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Apéndice A
Modelo de linhas de transmissao a parametros distribuidos

Considere o circuito equivalente de uma secéo diferencial de uma linha de

transmissdo com condutor simples, mostrado na Figura (A.1).

i Rdx Ldx
A
V, Gd. —
X ¥ Cdx
< d,

Figura A.1 — Linha de transmisséo com condutor simples

As equacbes no dominio do tempo da linha de transmissdao apresentada na

Figura (A.1) podem ser escritas como

aV(x,t dal(x,t
—%:R-I(x,t)u (axt )
g (A1)
al(x,t) G Vet + CGV(x, t)
PR ot

onde V(x,t) e I(x,t) sdo, respectivamente, a tensdo e a corrente da linha de
transmissdo. Os parametros R e L sdo dependentes da frequéncia.

Para célculo de transitdrios, a aproximacédo para a solucdo das equacgdes de
linha é feita na frequéncia, como descrito pelas equacdes (A.2)
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S 2 L)
A2)
_L @)y v
dx

onde Z(w) e Y(w) sdo as matrizes de impedancia série e admitancia shunt por
unidade de comprimento, respectivamente. Derivando (A.2) em relacéo a x,
chega-se a

2
D - 260) Y @) @)
. (A3)
P1w) _
) VW) 2@) - L(@)

As equacoes (A.3) descrevem o comportamento das ondas eletromagnéticas

em funcdo do comprimento e da frequéncia. Resolvendo estas equacdes,

V(w,x) = A ceVZYx 4 A, - e VZYx

I(w,x) = 4 eVEYx _ 42 e VI (A.4)
Z/Y Z/Y

onde os termos com eY4Y* representam as ondas trafegantes progressivas,

enquanto que os termos com e vZY* representam os termos com propagago
reversa.

Nas equaces (A.4) surge a Impedancia Caracteristica da linha, dada por
Z.= |Z v (A5)

e a Constante de propagacéo da onda, dada por
y=vVZ-Y (A.6)
Na realidade, a Constante de Propagacdo ndo é constante, pois varia com a

frequéncia. Esta variavel é responsavel pela distor¢do da onda ao longo do trajeto

pela linha de transmisséo.
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Considerando-se que em x = 0 tem-se V(x) =V; e I(x) = I;, é possivel
determinar A1 e A2, chegando-se as equacgdes (A.7), chamadas EquacOes de
Bergeron [25], que descrevem matematicamente o comportamento das ondas

eletromagnéticas na linha de transmissdo em regime transitorio.

Vi+Z.-1 Vi—Z.-1
V( ,X) 1 Zc 1eyx 1 Zc 1e_yx
V. V A7
Yy + 1 Y7 —h (A1)
- a¥x ___ —yx
I(w,x) 5 e 5 e

A deducdo matematica apresentada acima é vélida para o caso de linhas de
transmissao monofasicas, onde todos os elementos das equacdes sdo escalares. Na
pratica, as linhas sdo geralmente polifasicas. Neste caso, as equagdes (A.3)

tornam-se

2
9 _ 20) - Y@) V(@)
1) (A.8)
=¥ (0)  Z(@) - I(w)
dx

O grande problema para se resolver as equacfes (A.8) é a presenca de
acoplamento mutuo entre as linhas de transmissdo. Esta caracteristica faz com que
as matrizes Z e Y tenham elementos fora da diagonal principal ndo nulos. Caso
estas matrizes fossem diagonais, o circuito de n fases poderia ser desmembrado
em n circuitos monofasicos e as deducBes anteriores seriam validas.

Neste trabalho, optou-se pela representacdo no dominio dos modos. A
transformacdo modal é uma transformacdo de espacos de estados que permite
diagonalizar os produtos Z-Y ou Y - Z, a fim de gerar um sistem da equagdes
desacopladas. Este processo € feito através de calculos com autovalores e

autovetores associados a estes produtos como

T,'-Z-Y-T,=1,

(A.9)
T;1.Y-Z-T, =1,
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Em (A.9), as matrizes A4, 4,, T; e T,, tém ordem n, n. Substituindo (A.9) em
(A.8), vem

2yM
d[;—xz(w) =1, - VM (w)
21" (o) (A.10)
0z M -IM(w)

onde VM (w) = T,' - V(w) e IM(w) = T - I(w). O sobrescrito M indica que a

variavel estd no dominio dos modos. Além disso,

T, = (T, )T (A.11)

Como dito anteriormente, as linhas de transmissdo multifase séo
desacopladas através de transformacdo modal e cada modo pode ser analisado
separadamente como um circuito de fase simples. Desta forma as equagdes (A.8)
podem ser consideradas separadamente como equacgOes diferenciais escalares e

sua solucdo final no dominio dos modos €

Vi(w) —Z(0) - I;(w) = Fi(0)[Va(0) + Z.(w) - I(w)] (A12)
Vi(w) - Z.(0) - I;(w) = F1(0)[V1(w) + Z. () - I (w)]
onde Z,.(w) é a impedancia caracteristica, e F;(w) = e @ ¢ 3 resposta a0
impulso da linha de transmisséo, sendo y (w) o fator de propagacéo.

Com o objetivo de obter um modelo de filtros digitais para as linhas de
transmissao, € necessario converter as Equagfes (A.12) do dominio da frequéncia
para o dominio z. Neste caso, optou-se pelo método desenvolvido por Humpage
[26] que gera as aproximagOes dos parametros diretamente no dominio discreto.
As Equaces (A.13) mostram a representagédo da linha de transmissdo por onda de

tensdo no dominio z.

Vi(2) = Z.(2) - 11(2) = F1(2)[V2(2) + Z.(2) - I,(2)]

(A.13)
Vo(2) —Z.(2) - 1,(2) = F1(2)[V1(2) + Z.(2) - I, (2)]
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Apéndice B
Filtro supressor de harmdénicos

harmonicos utilizado no capitulo 5.

Fi(z) =0,0149-(z73¢ - 1) -

z72-1,8126+1

A seguir encontra-se a fungdo de transferéncia do filtro supressor de

z72-1,6383+1

22-1833+0,84 z2—1,3564+ 0,46
z72-1,4141+1

"7272-0,6324 + 0,1

cuja resposta em frequéncia encontra-se na Figura (B.1).
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Resposta em Frequéncia do Filtro Cancelador de Harmdnicos

(B.1)
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Figura B.1 — Resposta em frequéncia do filtro supressor de harmdnicos
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