tensões no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor, na fase B do circuito 1 (esquema II). 

 

 

 

Figura VI.30 – Tensões no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor, na fase B do circuito 1 (esquema II). 
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 Considerando o esquema II, as figuras VI.31, VI.32 e VI.33 mostram os resultados de 

simulações de curto-circuito localizado no terminal receptor e que atinge a fase C do circuito 1. 

 

Figura VI.31 – Tensões no terminal emissor devido a um curto-circuito monofásico no terminal 

receptor, na fase C do circuito 1 (esquema II). 

 

 

Figura VI.32 – Tensões no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor, na fase C do circuito 1 (esquema II).  
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Figura VI.33 – Tensões no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor, na fase C do circuito 1 (esquema II). 

 

 As três últimas figuras mostram resultados relativos a um curto-circuito monofásico franco 

localizado no terminal receptor da linha que atinge a fase C do circuito 1. O esquema de distribuição 

dos condutores de fase é o esquema II, apresentado na figura VI.2. Como a falta ocorre na fase C, 

nessas figuras, tal fase apresenta os afundamentos de tensão mais severos quando comparada com as 

outras fases. Mantendo os resultados característicos para o esquema II, uma outra fase apresenta 

afundamentos de tensão em todos os pontos analisados: terminal de geração, circuito 1 no terminal 

receptor e circuito 2 no terminal receptor. Tal fase é a fase A. Em relação ao circuito 1, ao qual 

pertence a fase atingida pela falta, uma das fases sofre sobretensão (fase B). Isso pode ser observado na 

figura VI.32. 

 Semelhante aos resultados relativos ao esquema I de distribuição dos condutores de fase, em 

relação ao esquema II, os maiores valores de pico são atingidos para um curto-circuito franco na fase 

C. Como comentado anteriormente, isso é devido ao fato da linha não ser transposta, ao esquema de 

distribuição de fases e ao instante de fechamento da chave que simula o curto-circuito no ATPDraw. 

Baseado nesses resultados, as figuras VI.34, VI.35 e VI.36 mostram comparações entre os resultados 

obtidos para os esquemas I e II quando um curto-circuito localizado no terminal receptor atinge a fase 

C do circuito 1. 

 As figuras VI.37, VI.38 e VI.39 mostram detalhes do valor de pico da tensão na fase C, que no 
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caso é atingida pelo curto-circuito, comparando os valores de pico entre os esquemas I e II. 

 

Figura VI.34 – Tensões no terminal emissor devido a um curto-circuito monofásico  no terminal 

receptor, na fase C do circuito 1 (esquemas I e II). 

 

 

 

Figura VI.35 – Tensões no circuito 1 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor, na fase C do circuito 1 (esquemas I e II). 
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Figura VI.36 – Tensões no circuito 2 do terminal receptor devido a um curto-circuito monofásico no 

terminal receptor, na fase C do circuito 1 (esquemas I e II). 

 

 

 

 

Figura VI.37 – Pico de tensão da fase C do esquema I no terminal emissor para um curto-circuito 

monofásico no terminal receptor, na fase C do circuito 1. 
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Figura VI.38 – Pico de tensão na primeira oscilação da fase C do esquema II no terminal emissor para 

um curto-circuito monofásico no terminal receptor, na fase C do circuito 1. 

 

 

Figura VI.39 – Pico de tensão na segunda oscilação da fase C do esquema II no terminal emissor para 

um curto-circuito monofásico no terminal receptor, na fase C do circuito 1. 

 

 No terminal emissor, ao comparar os resultados das simulações de curto-circuito localizado no 
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terminal receptor e atingindo a fase C do circuito 1, as tensões relativas ao esquema I apresentam 

valores de pico maiores do que aqueles relativos ao esquema II de distribuição de condutores de fase. 

Tais resultados são apresentados na figura VI.34. Para o esquema I, apenas a fase atingida pela falta 

apresenta afundamento de tensão, enquanto para o esquema II, duas fases apresentam afundamento de 

tensão: a fase atingida pelo curto-circuito e uma das outras fases, sendo que a terceira fase praticamente 

não é afetada pela falta. No instante de ocorrência do curto-circuito, o esquema I apresenta um pico de 

tensão maior do que aquele apresentado pelo esquema II. Dessa forma, a distribuição do esquema II, 

por causa da maior simetria vertical, apresenta uma interação maior entre os condutores de uma mesma 

fase, fazendo com que a influência da falta torne-se significativa para uma das outras fases além da fase 

atingida pelo curto-circuito. 

 Na figura VI.35, são comparadas as tensões do circuito 1 para um curto-circuito franco 

localizado no terminal receptor e atingindo a fase C do circuito 1. Os resultados são semelhantes 

àqueles apresentados na figura VI.34: os valores de pico para as tensões relativas ao esquema I são 

maiores do que os valores correspondentes do esquema II. Da mesma forma, o esquema II apresenta 

tensão nula na fase atingida pela falta e afundamento de tensão em uma outra fase. Já o esquema I 

apresenta apenas a tensão nula na fase atingida pelo curto-circuito, sem apresentar afundamento de 

tensão em uma das outras duas fases. 

 A figura VI.36 mostra as tensões do circuito 2 no terminal receptor para o curto-circuito 

mencionado anteriormente. Os resultados são semelhantes àqueles apresentados nas duas figuras 

anteriores. No esquema I, os principais efeitos são observados na fase atingida pela falta, enquanto para 

o esquema II, além da fase atingida pela falta, uma outra fase apresenta afundamento de tensão. Além 

disso, as tensões relativas ao esquema I apresentam picos de tensão maiores do que aquelas 

apresentadas pelo esquema II. 

 Com relação ao pico de tensão no instante de ocorrência do curto-circuito, as figuras VI.37, 

VI.38 e VI.39 mostram os valores desse pico para o terminal de geração da linha de transmissão 

analisada. Assim, comparando os valores apresentados nas figuras VI.37 e VI.38, o pico de tensão, 

referente ao esquema II, na primeira oscilação após a ocorrência do curto-circuito corresponde a 

84,72 % do valor de pico da tensão do esquema I. No entanto, para o esquema II, o maior valor de pico 

é atingido na segunda oscilação após a ocorrência do curto-circuito. Esse valor de tensão corresponde a 

86,09 % do valor de pico de tensão para o esquema I. Ao se comparar os dois valores de pico relativos 

ao esquema II, o pico da primeira oscilação corresponde a 98,41 % do valor de pico da segunda  

oscilação. 
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 De forma geral, os resultados apresentados neste capítulo mostram que é possível utilizar a 

modelagem matemática proposta neste trabalho para realizar análises comparativas, investigando, por 

exemplo, as diferenças em termos de tensão e corrente que são determinadas por diferentes 

distribuições dos condutores de fase. Assim, foram apresentadas comparações de simulações de 

energização de linha e de ocorrência de curto-circuito monofásico. Como os erros relativos aos 

autovalores das matrizes representativas da linha são desprezíveis, os resultados obtidos podem ser 

considerados como boa aproximação em relação aos resultados que seriam obtidos com a aplicação das 

matrizes de transformação fase-modo exatas. Tais matrizes foram substituídas por uma única matriz 

real e independente da freqüência conforme mostra o desenvolvimento matemático feito nos capítulos 

anteriores. As simulações apresentadas neste trabalho podem se tornar mais precisas, conforme o 

número de ramos RL paralelo em cada circuito π aumente. Maior precisão também pode ser obtida com 

o aumento do número de circuitos π que representam a linha. No entanto, o objetivo deste trabalho foi 

analisar a aplicação de uma matriz única, real e independente da freqüência capaz de substituir as 

matrizes de transformação fase-modo exatas.Tal objetivo foi atingido e a representação por meio de 

circuitos π permitiu a inclusão da modelagem matemática desenvolvida em um programa 

computacional já consagrado na área de simulação de transitórios em redes elétricas. Uma alternativa 

que permitiria uma análise detalhada da relação quantidade de circuitos π e precisão da modelagem, 

incluindo a matriz de transformação proposta e a representação da linha, seria a utilização de variáveis 

de estado e de programas de cálculo matricial. No entanto, isso já se configura como uma proposta de 

seqüência para o desenvolvimento realizado neste trabalho. 
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VII – Conclusões 
 

 O esgotamento das reservas hídricas adequadas para geração de energia elétrica, o uso de fontes 

de energia alternativas, a pressão mundial pela diminuição da utilização de combustíveis fósseis como 

fonte primária de energia são alguns dos fatores relacionados à ampliação da oferta de energia elétrica 

em face da demanda mundial por esse tipo de energia. Tal quadro torna-se mais complexo ao se 

considerar o crescimento acelerado de países em desenvolvimento tanto no continente asiático como na 

América Latina, principalmente. Dessa forma, a instalação, operação e manutenção de sistemas de 

transmissão de energia elétrica também se tornam mais complexas. Portanto, neste trabalho, é proposta 

uma modelagem matemática para a análise e simulação de transitórios eletromagnéticos em linhas de 

transmissão. O objetivo é simplificar a aplicação da transformação fase-modo, utilizando uma matriz 

de transformação única, real e independente da freqüência. Como as matrizes de transformação 

geralmente são complexas e dependentes da freqüência, a aplicação de uma matriz única, real e 

independente da freqüência simplifica as rotinas numéricas que solucionam o sistema linear 

representativo da linha de transmissão analisada. Tal simplificação pode evitar o uso de modelagens 

complexas, tais como métodos numéricos de convolução, e levar à diminuição do tempo computacional 

de análise e simulação da propagação de sinais na linha de transmissão analisada. 

 Considerando a análise e simulação de fenômenos transitórios eletromagnéticos em linhas de 

transmissão, a aplicação de simuladores é, praticamente, a única opção para tal tipo de aplicação, uma 

vez que, principalmente, simulações em sistemas de transmissão reais são inviáveis em termos práticos 

e econômicos. Assim, desde a década de 60, a partir do desenvolvimento de simuladores digitais, tal 

área de pesquisa atraiu e tem atraído diversos autores que geraram e continuam gerando inúmeras 

modelagens matemáticas e aplicações numéricas para a análise de fenômenos eletromagnéticos em 

redes elétricas. Dentre essas modelagens matemáticas, aquelas baseadas em transformação fase-modo 

geralmente buscam ferramentas matemáticas que além das vantagens da modelagem no domínio das 

fases e da modelagem no domínio dos modos. Assim, a transformação fase-modo cria um modelo 

misto que soma as vantagens de representar com maior precisão as alterações na estrutura da rede, 

realizada no domínio das fases, com as vantagens de incluir com precisão as influências da freqüência 

sobre os parâmetros dos elementos da rede, realizada no domínio dos modos. 

 A transformação fase-modo exata implica na aplicação de duas matrizes de transformação 
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diferentes, geralmente complexas e dependentes da freqüência. Uma dessas matrizes é relacionada à 

transformação fase-modo dos valores de tensão. A outra matriz é relacionada à transformação 

fase-modo dos valores de corrente. A proposta feita neste trabalho é baseada na aplicação de uma única 

matriz real e independente da freqüência para substituir as duas matrizes de transformação exatas em 

análises e simulações de sistemas compostos por linhas de circuito duplo ou por duas linhas de circuito 

duplo paralelas. Considerando tais sistemas em situação de transposição ideal de cada circuito trifásico 

de suas estruturas, uma das configurações das matrizes exatas de transformação fase-modo é 

constituída a partir da matriz de Clarke. A matriz de Clarke é uma combinação linear dos elementos da 

matriz de componentes simétricos. O intuito dessa combinação linear é obter uma matriz real a partir 

da matriz de componentes simétricos que é formada por elementos complexos. Tanto a matriz de 

componentes simétricos como a matriz de Clarke têm um dos modos, denominado modo homopolar, 

composto por um valor proporcional a soma dos três valores de tensão ou dos três valores de corrente 

no domínio das fases. Portanto, a matriz de transformação proposta para cada um dos sistemas 

analisados neste trabalho é gerada a partir da matriz de Clarke e considerando o modo homopolar 

constituído por um valor proporcional a soma de valores referentes a todas as fases de todos os 

circuitos trifásicos pertencentes ao sistema analisado. Essa matriz de transformação é exata para o caso 

em que cada circuito trifásico de uma linha de circuito duplo está em transposição ideal 

independentemente dos outros circuitos trifásicos. Para o caso de duas linhas de circuito duplo 

paralelas, a modelagem proposta não leva a uma transformação fase-modo exata, pois ainda há 

acoplamento entre dois conjuntos de modos. A partir desses resultados, a matriz de transformação 

fase-modo gerada para cada sistema estudado é aplicada considerando a situação de não transposição 

dos circuitos trifásicos. Os erros dessa aplicação relativos aos autovalores podem ser considerados 

desprezíveis. 

 Baseado nos erros relativos aos autovalores, comparações entre resultados gerados a partir da 

modelagem proposta neste trabalho e os resultados obtidos a partir de um programa do tipo EMTP são 

realizadas. Nesse caso, o programa utilizado é o ATPDraw. As comparações são feitas utilizando 

simulações de energização de linha e de ocorrência de curto-circuito. O ATPDraw também é utilizado 

para introdução da modelagem matemática proposta. Assim, são realizadas comparações de valores de 

tensão. Ou seja, comparações de grandezas de fase no domínio do tempo. Em uma primeira etapa, foi 

utilizada uma linha do sistema Furnas, localizada em Minas Gerais, entre as subestações de Jaguara e 

Taquaril. Tal linha é uma linha trifásica simples e é reportada como o único caso de simulação em uma 

linha real e que serviu como base para o desenvolvimento das primeiras versões dos programas do tipo 
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EMTP. 

 Um outro conjunto de comparações é realizado utilizando uma linha de circuito duplo. A linha 

de circuito duplo pertence ao sistema de transmissão do estado do Ceará, interligando as subestações de 

Milagres e Banabuiú. No caso, é considerada uma extensão de 500 km, evitando ultrapassar o limite de 

elementos de circuitos que podem ser utilizados no ATPDraw. Em tais comparações, são considerados 

dois esquemas de configuração dos condutores de fase da linha analisada. São realizadas simulações de 

energização de linha e de curto-circuito monofásico. No caso da energização, a simulação é realizada 

considerando que o mesmo equivalente de geração alimenta os dois circuitos da linha. Tais circuitos 

são considerados independentes no terminal receptor e estão em aberto. No caso da simulação de falta 

monofásica, o mesmo equivalente de geração alimenta os dois circuitos trifásicos da linha e o 

curto-circuito está localizado no terminal receptor, atingindo uma fase do circuito 1 de cada vez. As 

simulações realizadas mostram que a modelagem matemática proposta pode ser utilizada em análises 

comparativas como, por exemplo, para definir qual o esquema de distribuição dos condutores de fase 

leva às sobrecargas menores da linha analisada durante a ocorrência de determinados fenômenos 

transitórios eletromagnéticos. Os resultados, obtidos no domínio das fases e em função do tempo, 

comprovam a eficiência da modelagem matemática proposta. 

 Assim, a utilização de matrizes de transformação únicas, reais e independentes da freqüência 

em análises e simulações de fenômenos transitórios eletromagnéticos em linhas de transmissão tem 

como principal resultado modelagens matemáticas eficientes, quando tais matrizes são determinadas a 

partir de uma referência homopolar única. Os resultados obtidos podem ser considerados boas 

aproximações em relação a resultados correspondentes obtidos por ferramentas computacionais de 

simulação já consagradas nessa área. Um fator muito interessante em relação à modelagem matemática 

proposta neste trabalho é que a mesma pode ser aplicada tomando como base um programa 

computacional capaz de realizar cálculos numéricos matriciais. Ou seja, não há necessidade de utilizar 

um programa do tipo EMTP para aplicação da modelagem proposta. Portanto, a modelagem 

matemática, que é centralizada na matriz de transformação fase-modo, pode constituir um modelo 

simples cuja aplicação pode ser realizada com a utilização de apenas um programa de cálculo matricial. 

 Assim, utilizando métodos numéricos e variáveis de estado, a precisão dos resultados poderia 

ser melhorada em relação à representação da linha de transmissão. Como isso não era o objetivo 

principal deste trabalho, sendo que o desenvolvimento do mesmo visava à modelagem da matriz de 

transformação fase-modo, a representação da linha foi realizada de forma a facilitar a aplicação de tal 

matriz de transformação em um aplicativo do tipo EMTP. Dessa forma, uma das sugestões para a 
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seqüência deste trabalho é a aplicação da modelagem proposta por meio de variáveis de estado. Nesse 

caso, o sistema analisado, composto pela linha, chaves e fontes de alimentação, seria descrito 

matematicamente por sistemas lineares. A solução seria obtida utilizando o método de integração 

trapezoidal, semelhante aos principais programas para análises de transitórios em redes elétricas. Com 

a utilização de variáveis de estado, seria possível o estudo quanto à precisão dos resultados em relação 

ao aumento da quantidade de circuitos π que representam a linha e ao aumento da quantidade de ramos 

RL paralelo em cada circuito π. Tal estudo poderia ser feito com o objetivo de determinar o ponto de 

saturação dessa modelagem matemática, onde o aumento tanto da quantidade de circuitos π como da 

quantidade de ramos RL paralelo não representaria um aumento significativo na precisão dos 

resultados obtidos. A utilização de variáveis de estado ainda poderia ser base de estudos para, a partir 

da matriz de transformação proposta neste trabalho, gerar uma nova matriz de transformação fase-

modo que, mantendo as características de ser única, real e independente da freqüência, apresentasse 

erros menores em relação à obtenção dos autovalores das matrizes representativas da linha de 

transmissão analisada. 
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