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Abstract: In this paper, we propose a three-phase transmission line model for untransposed
transmission lines with vertical symmetry (TTLS). Here, we decouple a transmission line into its
propagation modes using Clarke’s matrix. Due to the usage of Clarke’s matrix, the transmission
line is decoupled into two coupled modes and one uncoupled mode. The uncoupled mode is
considered as a single-phase transmission line (TL), where as the coupled modes are considered
as a two-phase TL. Both TLs are represented by the lumped parameter transmission line
model, which is composed of a large number of cascaded L-circuits. Once the TLs are properly
represented, modal currents and voltages along each line are computed. The transformation
process to return to the phase domain is carried out by employing the Clarke matrix again. The
calculated currents and voltages using the proposed model are compared with those obtained
by two models with the frequency domain solution of a three-phase TL transformed to the
time domain. Presented results demonstrate that the proposed model is accurate for overhead
three-phase transmission lines, qualifying the effectiveness of the model.

Resumo: Neste artigo é proposto um modelo para representar linhas de transmissao trifésicas
simétricas e nao idealmente transpostas (LTTS) desenvolvido diretamente no dominio do tempo.
Neste modelo, uma LTTS é decomposta em dois modos acoplados e um modo desacoplado
usando a matriz de Clarke. O modo desacoplado é considerado como uma linha de transmissao
(LT) monofdsica, enquanto os modos acoplados sao considerados como uma LT bifésica
sem plano de simetria vertical. Ambas as LT sado representadas pelo modelo a parametros
concentrados composto por uma cascata de circuitos L. Uma vez que as LT sao adequadamente
representadas, sao calculadas correntes e tensdes modais ao longo de cada linha. O processo
de transformacao para o dominio das fases é feito empregando novamente a matriz de Clarke.
As correntes e tensoes calculadas usando o modelo proposto sao comparadas com as obtidas
por dois modelos com a solugao no dominio da frequéncia de uma LT trifasica transformada no
dominio do tempo. Os resultados apresentados demonstram que o modelo proposto é preciso
para LTTS, qualificando a eficdcia do modelo.
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1. INTRODUCAO

O sistema de energia elétrica de poténcia esta segmentado
em trés grandes setores: geracao, transmissao e distribui-
Gao. E no setor da transmissao, que localizam-se as LT, que
sao consideradas como a componente do sistema elétrico de
poténcia de maior importancia. Sao nas LT que acontecem
as descargas atmosféricas e os chaveamentos que resultam
nos transitérios eletromagnéticos.

O desenvolvimento de modelos de simulacao no dominio
do tempo para o célculo preciso de transitorios eletromag-
néticos em LT aumentou consideravelmente nos ultimos
anos (Chrysochos et al., 2015). Da mesma forma que a
representacao precisa das LT aéreas tem sido um assunto
de intenso interesse (Lima et al., 2019).

Os modelos de LT podem-se classificar de acordo a técnica
de simulagao empregada e de acordo com a representagao
utilizada. As técnicas de simulagao empregadas dividem os
modelos de LT em técnicas desenvolvidas no dominio da
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frequéncia e técnicas desenvolvidas no dominio do tempo.
E a representacao das LT, podem estar no dominio das
fases ou no dominio modal.

Os modelos que sao desenvolvidos diretamente no dominio
do tempo possuem a capacidade de incluir elementos
nao lineares e.g. efeito Corona (Ramirez et al., 2001), o
que muitas vezes no dominio da frequéncia é impossivel.
Por conta disso, os modelos desenvolvidos no dominio do
tempo sdo optados mais usualmente (Marti, 1988).

A energizagio e faltas em LT sdo usualmente fenémenos
de baixa frequéncia, e os parametros utilizados podem
ser considerados invaridveis em relacao a frequéncia, i.e.,
pardmetros constantes (Macias et al., 2005). Além disto,
modelos a parametros concentrados sao desenvolvidos di-
retamente no dominio do tempo, o que representa uma
grande vantagem (Da Costa et al., 2013).

No dominio modal o acoplamento existente entre as fases
da LT é eliminado, o que faz com que a obtencao das
correntes e tensoes seja mais simples.

Desta maneira, uma LT polifasica pode ser decomposta em
seus n modos de propagacao, i.e., n linhas monofasicas
matematicamente desacopladas. Isso é possivel a partir
do procedimento de decomposicao modal realizado com
matrizes de transformacao modal Ty e Tp (Wedepohl
et al., 1996).

A principal dificuldade com esta abordagem, é que as
matrizes Ty e T'1 sao complexas e varidveis em relagao
a frequéncia. Por estes motivos, a andlise diretamente no
dominio do tempo nao é de facil implementacao.

Contudo, essa dificuldade é anulada quando as matrizes
Ty e T podem ser substituidas por matrizes que possuam
os elementos reais e constantes. Uma dessas matrizes é a
conhecida como matriz de transformagao de Clarke. Essa
matriz é capaz de decompor uma LT trifisica em seus
modos ou quase-modos, dependendo da configuragao da
linha (Tavares et al., 1999; Clarke, 1950).

Para uma LT trifdsica idealmente transposta, a matriz
de transformacao de Clarke decompoe a linha em seus
modos exatos. J&4 quando a LT trifasica possui plano de
simetria vertical, mas nao pode ser considerada idealmente
transposta, a matriz de Clarke separa a LT em seus modos
e quase-modos «, 5 e 0. 8 é um modo exato da linha, por
nao ter acoplamento com as demais componentes. « e 0
sao os quase-modos da linha por conta do acoplamento
mutuo (Tavares et al., 1999; Clarke, 1950). O modo exato
8 é modelado como uma LT monofésica, e os quase-modos
a e 0 como uma LT bifdsica sem plano de simetria vertical
(Kurokawa et al., 2006, 2007).

A partir disso, este artigo propoe, decompor uma LTTS
em uma LT monofdsica (modo exato) e uma LT bifdsica
sem plano de simetria vertical (quase-modos) utilizando
a matriz de Clarke. As linhas monofasica e bifasica sao
representadas por meio de cascata de circuitos L com a
analise realizada diretamente no dominio do tempo, sem
o uso de transformadas inversas de Fourier. As correntes
e tensoes sao obtidas e convertidas em seguida para o
dominio das fases.

2. REPRESENTA(;AO MODAL DE LT TRIFASICAS
SIMETRICAS E NAO IDEALMENTE TRANSPOSTAS
POR MEIO DE QUASE-MODOS

Para uma LT trifdsica com plano de simetria vertical nao
idealmente transposta, a matriz de impedancia longitudi-
nal Z e de admitancia transversal Y sao dadas por

Z11 Z12 Z12
Zha Zag Za3
Zha Zag Zaa

Y11 Yio Yo
Y12 Yoo Yo3
Y12 Yo3 Yoo
respectivamente. Tavares et al. (1999) propos a decompo-
sico da LTTS nos seus quase modos Z,go € Y op0 usando
a matriz de Clarke como segue

Z = (1a)

Y - , (1b)

Zo 0 Zug
0 Zg 0
Zao 0 Zo
Y, 0 Y,
0 Yg O
leO 0 YE)
onde a matriz de Clarke Ty é dada por

2/V6 0 1/V3
Tv=|-1/v6 1/vV2 1/V3]|. (3)
—1/vV6 —1/v2 1/V3

Na equacao (2), a componente S (modo exato) é represen-
tada como sendo uma LT monofésica, e as componentes o
e 0 (quase-modos) sao representadas como sendo uma LT
bifdsica sem plano de simetria vertical (Kurokawa et al.,
2006, 2007) como apresenta a Fig. 1.

Zogo=TLEZT\ = (2a)

Yoaso =Ty ' YT, " = , (2b)
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Figura 1. Decomposi¢do modal em uma LT monofésica e
uma LT bifésica.

3. MODELO PROPOSTO

Uma LTTS pode ser decomposta utilizando a matriz de
transformacdo de Clarke em uma LT monofésica (modo
exato da linha) e em uma LT bifdsica sem plano de sime-
tria vertical (quase-modos da linha). Baseado nisso, neste
trabalho é utilizado o mesmo procedimento para decom-
por a LT trifasica simétrica e nao idealmente transposta
conforme Fig. 2.

Para a LT bifasica sem plano de simetria da Fig. 2 as
componentes « e 0 sao representadas pelos condutores 1
e 2, da mesma forma que o acoplamento entre o e 0 é
representado pelo acoplamento entre 1 e 2. O condutor
1 encontra-se a uma altura genérica h, dio é a distancia



genérica entre os condutores 1 e 2 e 615 pode assumir
quaisquer valores desde que 015 # 0 e 015 # 7.

7 7
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(b) Linha bifasica sem plano de simetria vertical

(a) Linha monofasica

Figura 2. LT monofisica e LT bifasica sem plano de
simetria vertical.

Considerando a representagao empregada no modelo pro-
posto, as matrizes de impedancia e de admitancia no
dominio modal para a LT monofésica e para a LT bifasica
sem plano de simetria da Fig. 2 sao dadas por

Z =12gY =Yg (4)
_ Za ZaO . _ Ya YaO
Z{Zao ZO]’Y{Yao Yo} )
Sabendo que (Budner, 1970)
Z =R+ jwL (6)
Y = jwC. (7)

Para a andlise realizada diretamente no dominio do tempo,
as matrizes de resisténcia, indutancia e capacitancia no
dominio modal para a LT monofésica e para a LT bifasica
sem plano de simetria, sao dadas por

RZRB;LZLg;CZCB; (8)
R= Ra RaO : _ La LaO :
RaO RO LaO LO
_ Ca CaO
C- {Cao o } . ©)

Depois da decomposicao da LTTS, o modelo proposto
considera que a LT bifasica e a LT monofasica podem ser
analisadas diretamente no dominio do tempo e dos modos.
Sendo que a LT bifdsica é representada por uma cascata
de pares de circuitos L acoplados (Pascoalato et al., 2020),
que pode ser visto com detalhes no apéndice deste artigo
e a LT monofésica é representada por uma cascata de
circuitos L (Mamis, 2003; Mamis e Meral, 2005). Para a
obtencao das tensoes e correntes ao longo da LT utiliza-se
de métodos de integracao numérica. Nesse artigo o método
adotado foi da regra trapezoidal (implicita).

As tensoes e correntes obtidas ao longo de ambas as LT
estdao no dominio dos modos, para serem convertidas para
o dominio das fases é necesséario a utilizacdo da matriz de
Clarke, sendo escritas como

Va
V=T."Vs (10)
Vo
I
I="T|I; (11)

Iy

Portanto, se as componentes a e 0 forem representadas
como sendo uma LT bifasica sem plano de simetria ver-
tical, e a componente § como sendo uma LT monofésica,
a LTTS pode ser desacoplada a partir do uso apenas da
matriz de Clarke. Nao utilizando matrizes cujos elementos
sdo dependentes da frequéncia e métodos numéricos, i.e.,
apenas matrizes cujos elementos sao reais e constantes.

Além disso, com o modelo proposto, as tensoes e correntes
podem ser obtidas diretamente no dominio do tempo,
sem a utilizacao de transformadas inversas de Fourier ou
Laplace.

A Fig. 3 apresenta a descricao do modelo proposto.
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Figura 3. Descrigao do modelo proposto.

4. RESULTADOS

A Fig. 4 apresenta a silhueta de um LT trifdsica com
plano de simetria vertical nao idealmente transposta de
100 km de comprimento, empregada para a validagao do
modelo proposto. Cada fase dessa LT é constituida de 4
subcondutores do tipo Grosbeak.

Considerando a LTTS mostrada na Fig. 4 sao calculados
os parametros longitudinais e transversais a 60 Hz conside-
rando o efeito do solo e o efeito pelicular (Marti, 1983). Os
parametros utilizados sao considerados constantes devido
ao fato das frequéncias envolvidas em fenémenos como a
energizacao de linhas serem relativamente baixas. Esses
parametros sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros longitudinais e transver-
sais por unidade de comprimento.

Resisténcia Indutancia Capacitancia
(82/km) (mH/km) (nF/km)
Ry 0,07826 Ly 1,94483 C1 5,60723
Ri2 0,05799  Lqo 1,12341 Ch2 2,83043
R13 0,05799  Lg3 1,12341 Ch3 2,83043
R21 0,05799  Loj 1,12341 C21 2,83043
R> 0,07842 Lo 1,94437 Cs 6,92299
R23 0,05806  L23 0,99860  Cb3 1,16114
R31 0,05799  L3; 1,12341 Cs1 2,83043
R32 0,05806 L3z 0,99860 C32 1,16114
R3 0,07842 L3 1,94437 C3 6,92299
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Figura 4. LT trifasica com plano de simetria vertical nao
idealmente transposta.

O modelo proposto é validado com base em resultados
obtidos com o modelo referéncia e o modelo alternativo.

Modelo proposto: A LTTS é decomposta em uma LT
monofésica e em uma LT bifasica sem plano de simetria
vertical com o uso da matriz de transformacdo de Clarke
(Kurokawa et al., 2006, 2007). A LT monofésica é repre-
sentada por uma cascata de 100 circuitos L (Mamis, 2003;
Mamis e Meral, 2005; Araujo et al., 2014) e a LT bifésica
é representada por meio de uma cascata de 100 pares de
circuitos L acoplados (Pascoalato et al., 2020) de acordo
com o mostrado no Apéndice. As correntes e tensoes sao
calculadas para ambas as linhas diretamente no dominio
do tempo e no dominio modal, convertidas posteriormente
para o dominio das fases utilizando a inversa da matriz de
Clarke.

Modelo referéncia: A LTTS é decomposta em seus trés
modos exatos de propagagao usando uma matriz de decom-
posicao modal 3 x 3. Os trés modos exatos se comportam
como trés linhas monofédsicas desacopladas. As correntes
e tensoes de cada linha monofisica sdo calculadas com o
uso das equagoes dos parametros de transmissao para LT
e convertidas para o dominio das fases utilizando matri-
zes de transformagdo modal adequadas (Wedepohl et al.,
1996). Essas matrizes de transformagao modal dependem
da frequéncia, dessa forma, as correntes e tensoes sao cal-
culadas no dominio da frequéncia sendo convertidas para
o dominio do tempo utilizando a transformada numérica
discreta inversa de Laplace (IDNLT) (Moreno e Ramirez,
2008).

Modelo alternativo: £ o modelo proposto por Kurokawa
et al. (2006) que decompoe uma LTTS a partir da matriz
de transformacao de Clarke em uma LT monofésica e
uma LT bifdsica sem plano de simetria vertical. A LT
bifasica é entao decomposta em seus 2 modos exatos com
a utilizacao de uma matriz de decomposicao modal 2 x
2, 0s quais se comportam como duas linhas monofésicas
desacopladas. Sao utilizadas as equagoes dos parametros

de transmissao para LT para calcular as correntes e tensoes
de cada uma das 3 LT monofésicas. Para a conversao
para o dominio das fases sdo empregadas as matrizes de
decomposi¢ao modal de ordem 2 e a de Clarke. Como as
matrizes de decomposicao modal de ordem 2 dependem
da frequéncia, utiliza-se a transformada numeérica discreta
inversa de Laplace (IDNLT) (Moreno e Ramirez, 2008)
para converter para o dominio do tempo.

A fim de se obter as tensoes e correntes da LTTS da Fig.
4 considerou-se dois casos.

A Fig. 5 apresenta o primeiro caso com a estrutura da
LTTS com os terminais receptores em curto (fase-terra).

TERMINAIS
RECEPTORES

TERMINAIS
EMISSORES

Figura 5. LT trifdsica com os terminais receptores em curto
(fase-terra).

A LTTS da Fig. 5 tem o terminal emissor da fase 1
conectado a uma fonte de tensdo continua de 440 kV.
A partir do tempo inicial de simulacao ¢t = 0 a fonte é
conectada a linha, enquanto as fases 2 e 3 estao aterradas.

As curvas vermelha, preta e azul nas Figs. 6 e 7 sao os
resultados obtidos do modelo referéncia, do modelo alter-
nativo e do modelo proposto, respectivamente. As corren-
tes durante condigoes transitérias nos terminais receptores
das trés fases sao descritas para uma janela de tempo de
2,5 ms.
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Figura 6. Corrente no terminal receptor da fase 1.

O segundo caso analisa o comportamento das tensoes
considerando a estrutura da LTTS da Fig. 8. Os terminais
emissores estao energizados como os da Fig. 5, j& os
terminais receptores estao em aberto.

Na Fig. 9 é indicado o comportamento da tensao em
condigoes transitérias no terminal receptor da fase 1 da LT
e na Fig. 10 nas fases 2 e 3. As curvas vermelhas mostram
os resultados obtidos com o modelo referéncia, as curvas
pretas com o modelo alternativo e as curvas azuis com o
modelo proposto.
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Figura 7. Corrente nos terminais receptores das fases 2 e
3.
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Figura 8. LT trifisica com os terminais receptores em
aberto.
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Figura 9. Tensao no terminal receptor da fase 1.
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Figura 10. Tensao nos terminais receptores das fases 2 e 3.

As curvas obtidas a partir dos modelos proposto, referéncia
e alternativo para os dois casos apresentados praticamente
se sobrepoem, sendo o comportamento transitério coin-
cidente. Uma observacao importante nessas simulagoes
é sobre as oscilacoes que aparecem somente no modelo
proposto, essas oscilagoes sao chamadas espurias e sao

resultantes da representagao a parametros concentrados
empregada, i.e., ¢ uma caracteristica do método, o que
significa que nao influencia para a competéncia do modelo
proposto.

Além do que, o modelo proposto é desenvolvido direta-
mente no dominio do tempo, sem a dependéncia de trans-
formadas inversas de Fourier ou Laplace, diferente dos
modelos referéncia e alternativo que sao desenvolvidos no
dominio da frequéncia e necessitam dessas transformadas
para que os resultados sejam apresentados no dominio do
tempo.

5. CONCLUSOES

A decomposicao da LTTS em uma LT monofisica e em
uma LT bifdsica sem plano de simetria vertical decorrente
da utilizagdo da matriz de Clarke foi proposta por Ku-
rokawa et al. (2006, 2007), porém nao foi utilizado de
fato a LT bifésica, pois foi realizado um outro processo
de decomposicao que acabou por tornar essa LT bifasica
duas LT monofésicas.

Dessa forma, neste artigo o modelo proposto aplica o
mesmo processo de decomposicao utilizando a matriz de
transformacao de Clarke, resultando em uma LT mono-
fasica e uma LT bifésica, e a partir dessa decomposicao
representa cada uma das LT por parametros concentrados.
Para a monofésica é aplicado a representacao proposta por
Mamis (2003); Mamis e Meral (2005) e para a bifdsica a
representacao proposta por Pascoalato et al. (2020).

As correntes e tensoes resultantes do modelo proposto
foram comparadas com as obtidas com o modelo de re-
feréncia e com o modelo alternativo que é o proposto por
Kurokawa et al. (2006, 2007). Ambos os modelos decom-
poem a LTTS nos seus modos de propagagao exatos, e
solucionam cada modo por meio das equagoes dos para-
metros de transmissao para LT no dominio da frequéncia,
convertendo os resultados para o dominio do tempo utili-
zando a transformada numérica discreta inversa de Laplace
(IDNLT) (Moreno e Ramirez, 2008).

O modelo referéncia comparado ao modelo alternativo
possuem o mesmo processo de desenvolvimento e a mesma
resposta transitoria, a diferenga existente entre os dois estéa
nas matrizes utilizadas para decompor a linha, enquanto o
modelo referéncia utiliza apenas uma matriz de transfor-
magao de ordem 3 com os elementos variaveis em relacao a
frequéncia, o modelo alternativo depende de duas matrizes
de transformacdo, a de Clarke, que é uma matriz com
os elementos reais e constantes e uma de ordem 2 com
os elementos também variaveis em relacao a frequéncia.
Concluindo que ambos tém matrizes de transformacao
variaveis na frequéncia, o que acarreta em que os dois ne-
cessitam de transformadas para conversao para o dominio
do tempo, sendo que o modelo alternativo ainda realiza um
passo a mais decompondo a LT com a matriz de Clarke.
Este processo a mais leva um custo computacional maior
pois realiza uma transformada a mais.

Todos os resultados obtidos com o modelo proposto com-
parando aos resultados dos modelos referéncia e alter-
nativo possuem o mesmo comportamento, no entanto, o
modelo proposto apresenta oscilagoes espurias devido ao



método a parametros concentrados aplicado, nao colo-
cando a validade do modelo em questionamento.

O modelo proposto apresenta algumas vantagens em rela-
¢ao aos modelos referéncia e alternativo, que estao listadas
a seguir:

e ¢ desenvolvido diretamente no dominio do tempo, im-
plicando em nao ter a dependéncia de transformadas
inversas de Fourier ou Laplace;

e ¢ utilizada apenas uma matriz de transformacao mo-
dal em todo o processo, a matriz de Clarke, que além
de ter seus elementos reais e constantes, nao necessita
de métodos numéricos para sua obten¢ao implicando
que nao seja variavel em relagao a frequéncia;

e utiliza as representagoes por meio de cascata de circui-
tos L para a LT bifésica e para a LT monofésica, que
possuem regras de formagao de facil implementagao, e
ainda fornece um perfil detalhado de tensao e corrente
ao longo da linha;

e permite a inclusao de elementos varidveis no tempo
durante simulagoes.

Dessa forma, o modelo proposto mostrou-se eficiente e
menos complexo no calculo das correntes e tensoes ao
longo da LTTS, podendo ser utilizado como um modelo na
representagao de uma LT trifasica com plano de simetria
vertical e nao idealmente transposta.
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APENDICE

A representacao de uma LT bifdsica por parametros con-
centrados (Pascoalato et al., 2020) que aparece como uma
das representagoes do modelo proposto é descrita com
detalhes neste apéndice. Por uma questao de brevidade,
a andlise sera realizada representando a LT bifdsica por 1
par de circuito L acoplado conforme Fig. 11, mas o mesmo
procedimento pode ser aplicado para n pares de circuitos
L acoplados.
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Figura 11. Par de circuito L acoplado.

As tensOes nos terminais emissores das fases 1 e 2 apre-
sentadas na Figura 11 s@o vin1(t) e vina(t) e as tensoes
nos terminais receptores sao vg(t) e ve(t). As correntes
nos terminais emissores e receptores das fases 1 e 2 sédo
din1 (t), tin2 (), i1 (t) € ir2(t), respectivamente. Os terminais
receptores estao conectados a cargas Rj; e Rjs.

A partir da Fig. 11 é possivel escrever as equacoes para 1
par de circuito L acoplado como

Qlin1 (t)

vint () = Ruina () = L1 == — Rugiima(t)—
Lis 3“;(” —oa(t) =0 (12)

Vin2(t) — R12din1 (t) — leaiigilt(t) — Roiina(t)—
Ly aiig“t(” —up(t) =0 (13)
i1 (t) = (C1 + C12)aq}gt(t) - Cua”g—i(t) +in(t) (14)
iima(t) = —Cho 8”;(” +(Cy + Clg)a”f;t(t) Fin(t). (15)

De (12) - (15), as equagoes das correntes longitudinais e
tensoes transversais para 1 par de circuitos L acoplados
sao obtidas e dadas por

821271(0 = —Eiinl(t) — Fiing(t) — Hup (t)+
Moy (t) + Hvint (t) — Mo (t) (16)
a“g;(t) = —FEiin1 (t) — Fliggo(t) + H'vop (1) —
M/Ufg (t) — H/Uinl (t) + M/Uing (t) (17)
Ovg (t ) . 1
”gt( ) Pl (1) + Tima (1) i Poa(t)-
1
—T 1
T (9)
Qvpa (t . . 1
vgt( ) = Plisn1(t) + TViina(t) — Riup vp () —
1.,
RilgT UfQ(t)a (19)

onde as varidveis sao escritas como
_ LoRy — LigRia ,,  LiRiz — LioRy

E - b b
LiLy — (L3,) LiLy — (L3,)
P LaRis — L12 Ry o LRy — L1aRya
= 7y L = 73
LyLy — (L12) LyLy — (le)
L2 L12
LyLy — (L3,) LiLy — (L3,)
Ly / Ly
M=—————M=——"—-;
LiLy — (L3,) LiLy — (L3,)

p— Co + Cha )
C1C5 + (CQ + 01)012’




ClQ

= C1C5 + (02 + 01)0127
T C1a _
C105 + (CQ + Cl)ClQ7

/ C1+Cr2

= . 20
C1Cs + (Cy + C1)Cha (20)

A representacao por cascata de pares de circuitos L é
escrita sob a forma de equagoes de estado, como sendo

%w:Aw—i—Bu

y = Cx + Du.

(21a)
(21b)

Escrevendo (16) - (19) na forma de (21), obtém-se que

) -FE -F —-H M

iinl —E’ —F’ H/ —M, iinl

1 1 ;.

Z11.12 _ P T - p __—7T %in2

V1 1}11 Rlll vf1

Vg p T _—_—p 7 Uf2

Rn Rp
H —-M
—H/ M/ Vin1
T 0 0 |:'Uin2:| (222)
0 0
o 0 07

Tin1 01 0 O 00
'iin2 00 1 0 Z.inl 00

vp| {00 O 1 %in2 00| |vin1
e ([ fon] [] e
i1 Rn ) Vfa 00

ifn 00

00 0 —
L Ryo

Diante de (22) resultante do desenvolvimento para 1 par
de circuito L acoplado, é possivel obter as tensoes e
correntes para a LT bifdsica. Essa representacao pode
ser generalizada para n pares de circuitos L acoplados
conectados em cascata.
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