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Abstract: Numerical spurious oscillations are present in transient responses when transmission
lines (TL) are represented by the lumped parameter models (LPM), composed of 7, T or L
branches in cascade. These oscillations present erroneous peaks which can lead to incorrect
interpretations in the protection devices. In the literature, modified 7-circuit topologies are
proposed with damping resistances inserted to reduce these oscillations. However, the effects
of the damping resistances in the T' and L-circuit topologies are unknown. In this article, a
transient analysis of each modified topology is carried out for different damping resistances.
Simulations obtained with the modified T" and L topologies are compared with those obtained
with numerical inverse Laplace transform and with traditional LPM. A significant reduction of
spurious oscillations in the transient responses are seen when the modified topologies are used.
In this way, the modifief topologies are alternative models to represent symmetrical and ideally
transposed three-phase TLs and can be applied to study the electromagnetic transients in power
systems.

Resumo: As oscilagoes espurias estao presentes nas respostas transitérias quando linhas de
transmissao (LT) s@o representadas pelo modelo a pardmetros concentrados (MPC). O MPC é
composto por circuitos 7w, T ou L conectados em cascata. Essas oscilagoes sao caracterizadas
por picos erroneos que podem levar as interpretacoes incorretas nos sistemas de protecao. Da
literatura, sao propostas topologias de circuitos m modificadas pela insercao de resisténcias de
amortecimento que reduzem as oscilagoes esptrias. Entretanto, nas topologias T e L, esses
efeitos sao desconhecidos. Neste artigo, uma anélise das respostas transitérias de cada topologia
é realizada para diferentes valores da resisténcia de amortecimento. Os resultados obtidos com as
topologias T e L sao comparadas com os obtidos pelo método da transformada numérica inversa
de Laplace e pelo MPC classico. Verifica-se uma reducao expressiva das oscilagoes espurias nas
respostas transitérias quando as topologias modificadas sao empregadas. Desse modo, essas
topologias sao modelos alternativos para representacao de LT trifasicas simétricas e idealmente
transpostas e podem ser aplicadas para estudar os transitérios eletromagnéticos.
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1. INTRODUCAO

Diversos modelos sao propostos para representar as li-
nhas de transmissdo (LT), nos quais sdo desenvolvidos no
dominio da frequéncia ou do tempo, apresentando suas
vantagens e suas limitacoes caracteristicas. Os modelos no
dominio da frequéncia sao limitados quando cargas nao-
lineares sao inseridas nas LT ou nos estudos de faltas nos
sistemas elétricos. Adicionalmente, as respostas transité-
rias sao calculadas por transformadas inversas de Laplace
ou Fourier, nas quais, as vezes, sao obtidas por métodos nu-
méricos devido a sua complexidade e requerem um elevado
tempo computacional (Jesus et al., 2017). Dessa forma, os
modelos desenvolvidos diretamente no dominio do tempo
tém preferéncia nos estudos transitérios eletromagnéticos
em sistemas de poténcia.

Nesse contexto, o modelo a parametros concentrados
(MPC) em cascata é extensivamente usado na literatura
(Mamis e Meral, 2005; Popovié¢, 2018). O MPC considera
uma LT genérica representada por ramos longitudinais e
transversais de circuitos na forma 7, T ou £ conectados em
cascata, detalhados nas proximas segoes. Nesses modelos,
as correntes e as tensoes ao longo de uma LT sao represen-
tadas por sistema de equagoes de estado cujas solugoes sao
obtidas por métodos de integragdo numérica (Macias et al.,
2005). O MPC permite a insergao de cargas nao-lineares,
tais como os retificadores e os para-raios, o estudo de faltas
em qualquer ponto da LT e a consideragao do efeito Corona
nas simulagoes transitérias (Mamis e Koksal, 1996; Mamis,
2003; Mamis e Meral, 2005). Entretanto, verifica-se a pre-
senca de oscilagoes espiirias decorrentes dos métodos nu-
méricos empregados para se calcular as correntes e tensoes
ao longo da linha. Essas oscilagoes estao associadas ao fato
dos parametros elétricos que sao distribuidos por natureza
serem representados por parametros concentrados. Tais
oscilagoes sao caracterizadas por picos erroneos de elevada
amplitude que distorcem as respostas transitérias. Essas
oscilagoes nao representam adequadamente as respostas
transitérias e podem ocasionar analises incorretas no do-
minio do tempo, afetar as operagoes dos equipamentos de
protecao e sobredimensionar a suportabilidade elétrica na
cadeia de isoladores, resistores de pré-insercao e para-raios
(Macias et al., 2005). Alguns métodos sdo propostos na
literatura a fim de se atenuar as oscilagoes, tais como: (i) o
uso de filtros digitais e anal6gicos (Chrysochos et al., 2015;
Aratjo et al., 2017); (ii) por meio de ajustes nos métodos
numéricos de integragdo (Siqueira et al., 2015) e (iii) pela
representacao da LT por meio de cascata de circuitos 7
modificada (Chrysochos et al., 2015; Colqui et al., 2019).
Essa alternativa insere uma resisténcia de amortecimento
em paralelo ao ramo longitudinal ou uma resisténcia de
amortecimento em série ao ramo transversal ao circuito
m em cascata classico. Entretanto, outras topologias tais
como a T e a L, nao foram estudadas com a insercao
da resisténcia de amortecimento em suas estruturas na
literatura.

Neste artigo, essas duas topologias modificadas do MPC
na forma de circuitos T' e £ em cascata com resisténcias de
amortecimento sao apresentadas para atenuar as oscilagoes
espurias nas respostas transitérias em LT trifasicas. Essas
respostas sao comparadas com os resultados obtidos com
modelo a parametros distribuidos calculados pela trans-

formada numérica inversa de Laplace e com o MPC clés-
sico. Verifica-se uma reducao significativa das oscilacoes
espurias nas respostas transitérias quando as topologias
modificadas sao empregadas. Desse modo, as topologias
propostas se mostram como uma modelagem alternativa e
eficiente para representacao de LT trifdsicas simétricas e
idealmente transpostas e podem ser aplicadas para estudar
os transitérios eletromagnéticos.

2. REPRESENTACAO DA LT PELO MPC

Nesta secao, os MPCs classicos e os modificados de circui-
tos m, T, e L sdo apresentados. O MPC representa uma
LT cujos parametros elétricos sao distribuidos ao longo
de seu comprimento, sendo representados por parametros
concentrados conectados na forma 7, T' ou £ em cascata,
conforme Figs. 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 1. Unidade de circuito 7 classico.
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Figura 2. Unidade de circuito T cléssico.
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Figura 3. Unidade de circuito £ classico.

Cada unidade de circuito concentrado é modelada pela
resisténcia R, induténcia L, capacitancia C' e condutéancia
G concentradas. Os parametros R, L, C e G concentrados
estao relacionados aos seus parametros distribuidos, dados
por (Nelms et al., 1989)
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onde d é o comprimento da linha e n é o nimero de
circuitos concentrados em cascata. Os termos R’, L', C' e



G’ sao a resisténcia, a indutancia, a capacitincia e a con-
dutancia, por unidade de comprimento, respectivamente.
Cada unidade em cascata de circuito possui duas varia-
veis de estado: tensao transversal e corrente longitudinal.
Para avaliar todas as tensoes e correntes ao longo do
comprimento da linha, é necessario empregar um sistema
de equacoes de estado, representado por (Mamis e Meral,
2005)

& = Ax + Bu
y = Cx + Du.

Em (2), « é o vetor com varidveis de estado para o sistema
de tempo continuo, u é o vetor de entrada, y é o vetor de
saida, as matrizes de estado A, B, C, D sao matrizes cujos
coeficientes estao relacionados aos parametros concentra-
dos. A solugao das equagdes do espaco de estados é obtida
por métodos numéricos de integragao tais como método de
Heun (Macias et al., 2005).

2.1 MPC cldssico de circuitos m

Considerando uma LT representada pela cascata de cir-
cuitos 7, cada unidade pode ser descrita conforme mostra
a Fig. 1, onde sao mostradas as correntes e tensoes nos
terminais. Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito =«
genérico da Fig. 1, obtém-se a corrente longitudinal iy e a
tensao transversal v, dados por

Oix R. 1 1
o = Tk + 7 Vet T Uk (3a)
v 1. 1. G
Bt = gl gien — g (30)

As matrizes A e B e o vetor de estado « sdo dados por

A1 Ap
A= [Azl AQQ] (4a)
B=[L0---0]" (4b)
@=[iy - invy - vl (4c)

onde as submatrizes Aq1, A2, A1 e Aoy sdo descritas
por

Ay = diag{—R/L} (5a)
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2.2 Representacao da cascata de circuitos T cldssico

Quando uma LT é representada por circuitos 7', conforme
a Fig. 2, suas correntes e tensoes sao obtidas aplicando as
leis de Kirchhoff, sao dadas por
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T A A Rl s (62)
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As matrizes A, Bt e x7 escritas sob a forma de varidveis
de estado sao descritas para essa representacao como sendo

Ari1 A2
A =
T |:AT21 AT22:| (72)
Br=[20--0]" (7b)
@ =[i1 * ing1 Vo1 o Ven] (7c)

sendo que as submatrizes de Ar11, Ar12, AT21 € AT9o 580
escritas como

Aty = diag{—R/L} (8a)
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Aty = diag{—G/C}. (8d)

2.8 Representacdo da cascata de circuitos L cldssico
Para a LT representada por uma cascata de circuitos £

da forma da Fig. 3, as equagoes de correntes e tensoes sao
dadas por

Oiy R 1 1

E = —Z’Lk + ZUk_l — E’Uk (9&)
81}1( 1 . 1 . G
E = Elk — 62k+1 — a’Uk, (9b)

sendo que, as matrizes Ay, B, e x, sao descritas como

_|Ar1u Acio
Ac = [Acm Ar22 (10a)
Be=[t0--0" (10b)
Tp=1[i1 -+ iy U - vn]T, (10c¢)

e suas submatrizes dadas por



A1 = diag{—R/L} (11a)
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A£21 = dlag{—G/C} (11d)

2.4 MPC com resisténcia de amortecimento

Para mitigar as oscilacoes numéricas, uma unidade de
circuito 7 modificada é proposta na literatura (CIGRE,
1979; Chrysochos et al., 2015). Nesta topologia, uma resis-
téncia de amortecimento Rp é conectada paralelamente ao
ramo longitudinal RL no MPC cléssico. Nesta topologia, a
resisténcia de amortecimento Rp é dada por (Chrysochos
et al., 2015)

2L 1
Rp = Kp—; Gp = —,
D D D RD

At (12)

onde Kp é um fator ajustdvel que varia entre 2 e 10
(Chrysochos et al., 2015; Colqui et al., 2019). A varidvel L
é aindutancia longitudinal do circuito a parametro concen-
trado e At é o passo de calculo empregado nas simulagoes.
Essa topologia foi usada para mitigar as oscilagbes numé-
ricas e consiste em um método simples no MPC classico.
Entretanto, essa resisténcia de amortecimento pode ser
inserida nas topologias modificadas T" e L, conforme o
desenvolvimento a seguir.

2.5 Representacao da cascata de circuitos T modificado
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Figura 4. Unidade de circuito 7" modificado com resisténcia
paralela Rp.

A topologia de circuito T" modificado estd sendo proposta
com o intuito de reduzir as oscilagoes espurias que acon-
tecem nesse tipo de topologia, seguindo a mesma ideia
da topologia de circuito m modificado. Para isso, uma
resisténcia de amortecimento Rp é adicionada paralela ao
ramo longitudinal RL do MPC-T cléssico conforme Fig.
4. A partir da anélise das leis de Kirchhoff do circuito T’
modificado, sao resultadas equagoes escritas como

mk—R+1 1
— = — ik + —Vck1 — =V
ot [ T ekl T ek

8'Uc,k o 1 .

(13a)

1
9 ok~ gik+1 + B've 1 — &'k + Bc gy
(13b)

As componentes o e ' presentes em (13) sdo definidas
como

;o (GJrQGD).

. G
_(6+%60) o _Go

! 14
§= (14)
Inserindo (13) na forma de espago de estados, resulta-se

em matrizes, definidas como

i |A'rin Ao

T [A,T21 AT (152)
BiF:[Q/LO-~-2/GD0-~-0]T (15b)
&' =[it g1 V1 V] (15¢)

onde as submatrizes A’711, A’ro2, A’1o1 € A’res sdo
descritas como

Al = Ay (16a)
A'ria = A1 (16b)
A'ro1 = Aqgy (16c)
o/ B - 0
Alrgy = B (16d)
0 - B —o

2.6 Representacao da cascata de circuitos £ modificado
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Figura 5. Unidade de circuito £ modificado com resisténcia
paralela Rp.

A segunda topologia proposta para reduzir as oscilagoes
espurias nas respostas transitérias do MPC topologia em
L, é a circuito £ modificado. Essa topologia é representada
por uma resisténcia de amortecimento Rp adicionada
paralela ao ramo longitudinal RL do MPC L classico como
pode ser visto na Fig. 5. As equagoes resultantes da anélise
do circuito £ modificado sao escritas como
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As componentes o’ e 3’ foram definidos anteriormente em

(14).

As equagoes modificadas do circuito £ sob a forma de
espago de estado sao dadas por

i | Az Ao

£ [A/[:m Al (182)
B,=[L0---0p80---0]" (18b)
a'p=lir i vy e v (18¢)

As submatrizes A’ 11, A’ 12, A’ 91 € A’ 295 sdo definidas
por

A'ri1=Acn (19a)
A2 = Ar1o (19Db)
Aoy =Arn (19¢)
—a f 0
Y
Al pgy = @ ' (19d)
B
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3. MPC MODIFICADOS APLICADOS NAS LT
TRIFASICAS

Para uma LT trifdsica com plano de simetria vertical e
idealmente transposta, a sua decomposigao pode ser feita
por meio de uma matriz de transformacao modal com seus
elementos reais e constantes, denominada como matriz
de transformacao de Clarke. Nestas condigoes obtém-se a
linha decomposta em seus modos de propagacao. A matriz
de Clarke é dada por (Tavares et al., 1999)

2/V/6 0 1/V3
RYNRVNCIRYNELS
—1/v6 —1/v/2 1/V/3
Como se trata de uma LT trifasica com plano de simetria

vertical e idealmente transposta, as matrizes de impedan-
cias longitudinais sdo dadas por (Piantini, 2020)

TClarke = (20)

Zp Zm Zm
Zw Zy Zm
T T

onde as componentes da diagonal principal sdo (Z,) e
fora da diagonal principal sao (Zy). Os elementos das
matrizes de admitancias transversais Y tem a mesma
disposicao dos elementos das matrizes de impedancias
longitudinais Z. Quando a LT é idealmente transposta, a
matriz de transformagao de Clarke separa a linha em seus
modos exatos (Araujo e Kurokawa, 2014). As equagoes que
sao utilizadas para decompor a LT trifasica idealmente

transposta em seus modos de propagacdo sao expressas
como (Araujo e Kurokawa, 2014)

T
ZaBO = TClarkeZTClarke
e -7
YO‘,BO - TClarkeYTC‘larke'

(22)
(23)

Desenvolvendo as equagoes (22) e (23) resulta-se (Araujo
e Kurokawa, 2014)

Zo 00

Zago=|0 Zs 0 (24a)
0 0 Z
Y, 0 0

Yopo=1|0 Yz 0 (24b)
0 0 Y

Nessa técnica, as matrizes de transformacao modal sepa-
ram uma LT trifdsica idealmente transposta em trés linhas
monofésicas independentes, ou trés modos de propagacao
denominados de «, 8 e 0 como apresenta a Fig. 6.
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Figura 6. Decomposi¢ao modal em trés LT monofasicas.

4. VALIDACAO DAS TOPOLOGIAS MODIFICADAS

O desempenho das topologias modificadas para calcular
as respostas transitérias em uma LT trifasica idealmente
transposta é realizado nesta secdo. A LT utilizada possui
100 km de comprimento, cuja configuracao geométrica é
mostrada na Fig. 7 e os raios internos (rin) e externos
(rext) € a resisténcia DC (Rg4.) da LT sdo mostrados na
Tabela 1.
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Figura 7. LT trifdsica com plano de simetria vertical e ide-
almente transposta, adaptado de (Prikler e Hoidalen,
2009)

A LT trifasica se situa sobre um solo de resistividade de p,
= 1.000 ©2.m e com base nos dados geométricos da LT, as



Tabela 1. Parametros dos condutores da LT.

C;enclizzzr Cabos-guarda
rint(cm) 0.55 0.30
Text (cm) 1.55 0.80
Rg.(9/km) 0.0585 0.304

matrizes de resisténcia (R), indutancia (L) e capacitancia
(C), a 60 Hz e considerando os efeitos do solo e o pelicular
(Marti, 1983; Gatous e Pissolato, 2004) sdo dadas por

0.0665 0.0501 0.0501
0.0501 0.0665 0.0564 | (2/km)
10.0501 0.0501 0.0665

[1.2663 0.3780 0.3780
0.3780 1.2663 0.37801 (mH/km)
10.3780 0.3780 1.2663

[ 0.0121 —0.0012 —0.0012
—0.0012 0.0121 -0.0012
|—0.0012 —0.0012 0.0121

C = (uF/km).

A LT trifasica é decomposta usando a matriz de Clarke e as
Egs. (22) e (23). Cada modo de propagacao é representado
pelo modelo MPC classico e pelo MPC na forma w, T
e £ modificado (com as resisténcias de amortecimento).
Uma vez que as respostas transitorias sao obtidas para
cada modo independente, elas sao convertidas ao dominio
das fases. A fim de analisar as respostas transitérias da
LT trifdsica no terminal receptor Vi,(t), considera-se o
caso ilustrado na Fig. 8. O numero de circuitos T ou
L por km é de 1 circuito/km e o passo de tempo At
= 0.5 us sao empregados nas simulagoes. Nesse caso,
a LT tem em seu terminal emissor (k) uma fonte de
tensdo continua de V(t) = 1 p.u. conectada na fase 1,
enquanto que as demais fases sao aterradas. No instante
t = 0, a LT é energizada por essa condicao da fonte.
No terminal receptor (m), uma carga resistiva trifdsica
de 2 kQ por fase é considerada e as tensbes Vi, (t) s@o
obtidas. Nas simulacoes desse trabalho, os parametros
elétricos da LT foram considerados constantes, devido ao
fenoémeno da energizagao por fonte DC (degrau) conter um
baixo espectro de frequéncia (Diefenthiler et al., 2019). A
impedancia do solo é calculada pela equagao classica de
Carson (Carson, 1926).

fase-1

A e
: fase-2

| -/ Voe
oy T _7‘1 O-— fase-3

Figura 8. Energizagao da LT trifasica com carga equili-
brada no terminal receptor.

As tensoes transitérias Vi, (f) sdo calculadas usando os
MPC classicos e os MPC modificados para as topologias T'
e L. Diversos fatores de ajuste Kp sao investigados a fim
de se obter a redugao mais significativa das oscilagoes es-
purias, conforme mostrado na Tabela 2, escolhidos a partir
das redugoes mais significativas das oscilagoes espurias em
cada modo «, 5 e 0. As respostas sdo comparadas com as
obtidas pelo modelo a parametros distribuidos que utiliza

a técnica da transformada inversa numérica de Laplace
(NLT), considerada a resposta transitéria de referéncia
nesse trabalho (Ramirez et al., 2004).

Tabela 2. Valores Kd para os circuitos T e L.

Circuito T Circuito £
Modo « B Z€ero « B Z€ero
Kg 10.0 10.0 8.00 10.0 10.0 8.00
Kgo 1.01 1.01 0.82 095 095 0.78
Kgs 0.10 0.10 0.08 0.10 0.10 0.08

Nas Figs. 9 e 11 sao mostradas as tensoes transitérias Vi, (t)
da fase 1 usando os circuitos T e L, respectivamente. E nas
Figs. 10 e 12 sdo mostradas as tensdes transitérias Vi, (t)
nas fases 2 e 3, que sao idénticas devido a simetria da LT,
usando o circuito 7" e o circuito £. O tempo de propagacao
ty é dado por

ty =d/v, (25)
onde d é o comprimento da linha e v é a velocidade de
propagacao das ondas viajantes. Adotando que v ~ ¢
(velocidade de propagagao da luz ¢ = 3 x 10° km/s) e d =
100 km, tem-se que t, ~ 0,33 ms.

Quando a LT trifdsica é energizada no instante ¢t = 0,
ondas viajantes se propagam ao longo da LT provocando
a elevagao de tensao em diversos pontos do circuito. No
terminal receptor, apés um dado tempo de propagacao
ty, as tensoes resultantes nas trés fases sao geradas pelas
ondas incidentes e refletidas, das quais dependem do valor
da carga conectada nesse terminal e dos acoplamentos
indutivo e capacitivo entre os condutores aéreos. Dessa
forma, as tensoes induzidas nas fases 2 e 3 sdo produzidas
durante a energizagdo da LT. Verifica-se que quando ha
uma variagdo positiva na tensao da fase 1 (Figs. 9 e 11),
tensoes negativas sdo geradas nas fases adjacentes 2 e 3
(Figs. 10 e 12), conforme a lei de indugdo de Faraday-
Lenz. No regime permanente, a tensao na fase 1 atingira 1
p-u. sendo a mesma tensao aplicada pela fonte, enquanto
que as tensoes nas fases 2 e 3 serao nulas.
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1.5 MPC-T (Kd2)
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L - | | |
0 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (ms)

Figura 9. Tensao Vi, (t) da fase 1 usando NLT, MPC e
circuitos T' modificados.

Das Figs. 9 a 12, verifica-se que o modelos classicos apre-
sentam oscilagoes espurias elevadas das quais distorcem
significativamente as tensoes transitérias em relagdo as
respostas obtidas pelo NLT. As topologias modificadas
propostas, denominadas por MPC-T' e MPC-£L para as
topologias T" e £ em cascata respectivamente, mostram
uma redugao expressiva das oscilagoes espurias em todas
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Figura 10. Tensao Vi, (t) das fases 2 e 3 usando NLT, MPC
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Figura 12. Tensoes Vi, (t) das fases 2 e 3 usando NLT, MPC
e circuitos £ modificados.

as respostas transitérias. Essa redugao é mais pronunci-
ada quanto menor for o fator de ajuste Kp. No entanto,
observa-se uma distorgao elevada quando um dado valor
de Kp é empregado nas simulagoes, como por exemplo, o
tempo de subida das tensoes transitérias para a topologia
MPC- T modificada ¢ inferior ao tempo de propagacao t.
= 0.33 ms, o que ocorre corretamente no MPC cldssico e
NLT. Essas distorgoes no tempo de subida, podem levar a
interpretagoes erroneas nos sistemas de aquisicao dos relés
para protecao contra faltas nas LT usando o método das
ondas viajantes (Silveira et al., 2001). Em relagao as os-
cilagoes espurias, caso esses picos erroneos sejam tomados
como referéncia, as isolacOes elétricas dos equipamentos
podem ser sobredimensionadas e afetar na coordenacao de
isolamento de um sistema elétrico.

A fim de mensurar a magnitude desses picos erroneos, as
respostas transitorias obtidas pelos modelos MPC cléssico,
NLT e MPC-T e £ modificados sao mostradas nas Figs.
13 e 14 em detalhes. Nesse caso, mostra-se as tensoes
obtidas para MPC-T-kq2 e MPC-L-kqs2, pois apresentam

Tabela 3. Tensao transitéria (p.u.) e erro E(%).

Modo  Fase 1* E(%) Fase 2** E (%)
NLT 1.707 - -0.59 -
MPC 1.925 12.78 -0.74 20.27
MPC-T 1.709 0.12 -0.59 0.10
MPC-L 1.710 0.18 -0.59 0.13

* obtidos em: t= 0.471 ms; ** obtidos em t = 0.366 ms

as redugoes mais significativas com a menor distorgao
nas respostas transitérias. Os valores de pico da tensao
transitérias para as fases 1 e 2, assim como os erros (E) em
% obtidos em relagéo as respostas do NLT s&ao mostrados
na Tabela 3. Verifica-se que os picos das tensbes obtidas
pelo MPC cléssicos apresentam erros elevados, sendo mais
significativos nas tensoes das fases 2 e 3. Entretanto, as
topologias modificadas T e £ apresentam uma excelente
precisao em relagao as tensoes obtidas pelo NLT.

2
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Figura 13. Tenséo Vi, (t) da fase 1 usando circuitos T' e £

com Kgs.
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Figura 14. Tensoes Vi, (t) das fases 2 e 3, circuito T' e £
com Kgs.

A principal vantagem da representacao modificada é sua
aplicagao direta na representacao de LT trifdsicas e a
atenuacao direta das oscilagoes espiirias sem a necessidade
de filtros analdgicos ou digitais, ou a modelagem no do-
minio da frequéncia que requerem o uso de transformadas
inversas de Laplace.

5. CONCLUSOES

Este artigo apresenta as equagoes de espaco de estado que
modelam os MPC de circuitos w, T e L classico, e os
MPC de circuitos T" e £ modificados para representar LT
e calcular as respostas transitérias diretamente no tempo.
A cascata dos circuitos modificados com um resistor de
amortecimento em paralelo Rp mostra bom desempenho
para reduzir as oscilagoes espiirias nas respostas transité-
rias. Nas topologias modificadas T e £ do MPC, a variacao



do fator de ajuste Kp fornece uma atenuacgao significativa
das oscilacoes esprrias.

Os resultados mostram uma atenuagao significativa entre
os MPC cléssicos, o NLT (referéncia) e os MPCs modi-
ficados empregando os melhores Kp. Nessas respostas,
observa-se uma excelente redugao nos picos das tensoes
transitérias e a menor distor¢gao do tempo de subida das
respostas transitorios. Dessa forma, as topologias propos-
tas mostram-se eficientes e podendo ser utilizadas como
modelos na representacao de uma LT trifasica simétrica e
idealmente transposta, sem a necessidade da modelagem
no dominio da frequéncia e transformadas inversas.
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