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Abstract— The paper shows an alternative methodology to obtain an ABCD matrix for generic multiphase transmission lines.
The proposed procedure starts from the open and short circuit responses of the line calculated by using any classic transmission
line model. To verify the accuracy of the proposed procedure, it was used to obtain the ABCD matrix for a typical 440 kV over-
head transmission line and the results obtained showed that the approach was correctly developed and it is a simple and efficient
procedure to obtain the ABCD matrix for multiphase transmission lines.
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Resumo— O artigo mostra um procedimento alternativo de obtencéo da matriz ABCD para linhas de transmissdo. O método é
baseado nas respostas de circuito aberto e curto circuito da linha, que podem ser obtidas com o uso de modelos classicos que
representam linhas de transmissdo em simulagdes de transitdrios eletromagnéticos. Para validar o método proposto, ele foi
utilizado para obter a matriz ABCD de uma tipica linha trifasica de 440 kV. Os resultados obtidos mostraram que a metodologia
foi desenvolvida corretamente, e consiste em um meio simples e eficiente para a obtencdo da matriz ABCD para linhas de
transmisséo.

Palavras-chave— Modelo de linha de transmissdo, representagdo no dominio das fases, matriz ABCD, transitorios

eletromagnéticos.

1 Introdugéo

Uma linha de transmissdo é caracterizada por
seus parametros longitudinais e transversais, que sdo
varidveis em relacdo a frequéncia e distribuidos ao
longo do comprimento da linha (Marti, 1982). A
natureza distribuida dos parametros faz com que as
correntes e tensdes ao longo do comprimento da linha
tenham o comportamento de ondas (Semlyen e
Gustavsen, 2012), e deve ser levada em consideracéo
em estudos de transitorios eletromagnéticos.

Os modelos de linhas de transmisséo utilizados
em simulagbes de transitorios eletromagnéticos
podem ser classificados quanto & maneira como sdo
realizadas as simulagbes e quanto ao modo como é
representado o acoplamento entre as fases.

No que diz respeito & maneira como s&o
realizadas as simula¢@es, um modelo de linha pode
ser desenvolvido no dominio do tempo ou no
dominio da frequéncia (Gustavsen, 2005). No
dominio do tempo, as simulagdes sdo realizadas
diretamente no dominio do tempo. No entanto, se a
linha é representada no dominio da frequéncia as
simulagdes sdo realizadas inicialmente no dominio da
frequéncia e, ap6s o término da simulagdo, o0s
resultados sdo convertidos por meio de métodos
numéricos para o dominio do tempo utilizando a
transformada inversa de Laplace.

Para levar em conta o acoplamento entre as
fases, um modelo pode ser desenvolvido no dominio
modal ou no dominio das fases (Marti e Tavighi,
2018). Diz-se que uma linha de transmissdo esta

representada no dominio modal quando esta linha é
separada em seus modos de propagacdo, que se
comportam como linhas monoféasicas. Neste caso,
calculam-se as correntes e tensbes em cada um dos
modos de propagacdo da linha (correntes e tensdes
modais) e em seguida, utilizando uma matriz de
transformacdo adequada (matriz de transformacéo
modal), obtém-se as correntes e tensBes de fase da
linha (correntes e tensdes no dominio das fases).
Quando uma linha é representada no dominio das
fases, as correntes e tensfes de fase sdo calculadas
diretamente nas fases, sem que a linha seja
desacoplada em seus modos de propagacao.

Uma maneira de se representar uma linha
diretamente no dominio de fase consiste em usar uma
matriz ABCD para descrevé-la. Em (Souza et al,
2013; Carvalho et al, 2016) sdo apresentados
métodos de obtencdo de matrizes ABCD para linhas
bifasicas e trifasicas. Embora eficientes, os métodos
propostos por Souza e Carvalho (Souza et al, 2013;
Carvalho et al, 2016) sdo complexos e tornam-se
invidveis para linha com mais de trés condutores (por
exemplo, para linhas de circuito duplo).

Neste trabalho estd sendo proposta uma maneira
simples e eficiente de obter a matriz ABCD de uma
linha de transmissdo genérica. A matriz ABCD é
calculada a partir das respostas de circuito aberto e
de curto circuito da linha, que podem ser obtidas com
0 uso de qualquer modelo cléassico de linha de
transmiss&o.

O procedimento desenvolvido foi utilizado para
obter a matriz ABCD para uma linha trifasica de 440
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kV. Uma vez obtida, a matriz ABCD foi utilizada
para representar a linha em simulacbes do
procedimento de energizacdo desta linha. Estas
simulagdes foram realizadas no dominio da
frequéncia e em seguida convertidas para o dominio
do tempo por meio da transformada numérica inversa
de Laplace (Moreno, 2008). Os resultados obtidos
foram comparados com um modelo classico que é
utilizado para representar linhas de transmissao
(Gustavsen, 2005).

2 Procedimento proposto para obter a matriz
ABCD de uma linha de transmissao genérica
2.1 Descrigéo geral do procedimento.

Considere uma linha de transmissdo genérica
com n fases, conforme mostra a Figura 1.

(Vi lw) Fase 1 (Vi@ Iny)
V@ k@) Fase 2 (Ve In@)
(Vi k) Fase n (Vo) )

Figura 1. Linha de transmisséo genérica de n fases.

Na Figura 1, os pares (V. lki) sdo tenséo e a
corrente no emissor da i-ésima fase da linha,
enquanto que o par (Vmg, Img) corresponde a tensdo
e a corrente no terminal receptor desta fase.

A matriz ABCD para a linha de transmisséo
mostrada na Figura 1 é escrita na forma (Bhati,

1990):
{[vk]H[A] [B]M[vm]} o
[\ LIC] [B1L[N]
Na equacdo (1) [A], [B], [C] e [D] sédo matrizes
com dimensdo nxn enquanto que [Vi], [I], [Vm] €
[Im] sdo matrizes de dimensdo nx1, sendo n a

quantidade de fases da linha. Estas matrizes séo
escritas como sendo:

An e Aln Bu o Bln

[A] = l; [B] =| : oo 2)
Anl Ann Bnl Bnn _
Cu Cln D11 Dln 1

[C]z : S [D]z : S 3)
Cnl Cnn Dnl Dnn a

Vk(l) Vm(l)

M= O | | 4)
Vi) Vinimy
Ik(l) Im(l)

=] =] ®
Ik(r\) Im(ﬂ)

Substituindo as equac@es (2)-(5) na equagdo (1)
obtém-se um sistema com 2n equacBes e 4n?
incdgnitas (sendo que as incégnitas sdo os elementos
da matriz ABCD). Para que este sistema tenha
solugdo, é necessario conhecer as correntes e tensdes
nos terminais da linha, considerando 2n
configuragcbes desta linha. O conceito de
“configuracdo da linha” serd melhor explicado na
subsecéo 2.2.

2.2 Descricdo do procedimento para uma linha de
transmissao trifésica.

A Figura 2 mostra uma linha de transmisséo
trifasica genérica, com as correntes e tensfes nos
terminais emissor e receptor.

(Viw» lw) Fase 1 (Vinws Inw)
(Vi k@) Fase 2 (Vin@: @)
(Vi@ @) Fase 3 (Vin@), )

solo

Figura 2. Linha de transmissdo trifasica genérica.

Com base na equacdo (1), a matriz ABCD para a
linha mostrada na Figura 2 é escrita como sendo:

Vk(l) _Au A12 A13 Bu B12 Bl3 1 Vm(l)
Vk(2) Az1 Azz A23 Bz1 Bzz Bz3 Vm(Z)
Vk(3) _ A31 Asz A33 le Bsz B33 Vm(3)
I k(1) - Cu ClZ C13 D11 D12 D13 I m(1) (6)
Ik(Z) 021 sz Czs D21 Dzz D23 Im(2)
L Ik(s) | ,C31 Cy, Ci Dy Dy Das, L Im(S) i

Para obter a matriz ABCD da linha mostrada na
Figura 2 é necessério calcular as correntes e tensdes
nos terminais desta linha considerando seis
configuracOes distintas da mesma. Foram escolhidas
configuracbes em que no terminal receptor as trés
fases da linha estejam abertas ou em curto-circuito,
enquanto que no terminal emissor duas fases estdo
aterradas e na terceira é aplicada uma fonte de
tensdo. As correntes e tensdes, em cada uma das
configuracfes podem ser calculadas, no dominio da



frequéncia, a partir de qualquer modelo que leve em
conta que os parametros sdo variaveis em relacdo a
frequéncia e distribuidos ao longo do comprimento
da linha. A Figura 3 mostra as configuracoes
escolhidas.
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Figura 3. Seis possiveis configuragdes para uma linha trifasica.
Considerando que na Figura 3 todas as correntes
e tensdes ja foram calculadas é possivel escrever

estas correntes e tensdes, para cada configuragdo, na
forma de matriz ABCD. Deste modo, obtém-se:

Para a primeira configurag&o:

Vlest _Au A12 A13 Bu B12 Bl3 | 7Vm(l) —‘

0 An Ap Ay By By By Vm(2)

0 _ Ay Ay Ay By By By Vrn(3) 7
Ik(l) C11 C12 C13 D11 D12 D13 0 ( )
Ik(Z) C21 sz C23 D21 Dzz Dza 0

L Ik(a) i _C31 Cy Ci Dy Dy D33_ L 0 |
Para a segunda configuracéo:

0 _Au A, A; B, B, By | _Vm(l) —‘
Vet Ay Ay Ay By By By Vm(Z)

0 _ Ay Ay Ay By By By Vm(3) 8
Ik(l) Cn C1z C13 D11 D12 D13 0 ( )
Ik(2) C21 sz sz D21 Dzz Dz3 0

L Ik(3) i _C31 Cyp Cy Dy Dy D33_ 0

Para a terceira configuracéo:

0 _Au A, A; B, B, B; ] _Vm(l) ]
0 Ay Ay Ay By By By Vm(Z)
Vees _ Ay Ay Ay By By By Vm(3) (9)
I k() Cn ClZ C1a Du D12 D13 0
Ik(2) C21 sz Czs D21 Dzz D23 0
L I k3 | ,C31 Cyp Cy D; Dy Dy AL 0 J
Para a quarta configuragdo:
_Vtest— _An A, A; By B, B 1o —‘
0 Ayx Ap Ay By By By 0
0 _ Ay Ay Ay By By By 0 10
Ik(l) Cu C12 C13 D11 D12 D13 Im(i) ( )
Ik(Z) C21 sz Czs D21 Dzz D23 IM(Z)
L I k@) | _C31 Cy Ci Dy Dy Dy niN I m(@) |
Para a quinta configuragdo:
[ 0] 7A11 A, A; B, B, Bj T o]
Vtesl A21 A22 A23 BZi Bzz st 0
0 _ Ay Ay Ay By By By 0
I k(1) - C11 Ciz C13 Du D1z D13 I m(1) (1 1)
Ik(2) C21 sz Czs Dz1 Dzz D23 Im(2)
L I k@) | _C31 Cyp Cy Dy Dy Dy JL I m(@) |
Para a sexta configuragéo:
0] _Au A, A; By, B, B 1o —‘
0 An Ap Ay By By By 0
Vtesl _ A31 A32 A33 831 B32 833 0
I k@) - Cu C12 C13 D11 D12 D13 I m(1) (12)
Ik(Z) 021 sz Czs D21 Dzz D23 Im(Z)
B I k3) | _C31 Cy Ci Dy Dy Dy 10 I m@) |

A partir das equagdes (7)-(12) é possivel montar
um sistema com 36 equagdes e 36 incognitas e, a
partir da solucdo deste sistema, obtemos os elementos
da matriz ABCD que representa a linha trifasica.

3 Validacéo do procedimento proposto

Para validar o procedimento proposto, 0 mesmo
foi utilizado para obter a matriz ABCD de uma linha
trifasica de 440 kV tipica. Em seguida, a
representacdo da linha na forma de matriz ABCD foi
utilizada para simular a energizacdo desta linha.

A Figura 4 mostra a linha de 440 kV utilizada
para validar o método proposto. As fases 1, 2 e 3
desta linha sdo constituidas de quatro subcondutores
do tipo Grosheack e os cabos para-raios (condutores
4 e 5) cabos EHSW-3/8". Considerou-se que a linha
possui comprimento de 150 km e que ela esta sobre
um solo cuja resistividade é 1000 Qm.



Figura 4. Linha de transmissao trifasica tipica 440 kV.

Os pardmetros da linha foram calculados para
frequéncias compreendidas entre 0,1 Hz e 100 kHz,
levando em conta os efeitos solo e pelicular
(Hofmann, 2003).

3.1 Calculo dos elementos da matriz ABCD

Inicialmente foram calculadas as correntes e
tensbes para todas as configuragdes mostradas na
Figura 3. As correntes e as tensdes foram calculadas,
no dominio da frequéncia, usando um modelo de
linha de transmissdo de dominio modal cléssico
(Gustavsen, 2005). Considerou-se que a fonte de
tensdo conectada no emissor, na Figura 3, possui
tensdo constante igual a 1 p.u.

Em seguida as correntes e as tensdes foram
substituidas nas equacdes (7)-(12) que constituem em
um sistema de 36 equagdes com 36 incdgnitas, cuja
solucdo resulta nos pardmetros da matriz ABCD.

Todos os elementos da matriz ABCD foram
calculados, mas somente um deles serd mostrado.

A Figura 5 mostra 0 médulo do elemento Aa;.

1010

10"

Modulo

10

5
10 : :
10? 10° 10° 10
Frequencia (Hz)

Figura 5. Médulo do elemento Aus.

A Figura 5 mostra que o elemento A;; é uma
funcdo suave e este é o comportamento apresentado
pelos demais elementos da matriz ABCD.

3.2 Representando da linha com a matriz ABCD

Para verificar se a matriz ABCD foi calculada de
maneira correta, a linha foi representada por esta
matriz nas simulacdes de transitorios
eletromagnéticos resultantes de energizacao.

Foram realizados os testes tipicos de energizacédo
da linha em aberto e em curto circuito e, como
complementacdo, foram realizadas simulacdes de
transitorios  eletromagnéticos  resultantes  da
energizacdo da linha conectada a uma carga trifasica.
Os resultados obtidos com a linha representada pela
matriz ABCD foram comparados com os resultados
obtidos com a linha representada pelo modelo
classico (Gustavsen, 2005). As simulacdes foram
realizadas no dominio da frequéncia e em seguida
convertidas para 0 dominio do tempo por meio da
transformada numérica inversa de Laplace.

3.2.1 Energizacao da linha em aberto

A Figura 6 mostra a linha de transmissdo com o
receptor aberto, com uma fonte de tensdo constante
de 1 p.u. conectada ao emissor da fase 1.

7, Fase 1
) Fase 2
s () M. Fase 3

solo

Figura 6. Linha em aberto.

Uma vez que a matriz ABCD jé foi previamente
calculada na subsecéo 3.1, é possivel representar esta
linha por meio de sua matriz ABCD conforme mostra
a equacdo (13).

1/5 _A11 A, A; By B, By ] _Vm(l) ]
0 Ay Ap Ay By By By Vm(z)
0 _ Ay Ay Ay By By By Vm(3) ( 1 3)
I k(2 Cu C1z C13 D11 DlZ D13 0
Ik(Z) C21 sz Cza D21 D22 Dza 0
L I k@3) _C31 Cy, Cy Dy Dy Dy AL 0 i

A partir da equacdo (13) é possivel calcular as
correntes no emissor (lkw, lke) € k) e as tensdes no
receptor (Vme), Vi) € Vi)

A Figura 7 mostra a tenséo no receptor da fase 1
obtida com a matriz ABCD e com o modelo classico.

AN

L

=
T

Tens&o (p.u)

[/J

Modelo classico
Op==  |eeeas Matriz ABCD

0 2 4 6 8 10
Tempo (ms)

o
3]
.

Figura 7. Tenséo no receptor da fase 1.



A Figura 7 mostra que o resultado obtido com a
matriz ABCD esta de acordo com o resultado obtido
com o modelo cléssico.

Observa-se na Figura 7 que a tensdo no terminal
da fase 1 alcanca um valor proximo a 2 p.u.,
conforme previsto na teoria de linhas de transmissao
(Gustavsen and Semlyen, 1998).

3.2.2 Energizacao da linha em curto

A Figura 8 mostra a configuracdo utilizada para
simular a energizacdo da linha em curto-circuito.
Nesta configuracdo, o emissor da linha esta aterrado
e ha uma fonte de tensdo constante de 1 p.u.
conectada no emissor da fase 1.

|
k(1) Fase 1 Im(1)
| |
_K Fase 2 ne
|
/s () _e_, Fase 3 ,M

solo

Figura 8. Linha em curto-circuito.

A linha em curto pode ser representada, na forma
de uma matriz ABCD, como sendo:

]/S _Au A, A; B, B, By ]
0 Ay Ap Ay By By By
0 _ A Ay Ay By By By 0
Ik(l) - Cn Clz Cl3 D11 D12 D13 Im(l) (14)
IK(Z) C21 sz sz D21 Dzz D23 Im(2)
L Ik(s) i _C31 Cyp Cy Dy Dy Dy 1L Im(3) i

A partir da equagdo (14) é possivel calcular as
correntes no emissor (lkw, lk € lkz) € no receptor
da linha (lm(l), Im2) € |m(3))-

A Figura 9 mostra a corrente no emissor da fase
3 obtida com a matriz ABCD e com o modelo
cléssico.

0

-0.005f

Modelo classico
=== = Matriz ABCD

-0.01r 1

Corrente (p.u.)

-0.015 1

0.0% 2 4 6 8 10

Tempo (ms)

Figura 9. Corrente no emissor da fase 3.

A Figura 9 mostra que a os resultados obtidos
com a matriz ABCD sdo idénticos aos resultados
obtidos com o modelo classico.

Os resultados obtidos das simulagdes, da linha
em aberto em curto, obtidos com a matriz ABCD e
com o modelo classico foram idénticos e este fato
nos permite concluir a que a matriz ABCD foi obtida
corretamente.

3.2.3 Energizacao da linha conectada a uma carga

A Figura 10 mostra a linha conectada a uma
carga trifasica equilibrada. A linha foi energizada por
um gerador trifasico.

Fechamento no . _—
momentot=0 Linhade transmisséo  Carga

Gerador Fase 1 Z
trifésico C
1p.u., 60 Hz
Fase 2 —Z—
Fase 3 é_J

solo

Figura 10. Linha trifasica conectada a uma carga balanceada.

A Figura 11 mostra a tensdo, na extremidade
receptora da fase 1 da linha, obtida com a matriz
ABCD e com 0 modelo cléssico.

3

Modelo classico

=== === MatrizABCD

Tenséo (p.u)

2 c c c c .

30 40 50 60
Tempo (ms)

Figura 11. Tens&o na extremidade receptora da fase 1 da linha.

E possivel verificar na Figura 11 que o0s
resultados obtidos com matriz ABCD e com modelo
classico estdo de acordo.

Como ilustragdo complementar, a Figura 12
mostra as tensdes nas trés fases do receptor da linha.
Estas tensGes foram obtidas com a matriz ABCD e
com o modelo classico e os resultados obtidos com
os dois modelos sdo coincidentes.
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Figura 12. Tens&o de fase na extremidade receptora da linha.

Verifica-se entdo que o0s resultados de
simulagbes  de  transitdrios  eletromagnéticos
resultantes da energizacdo da linha obtidos com a
matriz ABCD e com o modelo cléssico séo idénticos.
Portanto conclui-se que a matriz ABCD foi obtida
corretamente, validando assim o método de obtencéo
que foi proposto.

4 Conclusbtes

Este artigo descreve um  procedimento
alternativo para obter a matriz ABCD de linhas de
transmissdo. O procedimento é baseado nas respostas
de circuito aberto e curto circuito da linha, e essas
respostas podem ser obtidos por qualquer modelo de
linha de transmissdo classico que é utilizado para
simular transitorios eletromagnéticos.

O procedimento proposto, ao contrario de outros
métodos existentes, é simples e elegante e pode ser
aplicado para linhas com uma quantidade genérica de
fases.

O método foi aplicado para obter a matriz
ABCD de uma linha trifasica tipica. Esta matriz
ABCD, que é um modelo para a linha no dominio das
fases, foi utilizada para simular transitérios
eletromagnéticos resultantes da energizacao da linha.

Os resultados obtidos com a matriz ABCD foram
comparados com os resultados obtidos com um
modelo cléssico para a linha e verificou-se que o0s
dois modelos apresentaram 0s mesmos resultados.

Portanto ¢ possivel concluir que o procedimento
proposto para obter a matriz ABCD de linhas de
transmissdo é eficiente e foi desenvolvido
corretamente.
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