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RESUMO

Os cabos coaxiais constituem os mais simples exemplos de linhas de transmisséo e
possuem a vantagem de proteger os sinais de interferéncias eletromagnéticas externas.
Com essas caracteristicas, os cabos coaxiais ainda sao muito utilizados nas mais
diversas aplicacdes para transmissdo de sinais (apesar do surgimento de tecnologias
mais avancadas para transmissdo de dados) e sdo modelados de acordo com os
parametros distribuidos de uma linha de transmissdo. O estudo do comportamento
eletromagnético de uma linha de transmissdo compreende um conhecimento importante
na melhoria da qualidade de transmissdo. Sendo assim, é apresentado um estudo sobre
os diversos aspectos da propagacdo de ondas eletromagnéticas em uma linha de
transmissdo constituida de cabos coaxiais. Esta dissertacdo apresenta as medicdes
realizadas em linhas coaxiais para verificacdo de modelos de representacéo de linhas
de transmissdo (parametros concentrados — circuitos m em cascata e parametros
distribuidos - BERGERON, modelados por meio da ferramenta computacional ATP) e
do conceito de distancia de protegdo. Os resultados ilustram que as modelagens
eletromagnéticas utilizadas sado fisicamente consistentes, pois foram verificadas
mediante comparagcdo com as medi¢Oes realizadas. Adicionalmente, o conceito de
distancia de protecdo também é comprovado experimentalmente e por meio de
simulacdes: a medida que o diodo, elemento de protecdo, é colocado mais proximo a
carga, menor é o nivel de tensdo na carga e mais proxima é da forma de onda fornecida

pela fonte.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo; Modelo de Bergeron; Circuitos T em Cascata,

Distancia de Protegéo; Cabos Coaxiais; Transitérios Eletromagnéticos.
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ABSTRACT

Coaxial cables are the simplest examples of transmission lines and have the advantage
to protect the signals from external electromagnetic interference. With these
characteristics, the coaxial cables are still widely used in various applications for
transmission of signals (despite the development of more advanced technologies for
data transmission) and are modelled according to a distributed parameter transmission
line. The study of the electromagnetic behavior of a transmission line comprises an
important knowledge to improve the quality of transmission. Therefore, we present a
study on the various aspects of propagation of electromagnetic waves in a transmission
line consisting of coaxial cables. This dissertation presents the measurements in coaxial
lines to check transmission lines representation models (lumped - 1T circuits cascade and
distributed parameters - Bergeron, modeled by computational tool ATP) and the concept
of distance protection. The results illustrate that the electromagnetic modeling used are
physically consistent, as they have been verified by comparison with the measurements.
Additionally, the concept of distance protection is also demonstrated experimentally and
by simulation: as the diode protection element is placed closer to the load, the lower the

voltage level of the charge and is the closest form of wave provided by source.

Key words: Transmission Lines; Bergeron’s model, 1-Circuits in Cascade; Protection

Distance; Coaxial Cables; Electromagnetic Transients.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA DISSERTACAO

Com o constante avanco tecnolégico, nas Ultimas décadas, hd um aumento
crescente do consumo de energia elétrica e no transporte de informacgdes. As linhas de
transmissdo sdo estruturas utilizadas para transporte de energia da fonte a carga ou
transmisséo de sinais da fonte ao receptor. Com esse aumento, ha também uma maior
exigéncia em qualidade e velocidade de transmissdo. Assim, o0 estudo do
comportamento elétrico de uma linha de transmissao compreende um conhecimento de
total importancia para melhoria das linhas e na qualidade de transmisséao [1, 2, 3, 4].

Os cabos coaxiais constituem os mais simples, basicos e comuns projetos de
linhas de transmissdo. Sao constituidos, basicamente, de um fio condutor interno
revestido por uma camada isolante e uma malha de metal para blindagem. Em virtude
dessa blindagem, os cabos coaxiais possuem a vantagem de proteger os sinais de
interferéncias eletromagnéticas externas. Dessa maneira, 0s cabos coaxiais podem ser
instalados proximos a outros objetos metalicos sem que esses causem perdas e
distor¢des no sinal transmitido, ao contrario do que ocorre em outros tipos de linhas de
transmissdo; devido a isso, apesar do surgimento de novas tecnologias e da
consequente diminui¢do na utilizagdo de cabos coaxiais, eles sé&o ainda muito utilizados
[1,5,6,7,8,9, 10].

Os cabos coaxiais séo utilizados nas mais diversas aplicacdes para transmissao
de sinais e sdo modelados de acordo com parametros distribuidos de uma linha de
transmissao: indutancia L [H/m], capacitancia C [F/m], resisténcia R [(Q/m] e condutancia
G [S/m], todos dados por unidade de comprimento. Esses parametros influenciam
diretamente o desempenho das linhas de transmissdo. Sendo assim, a medida que ha
propagacdo de ondas eletromagnéticas ao longo das linhas de transmissdo, essas
ondas podem sofrer varias interferéncias que podem acarretar em perdas e distor¢des
de informacgodes [3, 8, 11, 12, 13].

Nesta dissertacéo é feito o estudo dos diversos aspectos da propagacao de ondas
eletromagnéticas em uma linha de transmissao constituida de cabos coaxiais, incluindo
a determinagéo da velocidade de propagacéo, constante de propagacéo (constante de
atenuacdo e de fase), efeitos da impedancia caracteristica, os efeitos associados a
terminacdo da linha, como a variagdo de carga, eventuais perdas e distorgbes de

informacoes.
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Existem na literatura diversos modelos para representar o comportamento de
transitorios eletromagnéticos em linhas de transmisséo, sendo os principais modelados
por conjunto de parametros concentrados e por parametros distribuidos. No modelo de
representagdo de linhas de transmissdo por parametros concentrados, a linha de
transmissdo é representada por meio de circuitos T em cascata, sendo resolvido
diretamente no dominio do tempo. Enquanto no modelo por parametros distribuidos
(modelo de Bergeron, por exemplo), as equagdes diferenciais no dominio do tempo sao
transformadas em equacdes algébricas no dominio da frequéncia para serem resolvidas
[14].

Sendo assim, € realizada a comparacdo da modelagem por paréametros
distribuidos e por parédmetros concentrados de linhas de transmissao, representadas
por meio da ferramenta computacional ATP (Alternative Transients Program). Esses
resultados sédo comparados com as medi¢fes reais nos cabos coaxiais, buscando-se
uma verificacdo do comportamento desses modelos.

Além disso, as inimeras reflexdes de ondas, ocasionadas pelos diferentes valores
de impedancia da fonte e dos valores utilizados como carga, pode ocasionar no sistema
um aumento consideravel de tensdo sobre a carga. Como esse aumento ndo €, muitas
vezes, desejado, faz-se necessario utilizar um elemento protetor, que nesse caso é um
Diodo Zenner. O diodo assume a fungédo de um para-raios, ou seja, de limitar o valor de

tensdo sobre a carga.
1.2 RELEVANCIA DO TEMA EM INVESTIGACAO

O tema sob investigacdo é de grande interesse, pois pretende-se verificar, por
meio de medi¢des, os modelos de representacdo de linhas de transmisséo por circuitos
T em cascata e por parametros distribuidos (Bergeron). A cada dia, procura-se
desenvolver modelos mais precisos que melhor descrevam o comportamento de linhas
de transmisséo, para melhoria na qualidade de transmisséo.

Outra preocupacdo crescente das concessiondrias de energia, se refere ao
fornecimento continuo de energia; muitos estudos e técnicas estdo sendo desenvolvidos
para melhorar a protecdo das redes de transmissao e de distribuicdo devido a diversos
disturbios elétricos que provocam os desligamentos desses sistemas; assim, a
verificacdo do conceito de distancia de protecao, utilizando diodo como para raios é de
suma importancia, aliado ao refinado entendimento do transitorio eletromagnético
associado. Comentarios similares sdo validos para o caso de utilizacdo de cabos
coaxiais em redes de telecomunicacdo, onde as integridades eletromagnéticas dos

sinais devem ser adequadamente mantidas.
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Desta maneira, os fatores descritos anteriormente justificam a relevancia e a
importancia do tema desse trabalho, que busca contribuir para o desenvolvimento de
modelos de representacdo de linhas de transmissdo e em praticas adequadas de
protecdo contra fendmenos transitérios. Além disso, a utiliza¢cdo de cabos coaxiais para
medicdes é de grande importancia para se conhecer algumas de suas caracteristicas

eletromagnéticas e sua construgéo bésica.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho consiste em avaliar 0 comportamento de
linhas de transmisséao frente a transitérios eletromagnéticos, por meio de medi¢cbes em
cabos coaxiais.

Utilizando o pacote ATP, pretende-se verificar dois modelos de linhas de
transmissao amplamente presentes na literatura, 0 modelo de parametros concentrados
(circuitos 1T em cascata) e o modelo por parémetros distribuidos (Bergeron), por meio
de comparagbes com as medicbes nas linhas coaxiais. Como maneira de limitar a
tenséo na carga e verificar o conceito de distancia de prote¢do, um diodo € usado nas
medicdes como dispositivo de protecdo em diferentes posi¢des ao longo da linha.

Com os resultados obtidos, tem-se a intencdo de caracterizar alguns parametros
importantes para o desempenho de linhas de transmisséo, utilizando os cabos coaxiais,
como exemplo de linha mais simples. Pretende-se com isso possibilitar a verificagcdo de
modelos de linhas, o desempenho de linhas e seus equipamentos de protecdo frente

aos transitorios.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos a serem obtidos a fim de que o objetivo principal seja
alcancado séo:

e Apresentar um estudo sobre o comportamento de linhas de transmisséo, no caso
linhas coaxiais;

e Apresentar um estudo sobre transitérios eletromagnéticos em linhas de
transmissao;

e Apresentar os modelos de representacéo de linhas de transmissao;

e Apresentar os fendmenos a que estdo sujeitas as linhas de transmissdo na
propagacao de ondas ao longo das mesmas;

e Verificar na pratica o conceito de distancia de protecdo, contra sobretensdes

transitorias sobre a carga;
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e Modelar as linhas de transmissdo frente a transitérios eletromagnéticos em
diferentes modelos de representacéo de linhas de transmisséao;

e Verificar o funcionamento de uma importante ferramenta de simulacdo de
transitorios, o ATP, na modelagem de transitorios eletromagnéticos em linhas de

transmissao.

1.4 METODOLOGIA

O presente trabalho é desenvolvido de forma sistematica, de forma a apresentar
a importancia e a relevancia do assunto proposto. Em um primeiro momento, é realizado
um estudo do estado da arte sobre os diversos assuntos referentes ao tema, como
caracterizacao de parametros eletromagnéticos em cabos coaxiais, equacionamento e
propagacao de ondas eletromagnéticas ao longo de linhas de transmissdao, transitorios
eletromagnéticos, distancia de protecdo e os diversos modelos de representacao de
linhas de transmissdo. Pode-se assim, avaliar os importantes conceitos fisicos que
representam e influenciam o comportamento do sistema.

Além disso, pode-se entender o funcionamento de uma importante ferramenta de
simulacao de transitorios, o programa ATP. Conhecendo o problema e a capacidade do
ATP para modelagem de dispositivos sujeitos a transitérios eletromagnéticos, sao
realizadas simula¢cdes computacionais do sistema em diferentes situagfes de carga,
utilizando dois modelos de representagéo de linhas de transmisséo, para identificar qual
€ 0 mais indicado para representar o sistema e também para verificar esses modelos.
No pacote MATLAB® é realizado o tratamento dos sinais medidos e dos resultados
simulados para a modelagem de linhas de transmissao por circuitos T em cascata.
Nesses casos, devido ao grande nuamero de ruido, é utilizado um filtro digital do tipo
passa baixas para filtrar os ruidos associados. O MATLAB® também é utilizado nas
simulagdes de circuitos ™ em cascata para variar o nimero de tais circuitos de 20 a
5000, além de ser utilizado nas comparacdes de diferentes casos.

O sistema fisico € composto por trés cabos coaxiais de 20 metros cada, compondo
uma linha de transmissé@o de 60 metros; gerador de fungdes como fonte; osciloscépio
digital para medicdes; resistores de diferentes valores como cargas e diodo Zenner
como dispositivo de protecdo. Os equipamentos pertencem ao Laboratério Integrado de
Pesquisas Eletromagnéticas (LAIPE), do Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Sao Jodo del-Rei, onde também foram realizadas as medicdes.

O trabalho permite o desenvolvimento de atividades envolvendo conhecimento

tedrico, modelagem, simulacdo e medi¢do de casos muito comuns na engenharia.
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1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este texto esta organizado em quatro capitulos, incluindo este capitulo de
introducéo.

No Capitulo 2 é apresentado o estudo de estado da arte. E realizada uma
abordagem a caracterizacdo eletromagnética dos cabos coaxiais, onde é apresentado
o histérico, as aplicacbes nos dias atuais, bem como os tipos e o0s parametros
eletromagnéticos dos cabos coaxiais. E apresentada toda a teoria das linhas de
transmissdo necessaria para descricdo do fenbmeno de propagacdo de ondas
eletromagnéticas ao longo das linhas coaxiais. Neste capitulo também sé&o
apresentados os dois modelos mais utilizados para a modelagem de transitérios em
linhas de transmisséo.

O Capitulo 3 é referente aos resultados obtidos ao longo do trabalho e a andlise
de sensibilidade. E apresentada a descricdo do sistema utilizado e o tratamento dado a
cada medicdo. Em seguida, sdo apresentados os resultados das medi¢bes, com as
respectivas modelagens realizadas no ATP e resultados observados para cada caso.
Em um primeiro momento, sdo caracterizados os resultados obtidos para verificacao
dos modelos de linhas de transmissdo. E em um segundo momento, os resultados para
verificacdo do conceito de distancia de protecéo.

No Capitulo 4, referente as conclusbes, sdo tratados, primeiramente, dos
principais resultados obtidos ao longo de todo o trabalho e, em seguida, sao
apresentadas algumas propostas de continuidade referentes aos principais resultados
obtidos.

Apobs a lista de referéncias utilizadas ao longo do trabalho, é incluido um Apéndice,
gue tem como objetivo precipuo evitar que o Capitulo 2 figue sobrecarregado com

excesso de equagOes e com informagBes amplamente divulgadas na literatura.
1.6 PUBLICAQAO DURANTE A DISSERTAQAO

e Jacome, B. P., Batista, L. S. C., Schroeder, M. A. O., Baccarini, L. M. R., Amaral
G. F. V. Avaliacdo Experimental da variagdo Sazonal da Resistividade do Solo.
V Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE, Foz do Iguagu - Parana,
2014.




2 CARACTERIZACAO ELETROMAGNETICA
DE CABOS COAXIAIS

2.1 INTRODUCAO

Os cabos coaxiais constituem, talvez, o projeto mais simples de linhas de
transmissdo. S&o utilizados para transmitir energia elétrica, ou sinais, a partir de um
local para outro, para conectar uma fonte (transmissor) a uma carga (receptor).
Apresentam perdas pequenas e fornecem protecdo contra interferéncias
eletromagnéticas, permitindo que sinais de baixa poténcia sejam transmitidos a longas
distancias. H& alguns anos, esse tipo de cabo era 0 que havia de mais avancado na
tecnologia para transporte de dados, sendo o primeiro tipo de cabeamento utilizado.
Apesar de novas tecnologias terem surgido, até os dias de hoje existem varios tipos de
cabos coaxiais, cada um utilizado segundo suas caracteristicas especificas [1, 5, 6, 15,
16]. Basicamente, 0os cabos coaxiais sdo constituidos por: um condutor interno, uma
camada isolante (dielétrico), uma malha de metal para prote¢éo das duas camadas e a
capa isolante externa. E denominado de tal maneira por ser constituido de varias
camadas concéntricas de condutores e isolantes. Existem diferentes tipos de cabos

coaxiais, cada um com propriedades fisicas e eletronicas especificas para cada fungéo

[6].

2.2 HISTORICO (ESTUDO DO ESTADO DA ARTE)

Quando o matematico Oliver Heaviside estudava o efeito pelicular em linhas de
transmissdo em um telégrafo, em 1880, ele péde observar que se envolvesse um
invélucro em torno de uma linha de transmisséo, a qualidade do sinal aumentaria, bem
como a durabilidade deste cabo.

No final daguele ano ele patenteou o primeiro cabo coaxial na Inglaterra. Quatro
anos mais tarde, em 1884, uma empresa de engenharia elétrica muito conhecida pelo
desenvolvimento dos primeiros geradores elétricos na Europa, a Siemens & Halske,
registrou uma patente similar na Alemanha [16, 17].

Oliver Lodge, um fisico inglés, em agosto de 1894, em uma de suas palestras na
Royal Institution demonstrou a transmissdo de ondas guiadas. Esta transmisséo
ocorreu dois anos antes da de Marconi, em 1896. Em 1995 a Royal Society reconheceu

esse feito cientifico em uma ceriménia na Universidade de Oxford.
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Este trabalho ndo s6 compreende o principio da transmissédo de informacées
sobre cabos coaxiais, mas também estabelece as bases para outros tipos de
comunicacao, como radio, radar e satélites. Neste mesmo ano, Nikola Tesla registrou a
primeira patente de um condutor elétrico. Essas trés descobertas formam os principais
componentes para a construcao dos cabos coaxiais que sdo usados atualmente [16, 17,
18, 19, 20].

Em 1929, Lloyd Espenschied e Herman Affel (mostrados na Figura 2-1) em nome
da AT&T Bell Telephone Laboratories, patentearam o primeiro cabo coaxial moderno.
Esta invencdo, que foi a primeira a apresentar dois fios de transmissdo que
compartilham o mesmo eixo, refere-se a sistemas de transmisséo de onda guiada, no

qual permite utilizar uma faixa de frequéncias mais ampla [16, 21].

Figura 2-1 Os inventores do cabo coaxial moderno, LIoyd Espenschied (esquerda) e Herman A.
Affel, examinando se¢des de cabo coaxial [ca. 1949] [22].

Nos Jogos Olimpicos de Verdo de 1936, em Berlim, aconteceu a primeira
transmiss@o em circuito fechado de imagens em grande escala por meio de um cabo
coaxial, na recém-inventada televisao. Este foi o grande primeiro evento que imagens
de televisdo foram transmitidas a uma grande distancia (aproximadamente 150 milhas,
de Berlim para Leipzig) [16].

Neste mesmo ano, foi instalado o primeiro cabo coaxial submarino do mundo,
entre Apollo Bay, perto de Melbourne, na Austrdlia, e Stanley, Tasméania, numa distancia
aproximada de 300 km e que pbde transportar um canal de 8,5 kHz e sete canais de
telefone, com uma largura de banda de 3 kHz cada [16, 23]. No Reino Unido, um cabo
coaxial foi instalado pelo General Post Office entre as cidades de Londres e de
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Birmingham, para realizar 40 ligacdes telefénicas. Enquanto que um cabo experimental
foi instalado nos Estados Unidos, entre as cidades de Nova York e Filadélfia para
transmitir imagens de televiséo pela AT&T Bell Telephone Laboratories. Esse cabo pode
transmitir 240 ligacdes telefénicas ao mesmo tempo [16, 24, 25].

Em 1941, o cabo coaxial teve pela primeira vez uso comercial pela AT&T Bell
Telephone Laboratories, nos EUA, entre as cidades de Minneapolis, Minnesota e
Stevens Point, Wisconsin. O cabo coaxial instalado era de aproximadamente 220 km
com capacidade de transmitir um canal de TV ou 480 linhas telefonicas [16]. Na Figura
2-2, tém-se a vista detalhada de um cabo coaxial do ano de 1946 [22].

Figura 2-2 Vista detalhada de um Cabo Coaxial de 1946 [22].

Em 25 de setembro de 1956, foi inaugurado o primeiro sistema de telefone
submarino, o chamado Transatlantico Nimero 1 (TAT-1), que liga os continentes
americano e europeu. Foiinstalado entre as cidades de Gallanach Bay, perto de Oban,
na Escocia e Clarenville, Newfoundland entre 1955 e 1956 com os esfor¢os dos
engenheiros da AT&T Bell Laboratories e British Post Office. Inicialmente transportando
36 canais telefénicos de 4 kHz, a capacidade do cabo foi rapidamente aumentada para
48 canais, estreitando a largura de banda para 3 kHz [16, 23, 26]. Na Figura 2-3 tem-se
um dos registros da construgdo do TAT-1 em 1955 [22].

Com o0 sucesso dos cabos coaxiais e o fim das patentes, outras empresas
investiram no desenvolvimento da tecnologia e, assim, chega-se nos cabos coaxiais que
hoje s&o conhecidos, mais refinados, menores e muito diferentes da tecnologia criada
inicialmente em 1880 por Oliver Heaviside. Apesar de seu uso ter diminuido, ainda séo

muito utilizados em uma variedade de dispositivos de consumo, para conectar
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televisdes, modens a cabo, equipamentos militares e, também, em equipamentos de

varredura de ultrassom [16].

b2 ‘~I

Figura 2-3 Construcdo do TAT-1 em 1955 [22].

2.2.1 Aplicagdes do Cabo Coaxial nos dias atuais

Até meados dos anos 90, o cabo coaxial era o que existia de mais avangado na
transmissao de dados, pois havia varias razfes para a sua ampla utilizacdo, como ser
relativamente barato, leve, flexivel e de facil manipulacdo. Sendo assim, foi o primeiro
tipo de cabeamento utilizado no mercado. Atualmente, ainda sdo muito utilizados nas
mais diversas aplicagfes, pois existem varios tipos de cabos coaxiais, cada um com
caracteristicas e funcdes especificas [6, 7, 27].

Os cabos coaxiais possuem a vantagem de blindar o sinal transmitido de
interferéncias eletromagnéticas externas, devido a malha metélica, que cria uma gaiola
de Faraday, “isolando” o condutor de eventuais interferéncias. Além disso, também néo
permite que o contrario acontegca, ou seja, impede que dados internos causem
interferéncias em equipamentos externos. Devido a essa caracteristica, os cabos
coaxiais (apesar de ligeiramente mais caros que os de par trancado sem blindagem)
podem transmitir dados a distancias maiores, sem que haja modifica¢éo significativa do
sinal. Além disso, devido a suas caracteristicas, possuem mais algumas vantagens
como: algumas configuracbes suportam taxas de transmissdo mais altas; outras
possuem atenuacao mais baixa; podem utilizar em suas extremidades conectores de

acordo com cada necessidade; sdo mais baratos que o par trancado blindado e
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possuem uma melhor imunidade a ruidos do que o par trancado sem blindagem, por
exemplo [1, 2, 7].

Os cabos coaxiais séo utilizados nos dias de hoje (Figura 2-4) para transportar
sinais de televisdo e também para ligar equipamentos de video. Podem ser também
usados no transporte de sinais de radios, conectar receptores, transmissores e antenas.
Os cabos coaxiais ja foram utilizados para ligar computadores em redes locais (LANS).
Porém, atualmente é mais utilizado o par trancado (que tem substituido os cabos
coaxiais desde o inicio da década de 90). No entanto, os cabos coaxiais de banda larga
continuam populares e utilizam o mesmo tipo de estrutura fisica que a televisdo a cabo.
A maioria das redes de cabo coaxial, eventualmente, vem sendo substituida por redes

de fibra 6ptica [1, 7, 28].

Figura 2-4 Cabos Coaxiais (nos dias atuais) [7].

2.3 ESTRUTURA FISICA

Um cabo coaxial é constituido por dois condutores, interno e externo, separados
por um material dielétrico. O condutor externo é circundado por uma camada isolante
que o protege. Sendo assim, os cabos coaxiais sdo formados por quatro partes
principais, como apresentado na Figura 2-5: um condutor interno central rigido, um
dielétrico (camada isolante flexivel envolvendo esse condutor interno), um condutor
externo (malha ou tranca metdlica que tem a funcdo de blindar o condutor interno) e

uma camada de isolamento plastico protetora [6, 7, 8, 9, 10].

5 Cobertura Plastica

Condutor externo (Malha metilica)
Dielétrico (Isolante)

Condutor interno (Nticleo)

Figura 2-5 Corte de um cabo coaxial.
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O termo "coaxial" surgiu porque os condutores, interno e externo, séo cilindros

concéntricos, ou seja, com um mesmo eixo, como mostrado na Figura 2-5, [7, 8].

2.3.1 Tipos de Cabo Coaxial

Existem diversos tipos de constru¢cdes mecanicas para cabos coaxiais, como o
material do nucleo condutor e do dielétrico, o tipo e material da malha, além da capa e
isolacdo. Essas caracteristicas podem influenciar todos os parametros dos cabos
coaxiais [27]. A seguir sdo apresentadas as especificacdes de cada parte que constitui

0s cabos coaxiais.

2.3.1.1 Condutor Interno

O condutor central pode ser feito de materiais e maneiras diferentes. Apesar do
nucleo de cobre puro ser mais conhecido, o ndcleo interno também pode ser de ago
coberto por uma camada de cobre. O nucleo de ago revestido por cobre fornece uma
distancia maior de transmisséo de sinal, enquanto um nucleo de cobre puro fornece o
caminho para o sinal de RF (radiofrequéncia - faixa de frequéncia das ondas de radio
gue abrange aproximadamente de 3 kHz a 300 GHz) [8, 29].

Com o condutor central constituido de cobre puro, quanto maior a frequéncia de
um sinal transmitido, maior sera o efeito pelicular (tendéncia da corrente em deslocar-
se pela periferia do condutor, o que implica em uma diminuicdo da area efetiva do
condutor e, consequentemente, o aumento da sua resisténcia aparente). Ja para um
condutor de aco coberto de cobre, a resisténcia c.c. (corrente continua — baixa
frequéncia) € muito maior e por isso tem uma atenuacdo bastante superior para 0s
componentes de baixa frequéncia do sinal. Para obter um melhor desempenho em alta
frequéncia, o condutor interno também pode ser banhado a prata [8, 29].

O condutor interno de um cabo coaxial pode ser rigido (sélido) ou flexivel
(trancado). Para cabos instalados de forma fixa, os rigidos sdo mais indicados; porém,

para aplicacdes de constante movimentagéo, os cabos flexiveis sdo os mais indicados

(8]
2.3.1.2 Material Isolante - Dielétrico

O dielétrico em um cabo coaxial tem um efeito consideravel em seu
desempenho, pois € usado para fornecer a separacéo entre os condutores; por iSSo
deve ser escolhido com muito cuidado. E desejavel que o material dielétrico tenha
caracteristicas elétricas estaveis (constante dielétrica e fator de dissipagéo) para uma
ampla faixa de frequéncia, uma vez que estas sdo responsaveis pelas caracteristicas

elétricas de parametros importantes, tais como: capacitancia, velocidade de
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propagacao, impedancia e atenuacao do cabo, que determinam a intensidade do sinal
e distancia de transmisséo [8, 29, 30].

Um numero de diferentes materiais pode ser usado para criar uma barreira
dielétrica. O isolante pode ser de plastico solido, uma espuma de plastico, ou de ar com
espacadores de suporte do fio interno. Os materiais mais comuns usados sao
polietileno, polipropileno, nylon, teflon. O polietileno é um excelente dielétrico, pois
fornece uma capacitancia mais baixa e uma maior velocidade de propagacédo. Assim, o
cabo apresenta caracteristicas como perdas inferiores e atenuagao reduzida do sinal.
Na Tabela 2-1 sdo apresentadas as constantes dielétricas de alguns exemplos de
materiais dielétricos [8, 30]. E importante ressaltar que as constantes dielétricas podem

variar com a frequéncia.

Tabela 2-1 Constantes dielétricas de alguns materiais dielétricos [30].

Material dielétrico Constante dielétrica
| Ar | 1 |
| Polietileno espumado || 1,5-2,1 |
| Teflon | 2,03 |
| Polietileno || 2,27-2,5 |
| Polipropileno || 2,25 |
| Nylon | 4,0-4,6 |
| PVC | 3,8-8,0 |

2.3.1.3 Condutor externo

O condutor exterior é feito tipicamente com certo nUmero de condutores de
aluminio ou de cobre, que séo tecidos em conjunto para formar uma malha trancada em
volta do nucleo interno e do dielétrico. Essa malha tem duas importantes fun¢cfes: uma
baixa resisténcia a sinais c.c. e uma blindagem metdlica contra interferéncias externas,
evitando a distor¢ao do sinal. Para aplicagfes de maior frequéncia, uma segunda tranca
(ou folha de aluminio) é adicionada para melhorar a atenuacéo e eficacia da blindagem
[8, 29].

2.3.1.4 Camada de Isolamento Plastico

O material de revestimento serve como uma cobertura protetora do cabo coaxial
e sua escolha é normalmente determinada pelo ambiente em que o cabo é instalado. A
fung&o da capa de revestimento € proteger o cabo coaxial do ambiente e oferecer uma
terminacao solida. O revestimento isolante pode ser feito a partir de diversos materiais.
Os materiais tipicos incluem o cloreto de polivinila - PVC (mais comum), polietileno,

polipropileno, nylon, teflon e fluoreto de polivinilideno. Algumas aplicacbes de cabos
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coaxiais exigem revestimentos que resistam ao fogo, a oxidacgao, a luz ultravioleta, entre
outros [3, 8].

2.3.2 Parametros dos Cabos Coaxiais

Os principais parametros de cabos coaxiais sdo: impedancia caracteristica,
constante de propagacdo e velocidade de propagacdo do sinal eletromagnético que
viaja pelo cabo. Estes parametros variam com o tipo de construgdo do cabo, pois
dependem de caracteristicas elétricas e geométricas do mesmo. Adicionalmente,
dependem da frequéncia do sinal eletromagnético que solicita o cabo.

A impedancia caracteristica do cabo é determinada pela constante dielétrica do
isolante interior, dos raios dos condutores (interno e externo), da frequéncia, da
condutividade e permeabilidade magnética (praticamente igual a do vacuo) do condutor
interno. Como 0s sinais que trafegam pelo cabo sado de altas frequéncias, a impedancia
caracteristica pode ser simplificada para a conhecida impedancia de surto. A
impedancia (de surto) do cabo escolhido deve ser igual ou proxima a dos equipamentos
instalados, de forma a diminuir as perdas (entendidas no sentido de “perdas por retorno”,
devido as descontinuidades entre cabos e equipamentos conectados). Se 0 cabo coaxial
de outra impedancia for utilizado, ocorrera a perda de sinal devido a reflexdo do mesmo.

Os cabos coaxiais mais comuns disponiveis no mercado possuem impedancias
de 50 Q, 75 Q e 93 Q. Esses valores foram escolhidos por volta da Segunda Guerra
Mundial em funcéo da aplicacdo. Os EUA especificaram 50 Q. Os cabos coaxiais de
impedancia de 50 Q sdo muito utilizados em transmissores de radio (que possuem
geralmente 50 Q de impedancia), em redes Ethernet e em aplicacdes de sinais digitais
de alta frequéncia. Os cabos coaxiais de 50 Q incluem 0 RG-8 e 0 RG-58 [3, 7, 29, 30].
Inicialmente, os Europeus determinaram cabos de 60 Q de impedancia para antenas e
para fins de transmissdo. Mas, foram forcados a mudar por causa da influéncia de
empresas internacionais e a utilizacdo deste cabo foi praticamente extinta. Hoje a
Europa opta por utilizar os valores padrdes de 50 Q e 75 Q. Os cabos de 75 Q
correspondem ao padréo de telecomunicacao, pois oferecem uma menor perda de sinal
para esse tipo de aplicacdo, j& que esses equipamentos possuem essa mesma
impedancia (75 Q). Os cabos coaxiais sdo amplamente utilizados em sistemas de audio
analogico e digital e aplicagdes de video, incluindo os sistemas de distribuicdo de TV e
receptores de radio em casas ou carros. Os cabos coaxiais de 75 Q incluem os cabos
comuns RG-6, RG-11 e RG-59 [7, 29, 30]. Os cabos coaxiais de 93 Q nao sao muito
utilizados atualmente, mas ja foram utilizados devido a baixa capacitancia por metro, o
gue reduz a carga nos circuitos, e por permitir cabos de grande comprimento. Foram

utilizados como conexao entre 0s computadores e seus monitores e em alguns sistemas
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digitais. Exemplos de cabos coaxiais de 93 Q, usados normalmente nas transmissdes
de pulso séo os RG-62 ou RG-71 [7, 29, 30].

A constante de propagacdo, no dominio da frequéncia, apresenta dois
importantes efeitos: a atenuacdo e a defasagem. Destas, a atenuacdo corresponde ao
efeito mais importante em termos préticos [27, 29, 30]. A constante de atenuacgéo é a
parte real da constante de propagacéo, responsavel por diminuir a amplitude do sinal
ao longo da linha de transmisséao. Por menor que seja a perda em uma linha, ela sempre
existird, pois, qualquer linha real apresenta perdas, mesmo que sejam pequenas. A
constante de atenuacédo depende basicamente da resisténcia do fio e da condutividade
do dielétrico. O primeiro é responsavel por uma certa oposi¢ao a passagem de corrente,
devido ao condutor, que por melhor que seja, nunca serd um condutor perfeito e o
segundo, é o contrario, sendo responsavel por uma corrente de fuga entre os dois
condutores através do dielétrico, por também ndo existir na pratica um isolante perfeito.
A constante de fase € a parte imaginaria da constante de propagacéo, que caracteriza
a mudanca de fase da onda ao se propagar ao longo de uma linha de transmisséo [3].

A velocidade de propagacdo do sinal eletromagnético no cabo coaxial se
processa na faixa de 50 a 70 % da velocidade da luz no vacuo (300 m/us). Isto é devido
as perdas longitudinais (resisténcia) e transversais (condutancia) no cabo.

Os equacionamentos destes importantes trés parametros (bem como de outros

correlatos) sdo apresentados na proxima secao e detalhados no Apéndice A.

2.4 PARAMETROS ELETROMAGNETICOS DE CABOS
COAXIAIS

Nesta secdo é utilizado um modelo de linha de transmissdo monofésica geral,
caracterizado pelos parametros R, L, C, e G por unidade de comprimento da linha. Estes
parametros, em consonancia com suas definicbes fisicas, sdo determinados pela
geometria da linha e das caracteristicas eletromagnéticas dos meios materiais onde a
linha estd imersa [31, 12, 32, 33, 34]. No Anexo A encontram-se descritos 0s
comportamentos das ondas de tenséo e corrente ao longo de linhas monoféasicas, nos
dominios do tempo e da frequéncia, obtidas diretamente com o auxilio de tais
parametros.

Um cabo coaxial, representado de forma esquematica na Figura 2-6, € um tipo
especial de linha de transmissao, de modo que os modelos de circuito distribuido,
desenvolvidos para linhas de transmissao, em geral sdo adequados para a modelagem

de seus parametros eletromagnéticos [30]. Baseados na teoria eletromagnética e nos




Capitulo 2 — Caracterizacdo Eletromagnética de Cabos Coaxiais 15

parametros distribuidos em linhas de transmissao pode-se definir os parametros dos

cabos coaxiais de maneira relativamente simplificada [27, 12, 32, 33, 34].

———> Condutor (g,)

-;‘—D Dielétrico (o,. s, u)

Figura 2-6 Cabo coaxial. Adaptada de [35].

Na Figura 2-6 sao apresentados 0s seguintes parametros (eletromagnéticos e

geomeétricos):

a

04

representa o raio do condutor interno do cabo coaxial;
representa o raio interno do condutor externo do cabo coaxial;

representa a condutividade elétrica do condutor interno ao cabo coaxial;

representa a permissividade elétrica do material dielétrico, dada por: € = €€,
sendo que g é a permissividade relativa (ou constante dielétrica) e
g, = 8,854 - 10712 [F/m] é a permissividade do vacuo (espaco livre);

representa a condutividade elétrica do dielétrico;

representa a permeabilidade magnética do dielétrico, dada por: p = p,uo,
sendo p, a permeabilidade do espaco livre (uy = 4m- 1077 [H/m]) e u, € a
permeabilidade relativa, assumindo valor pratico igual a 1. O mesmo vale para
0 condutor interno.

A seguir sdo apresentadas as equacfes matematicas que permitem quantificar

os valores de R, L, G e C do cabo coaxial da Figura 2-6.

Ao ser inserida uma carga +q por unidade de comprimento no condutor interno,

uma vez que a superficie externa do condutor externo é ligado a terra, a carga negativa

induzida no condutor externo serd distribuida uniformemente como —q por unidade de

comprimento. Usando a lei de Gauss, é possivel obter o componente transversal do

campo elétrico no interior da regido coaxial, Equacéo (2-1), sendo p a distancia radial a

partir do eixo z do condutor interno, E o campo vetorial intensidade do campo elétrico
[V/m] e D o campo vetorial [C /m?] densidade de fluxo elétrico [12, 33, 34, 35].

D q
E=pE,=p =5 ) <p<bh 2-1
PEo =P e = Pomeen asp (2-1)
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A diferenca de potencial entre os condutores interno e externo é determinada
pela Equacéo (2-2) [12, 34, 35].

V., = aEd{’—ql(b) 2.2
ab = fb =5zl (2-2)

Assim, a capacitancia C por unidade de comprimento (definida como a relagédo
entre a carga por unidade de comprimento e diferenca de potencial) é fornecida pela
Equacao (2-3) [3, 11, 12, 36, 33, 34, 37, 35, 38, 39].

C=g=T /) (2-3)
Yo in(3)

Para o calculo de L, considere a Figura 2-7. Assuma uma corrente | fluindo ao
longo da dire¢@o Z no condutor interno. Por indugdo uma corrente I estara fluindo ao
longo do condutor externo. Ao aplicar a Lei de Ampére, $H-d¢ = I, e usando p, tém-se

a Equacdo (2-4) que define o campo magnético no interior do cabo coaxial [12, 35, 38].
H, = L
¢ 2np
O fluxo magnético por unidade de comprimento € dado pela Equagéo (2-5) [12,
33, 34, 35, 38, 39].

(2-4)

1 b
1,b=f5 B-s=_[0faql3%-¢3dpdz=%ln§ (2-5)
A indutancia externa por unidade de comprimento, definida como a relacdo entre
o enlace de fluxo magnético por unidade de comprimento e a corrente, é obtida mediante
a Equacao (2-6) [3, 11, 12, 32, 36, 37, 35, 38, 39].

_Y_ k0 ]
L_T_anna [H/m] (2-6)

A indutédncia total é dada por L = Leyterna + Linterna € Quantifica o
armazenamento de energia da linha na forma de campo magnético, sendo Leyterna
associada ao campo magnético externo ao condutor € Li,erna @SSOCiada ao campo
magnético externo ao condutor [33, 40].

A indutancia interna € desprezivel em altas frequéncias, onde a profundidade de
penetracdo é pequena e a corrente percorre a camada pelicular externa do condutor
interno e interna do condutor externo. O calculo desse parametro pode ser realizado por
meio das equag0es diferenciais de Bessel [33, 40].

Considere em seguida o célculo de R, um parametro muito importante, também
com relacao direta com o efeito pelicular. Como a indutancia interna, o calculo pode ser
realizado por meio da aplicacdo e solucdo das equacdes diferenciais de Bessel.

Contudo, um calculo mais simples e aproximado é apresentado, considerando que a
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profundidade pelicular seja muito menor que a espessura do condutor interno, ou seja,
que a > dJs.
¥

,
e

Figura 2-7 Distribuicdo de um Campo TEM em um Cabo coaxial. Adaptada de [35].

Inicia-se com o conceito de profundidade de penetracdo, que quantifica a
distancia que o campo eletromagnético penetra em meios materiais. No caso de
condutores perfeitos, ou seja, com condutividade infinita, a profundidade de penetragéo
no condutor, que € inversamente proporcional a condutividade, é nula. Sendo assim, os
campos eletromagnéticos ndo sdo capazes de penetrar os condutores. Define-se
profundidade de penetragéo &; ou profundidade pelicular, como a distancia no interior
do material condutor onde a amplitude do campo cai a e~!(~ 36,8%) do seu valor na
superficie, sendo dada pela Equacéo (2-7) [3, 12, 33, 34, 37]. Todos os elementos que

fazem parte desta equacdo foram devidamente definidos.

1
0s = (2-7)

Vrfuo.

A partir da Equagéo (2-7) pode-se concluir que em um bom condutor, quanto

maior a frequéncia do sinal, mais ele se propaga na superficie e menor é a profundidade
de penetracdo. Assim, a resisténcia interna por unidade de comprimento para uma
corrente uniformemente distribuida por meio de 8¢ é dada pela Equacéo (2-8) [3, 12].

1

Inao.s, [2/m] (2-8)

Rinterno =

A resisténcia para o condutor externo por unidade de comprimento que possui
um raio interno b, com o mesmo valor da profundidade pelicular 65 € dada pela Equacao
(2-9) [3, 12, 39].

R __ 1
externo 27Tb0'c55

A resisténcia equivalente (série das duas resisténcias) é fornecida diretamente
pela Equacéo (2-10) [3, 12, 33, 34, 39].

! (l + 1) [2/m] (2-10)
a b

[2/m] (2-9)

 2mo.Ss
A condutancia G esta associada com a perda do meio dielétrico dentro da linha.
Assumindo uma condutividade para o meio, pode-se mostrar que G é obtido por meio

da relagdo representada na Equacéo (2-11) [12, 36, 38].
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—=— (2-11)

E possivel mostrar, também, que por meio da relacdo representada nas
Equacgdes (2-3) e (2-6) tém-se a Equacao (2-12).

Lexterno  C = ue (2-13)
Substituindo (2-3) em (2-11) obtém-se a Equacéo (2-14) [12, 33, 34, 38].
2moy
G= [S/m] (2-14)

in(3)

O valor da impedancia de surto de um cabo coaxial € dado por (A-43), (2-3) e
(2-6), Equacao (2-15) [3, 12, 39].

L Ur (b
Zo = ﬁ = 60 \/S:rln (E) [2] (2-15)

2.5 MODELOS NUMERICOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO
MONOFASICAS

No Apéndice A sdo apresentadas as formulacdes matematicas que permitem
quantificar as distribuicdes (espaciais e temporais) de tensdes e correntes ao longo de
linha coaxial (monofasica) submetida a transitérios eletromagnéticos, nos dominios do
tempo e da frequéncia. Contudo, é de fundamental importancia “transformar”’ estas
formulacdes em métodos numéricos, implementados em ferramentas computacionais
do tipo ATP. Tais métodos sdo apresentados nesta secdo. Antes, porém, julga-se
oportuno apresentar um breve histérico dos eventos associados a necessidade que 0s
pesquisadores observaram ao longo dos anos e do desenvolvimento de técnicas

numeéricas para cdmputo de transitorios eletromagnéticos.

2.5.1 Breve Histoérico

Transitérios eletromagnéticos, associados com caracteristicas de propagacéo de
ondas, sdo matematicamente representadas por equacdes diferenciais parciais
hiperbdlicas, como pode ser verificado no apéndice A. A primeira solucao foi fornecida
por D"Alembert, para o caso de uma corda em vibracdo, em 1750, [41]. Na mesma
época, Bernoulli encontrou uma solucéo, totalmente distinta da de D" Alembert, baseada
em funcdes de autovalores; tal solugéo é similar as séries de Fourier, [41].

Contudo, o primeiro trabalho, de acordo com relatos presentes na literatura
técnica consultada, relacionado a transientes em sistema de energia, especificamente

sobre propagacao de ondas em linhas a parametros distribuidos, foi desenvolvido por
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Lorde Kelvin, em 1854. Ele deduziu as denominadas “Curvas de Chegada de Kelvin”,
com o objetivo de investigar distor¢des de sinais eletromagnéticos em cabos telefonicos,
[41]. Estas curvas expressam a distor¢cdo de sinais em cabos na forma matemética
exp(-ax), com tempo de atraso t = x/v, onde v € a velocidade. Esta solucdo é muito
similar aquela de transferéncia de calor em materiais aquecidos.

Em termos teodricos, a solucdo descrita acima foi confirmada pela transformada
de Heaviside, que se tornou a aproximacg&o mais promissora e potente para estudos de
transitorios em circuitos elétricos até a década de 1960, [41]. Esta transformada é muito
préxima da de Laplace e, assim, fornece solu¢des que relacionam o tempo (t) e a
frequéncia (o ou s = jo). Foi amplamente utilizada para obter respostas transitorias de
circuitos elétricos (parametros concentrados), vibracfes acusticas (mecanicas),
transferéncia de calor etc.

Em 1926, a linha de transmissdo de Walenpaupack-Siegfried (220 kV),
Pensilvania, entrou em operacao. Esta linha ndo possuia cabos para-raios e nem
equipamento para-raios instalado em paralelo com a cadeia de isoladores;
adicionalmente, equipamentos para-raios ndo foram instalados nas respectivas
subestacbes. No verdo seguinte, alguns transformadores foram danificados. As
investigacdes apontarem que a provavel causa estava associada a descargas
atmosféricas, [41]. No ano seguinte, investigacdes similares foram realizadas em outros
sistemas, tais como, Ohio Power Company, New England Power Company e a New
York Power and Light Company. Estes eventos correspondem a origem de andlises
transitérias em sistemas de poténcia de alta tenséo.

Na mesma época, em 1930, foram estabelecidas teorias de ondas viajantes [42]
e de transitérios em circuitos concentrados [43], que sdo ainda amplamente utilizadas
em estudos de transitérios realizados no presente século. Também neste periodo,
férmulas precisas foram deduzidas, no Bell Telephone Laboratoy, para os seguintes
elementos: impedancia interna de condutor [44], impedancia e admitancia de retorno
pelo solo [45, 46]. Estas formulas foram estabelecidas no contexto de estudos de
interferéncia eletromagnética de linhas de transmissao em linhas telefonicas.

Nos anos da década de 1950, computadores digitais tornaram-se disponiveis e,
desta forma, um enorme numero de pesquisas computacionais de transitorios foram
realizadas em diversas partes do mundo. Entre as varias aproximacdes disponiveis, a
que se mostrou mais eficiente (matematica, fisica e computacionalmente), dada suas
caracteristicas de representacdo da natureza distribuida de linhas de transmisséo, foi a
técnica de ondas viajantes. Por conseguinte, 0 método grafico de Bergeron e o diagrama
de Lattice foram implementados computacionalmente, por W. H. Dommel, para calculos

de transitorios eletromagnéticos, [41, 47, 48]. Estes métodos e diagramas sao




Capitulo 2 — Caracterizacdo Eletromagnética de Cabos Coaxiais 20

geralmente denominados “técnicas de ondas viajantes” ou “métodos no dominio do
tempo”. Dos estudos de Dommel, as ferramentas EMTP/ATP foram idealizadas.

A transforma numérica de Fourier foi aplicada no campo de engenharia no final
da década de 1960 [49, 50].

O Grupo de Trabalho do Cigré (13.05) iniciou suas investiga¢cées dos Vvarios
métodos de simulagéo de transitérios e comparou os resultados com medi¢gbes (de
surtos de chaveamento) na década de 1970 [51, 52].

Em 1975, o grupo citado acima, bem como Dommel, obtiveram uma concluséo
de que o EMTP, desenvolvido na Bonneville Power Administration, era a ferramenta
computacional mais adequada para estudos de transitorios eletromagnéticos em linhas
de transmissdo. Assim, diversos cientistas e engenheiros iniciaram contribuicdes
adicionais para desenvolvimento de modelagens do EMTP, bem como sua ampla

disseminacao.

2.5.2 Modelos Numéricos

As solucdes das equacg6es diferenciais de linhas de transmissdo sdo geralmente
muito dificeis, em fungé@o das integrais de convolugédo envolvidas. Em decorréncia,
existem modelos numéricos que foram propostos para contornar tais dificuldades. Os
diversos modelos podem ser detalhadamente conhecidos, por exemplo, nas referéncias
[53, 54, 55, 56].

Nesta dissertacdo, sdo considerados dois modelos, amplamente conhecidos e
utilizados na literatura, quais sejam: i) Modelo de Bergeron, [55, 56, 57, 58, 59] e ii)
Circuitos m em cascada [60].

No modelo de Bergeron, também conhecido como Método das Caracteristicas,
para representacdo de linhas de transmissdo monofasicas, os terminais da linha n&o
estdo ligados diretamente, e as condicdes de um terminal séo influenciadas pelas
condi¢Bes no outro terminal indiretamente apds um atraso t, que se trata do tempo de
propagacdo da linha de transmissdo. Considerando que a Figura 2-8 descreva o
comportamento de uma linha de transmissédo, percebe-se que o valor da corrente I,
atual depende do valor da fonte de corrente I,,(t — 7) e a corrente I, atual depende do
valor da fonte de corrente I,(t — 1) [55, 56, 57, 58, 59] .

Sendo assim, as relacfes lineares entre tensdes e correntes sdo dadas pelas
Equacbes (2-16) e (2-17) [55, 56, 57, 58, 59].

I,(t—1) =;-vb(t—r)—lb(t—21) (2-16)

IL(t—1)= ; v, (t —1) — I,(t — 27) (2-17)
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onde: I, e I, sdo fontes de correntes ficticias, v, e v, as tensdes nodais nos terminais
da linha de transmissao e Z é a impedancia de surto da linha dada pela equacéao (2-15)
[55, 56, 57, 58, 59].

i@ Ipol()
*_._.- i -
v, (D Z 3 Le-0® QL9 3z (D

Figura 2-8 Circuito Equivalente de uma linha de transmiss@o sem perdas para o Método de
Bergeron. Adaptado de [53, 54, 55, 56].

Se for considerado um modelo de linhas com perdas, o modelo de Bergeron
insere as perdas neste modelo por meio da colocacdo de valores de resisténcias

concentradas. Assim, a linha é dividida em duas partes, considerando o modelo de
parametros distribuidos em cada uma delas: concentrando R/4 nos extremos e R/2 no

meio da linha. Um equacionamento semelhante ao usado no modelo da Figura 2-8 é
utilizado para esse caso. Com o auxilio do Método Trapezoidal, os nés adicionais sédo
eliminados e o equacionamento da linha continua restrita aos dois nds anteriores [55,
56, 57, 58, 59].

Uma alternativa para avaliar as tensfes e correntes ao longo da linha, realizada
diretamente no dominio do tempo, corresponde a utilizagdo do modelo a parametros
concentrados, geralmente composto por determinado nimero de circuitos = em cascata,
[60]. Este modelo tem a vantagem de ser resolvido diretamente no dominio do tempo.
Contudo, tem a desvantagem de ser limitado em termos de banda de frequéncia dos
sinais que sédo utilizados para determinar o transitério eletromagnético na linha. Em
consequéncia, como amplamente discutido no Capitulo 3, suas respostas apresentam
oscilagbes espurias, que dependem da quantidade de circuitos em cascata que sao
conectados para representar a linha.

Existem véarios métodos computacionais para a simulacdo de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo, sendo o ATP (Alternative Transient
Program) um deles, possuindo uma série de aplicagBes e vantagens. Por meio dele é
possivel modelar adequadamente os sistemas elétricos e os distarbios que os afetam,
pois possui recursos para modelar os sistemas de transmissdo e de distribuicéo,
permitindo as andlises de transitorios eletromagnéticos em diferentes configuragfes. A
formulacdo matematica que constitui 0 programa é baseada em elementos com

parametros distribuidos, no método de Bergeron, de J. Marti e outros. Para parametros
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concentrados na regra de integracdo trapezoidal. Detalhes adicionais de cada modelo

podem ser consultados, por exemplo, em [53, 54, 55, 56].

2.6 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, em um primeiro momento, é realizado um estudo da historia dos
cabos coaxiais e sua importancia no desenvolvimento tecnolégico ao longo do tempo.
Apesar de ter seu uso diminuido ao longo dos anos, com o advento de novas
tecnologias, eles ainda tém seu lugar em diversas aplicacdes, pois possuem diversas
vantagens. Também ¢é possivel conhecer um pouco da estrutura fisica dos cabos
coaxiais, bem como seus diversos tipos e aplicacoes.

Como os cabos coaxiais sdo o foco do estudo é realizada uma andlise dos
parametros eletromagnéticos dos mesmos. Nesse estudo, é possivel perceber como o
assunto é vasto e importante. A partir dai, € possivel compreender o funcionamento dos
cabos coaxiais e de como é feita sua modelagem.

Ao final do capitulo sdo apresentados um breve histérico e os dois modelos de
linhas de transmisséo que séo verificados por meio das medi¢cbes apresentadas no

Capitulo 3.




3 RESULTADOS E ANALISE DE
SENSIBILIDADE

3.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é apresentar a metodologia aplicada no presente
trabalho e seus respectivos resultados, a qual tem como intuito principal verificar, por
meio de medicGes em cabos coaxiais, 0 modelo de representacdo de linhas de
transmisséo pelo método de Bergeron e por cascatas de circuito = e, também, sobre o
conceito de distancia de protecédo. Primeiramente, na Sec¢éo 3.2, faz-se uma descricdo
do sistema utilizado para medi¢des, bem como os detalhes referentes a construgéo e
utilizacdo do cabo coaxial. A Secdo 3.3 apresenta o tratamento dado aos resultados das
medicdes, como forma de melhorar a analise dos resultados reais e também sobre os
detalhes referentes a modelagem computacional no software ATP. Na Sec¢éo 3.4, sdo
apresentados o0s principais resultados, com a verificacdo dos modelos de linhas de
transmisséo e do conceito de distancia de prote¢éo por meio dos valores reais medidos
e pelos resultados obtidos computacionalmente. Finalmente, na Sec¢éo 3.5, apresenta-

se uma reviséo geral do que é abordado neste capitulo.

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA UTILIZADO PARA AS MEDICOES

E utilizado neste projeto um cabo coaxial RG-59 de impedancia de surto igual a
75 ohms. Inicialmente, é realizado o processo de preparagdo dos cabos coaxiais
utilizados nas medicbes. O cabo coaxial RG 59/75Q é da marca MEGATRON. Na
Tabela 3-1 tém-se os dados técnicos fornecidos pelo fabricante. Este tipo de cabo é
amplamente utilizado para instalacdo de circuito fechado de TV, antenas UHF/VHF,
CATV (sistema de TV a cabo), entre outras aplicacdes. O cabo € composto por um
condutor de aco acobreado, com isolagéo de polietileno; a blindagem é feita por fios de
aluminios trancados e a capa por um composto de PVC [61]. O cabo coaxial é dividido
em 3 cabos de 20 metros cada. Na extremidade de um dos cabos é colocado o conector
tipo BNC macho (apresentado na Figura 3-1 A) para fazer a ligacdo do cabo ao gerador
de funcdes. Na extremidade oposta, e nos demais cabos, sdo colocados conectores tipo
F coaxial para cabo RG59 com anel de crimpagem (Figura 3-1 B). Os cabos sao
conectados entre si por meio de conectores do tipo emenda F universal (fémea x fémea)
niquelado (Figura 3-1 C). No final de cada cabo, foram colocados dois fios com garras
jacaré (Figura 3-1 D) nas extremidades que se ligam ao condutor e a isolacdo para

auxiliar nas medicoes.
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Tabela 3-1 Dados do Catalogo Técnico fornecido pelo fabricante do cabo RG 59/75 Q [61].

Didametro Diametro Espessura Diametro A
Percentual de . . ; : Impedéancia
nominal do nominal da || nominal da capa nominal .
Malha ~ ) Nominal
condutor Isolacdo Material dielétrico externo
| 6% || o81mm | 37mm | 08mm | s9mm | 750 |

A B C D

Figura 3-1 A) Conector do tipo BNC macho. B) Conector F coaxial com anel de crimpagem.
C) Conector tipo Emenda F universal. D) Garras jacaré.

Cada um dos trés cabos coaxiais foram enrolados em tubos de PVC de 200 mm
de didmetro e colocados no interior de caixas de vidro de dimensdes de 30 cm de
largura, 30 cm de comprimento e 32 cm de altura. Na parte frontal de cada caixa de vidro
foram feitos dois "furos" de 2 cm de didmetro, para que cada extremidade do cabo possa

se ligar ao circuito. Na Figura 3-2, é apresentada a foto da caixa como descrito.

¥ 'a
P |

Figura 3-2 Cabos coaxiais utilizados e sua disposi¢do dentro das caixas.

Para a realizacdo das medidas, é utilizado um osciloscépio da série 3000 X
InfiniiVision de 350 MHz modelo DSOX3034A, com uma taxa de aquisicdo de 4GSa/s
de quatro canais, apresentado na Figura 3-3. O osciloscépio também possui um gerador
de funcgdes e formas de ondas arbitrarias integrado de 20 MHz, que também foi utilizado

para verificar o sinal gerado pelo gerador de fungéo.
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Figura 3-3 Osciloscopio modelo DSOX3034A de 350 MHz e taxa de aquisi¢cdo de 4GSa/s.

Os sinais utilizados nas medi¢cdes foram obtidos por meio de um gerador de
fungbes e formas de ondas arbitrarias de 80 MHz da marca Agilent, modelo 33250A
(Figura 3-4). Segundo o sitio do fabricante é o gerador de fungfes de frequéncia mais
estavel e de menor distorcdo da sua categoria. A sua impedancia interna € de 50 Q.

Figura 3-4 Gerador de func@es e formas de ondas arbitrarias de 80 MHz, modelo 33250A.

Para a conexd@o do osciloscépio as extremidades dos cabos, séo utilizadas as
pontas de prova originais do equipamento. Para fazer a ligagdo do gerador de fungbes
ao cabo, é utilizada a extremidade do cabo coaxial onde foi colocado o conector tipo
BNC macho (apresentado na Figura 3-1 A). No cabo RG-59 séo realizadas medicbes
com 0 mesmo em quatro situagfes: circuito aberto, impedancia casada, carga com
metade e o dobro da impedéancia do cabo (ou seja, Z;, =, Z;, =750, Z, =37,5Q e
Z;, =150 Q, respectivamente). Para isso utilizam-se resistores nas extremidades do
cabo coaxial (Figura 3-5). Os resistores sao de filme de carbono, sendo um resistor de
150 Q, dois resistores de 150 Q em paralelo (para obter uma carga de 75 Q) e dois

resistores de 75 Q em paralelo (para obter uma carga de 37,5 Q).
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Figura 3-5 Resistores e Diodo Zenner utilizado nas medigdes.

Para verificar o conceito de distancia de protegéo é realizado o seguinte “passo-
a-passo”: para cada tipo de carga, € colocado um diodo Zenner (Figura 3-5), para
simular o comportamento de um para-raios em trés posicdes: a 40 m da carga, a 20 m
da carga e na prépria carga. O diodo Zenner é escolhido, pois quando a tensao inversa
aplicada no diodo atinge determinado valor, ocorre um efeito tipo ruptura
(grampeamento) e ele é capaz de continuar a operar nessa condi¢éo. O diodo utilizado
€ 0 1N4728A, de tensdo nominal Zenner de 3,3 V e poténcia de 1W. Sua curva
caracteristica é dada pela Figura 3-6 [62].

mA
50 -
T=25°C |]

3.3
40

30

20

0

01 2 3 4 5 6 7 8 910V

Figura 3-6 Curva Caracteristica do Diodo Zenner 1N4728A [62].

A Figura 3-7 mostra a configuragdo esquematica béasica para a realiza¢do das
medicdes com o cabo com carga e sem o diodo. A Figura 3-8 mostra a foto tirada em
uma das medi¢bes. A imagem representa uma medicdo realizada sem carga e sem
diodo. Todos os equipamentos utilizados pertencem ao Laboratorio Integrado de
Pesquisas Eletromagnéticas (LAIPE), do Departamento de Engenharia Elétrica
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(DEPEL), da Universidade Federal de Séao Joao del-Rei (UFSJ). As medi¢cbes também

foram realizadas neste local.

Linha de transmissé&o coaxial

L 20m 20m f 20m ,
500 | | |

Osciloscapio digital

Saida da Jungdo 1 ¢do 2 Carga resistiva
fonte

Fonte de sinal

Figura 3-7 Configuracdo esquematica béasica para a realizacdo das medigdes.

Figura 3-8 Foto das Medi¢gdes sem Carga e sem Diodo.

Para medir a resisténcia longitudinal do cabo coaxial, utilizou-se um multimetro
digital de bancada com medidas a 4 fios, da marca Tektronix, resolucéo de até 5%
digitos, modelo DMM4020 (Figura 3-9).

Com a finalidade de se obter os parametros resisténcia, induténcia e
capacitancia dos cabos coaxiais ensaiados no LAIPE foi utilizada uma Ponte RLC,

apresentada na Figura 3-10.
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Figura 3-10 Ponte RLC.

3.3 TRATAMENTO DAS MEDICOES

Na Figura 3-11 é mostrado o gréafico da forma de onda quadrada utilizada para
a realizacdo das medicdes no cabo RG-59. A aquisi¢céo do gréfico foi obtida diretamente
da ligacdo do gerador de funcdes ao osciloscopio. As principais caracteristicas da forma
de onda de tenséo sdo: amplitude de 20 V pico a pico, frequéncia de 125 kHz e periodo
do sinal de 8 us.

Como o gerador de fungfes possui uma impedancia interna de 50 (2, a amplitude
do sinal que é realmente aplicado a linha de transmissédo (cabo coaxial) é dada pelo
divisor de tensdo entre a impedancia de surto da linha de transmissédo (Z,) e pela
impedancia interna da fonte (Z,), conforme Equacao (3-1). V., € a amplitude da onda
de tensdo na entrada da linha de transmissao e V; a amplitude da onda de tensao da
fonte.

o

V,,=—2_V
T Zy+2Z, 0

(3-1)
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Figura 3-11 Forma de onda quadrada aplicada nos testes, via osciloscépio.

Assim V,,,;, mostrado na Figura 3-12, é fornecido em termos quantitativos pela

Equacéo (3-2).

75
Vent = 20=—/——=—==12V
ent -2
50 + 75 (3-2)

15 Amplitude da Onda de tens&o Aplicada na entrada da Linha de Transmiss&o

M
12
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3

0.0 0.2 04 0.6 0.8 [us] 1.0

(file onda.pl4; x-var t) v:XX0002

Figura 3-12 Amplitude da onda tensédo na entrada da linha de transmisséo. Via ATDdraw.

A velocidade de propagacéo da onda de tensdo, medida no osciloscoépio, é de
aproximadamente 213.523.131,7 m/s (em torno de 71,2 % da velocidade da luz no
Vvacuo), pois o tempo gasto para a frente de onda percorrer toda a linha (cabo coaxial
de 60 m) e atingir a carga € de 0,281 us. Sendo assim, o periodo do sinal é de
aproximadamente 28,47 vezes maior que o0 tempo necessario para a forma de onda
atingir a carga localizada a 60 m.

Utilizando o software MATLAB®, sdo calculados todos os parametros
importantes envolvidos na medicdo. Para isto, utiliza-se do estudo do estado da arte
apresentado no Capitulo 2, com as respectivas definicbes e equacionamento de cada

parametro. Todos os dados fornecidos e os resultados obtidos estdo mostrados na
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Tabela 3-2 e Tabela 3-3, respectivamente. Os valores medidos ndo sdo apresentados,
pois a frequéncia de medigéo da ponte RLC é muito diferente do valor utilizado para o
calculo; logo, os resultados apresentam valores diferentes.

Tabela 3-2 Parametros do Cabo Coaxial.

Permissividade elétrica do espaco livre g, = 8,854 - 10712 F/m
Permeabilidade magnética do espaco livre Ho =4m-10"7 H/m
Raio do condutor interno do cabo coaxial a=04mm

Raio do condutor externo do cabo coaxial b=295mm
Permissividade relativa do dielétrico & =23
Condutividade elétrica do dielétrico 04=0S/m
Condutividade elétrica do condutor 0.=58+:10"S/m

Tabela 3-3 Valores calculados das caracteristicas do Cabo Coaxial.

Frequéncia f =10 MHz
Condutancia G=0S/m
Capacitancia C=6,4037-10"" F/m
Indutancia L= 3,9962-10"7 H/m
Resisténcia R= 0,3983Q/m
Impedancia Caracteristica Zc = 78,9965 — j0,0063 Q
Modulo da Impedéancia Caracteristica médulo Z, = 78,9965 Q
Angulo da Impedancia Caracteristica angulo Z, = —0,0045°
Impedancia de surto Z, = 78,9965 Q
Constante de Propagagéo y = 0,0025 + 31,7847 m™!
Constante de Atenuacéo a = 0,0025 Np/m
Constante de Espaco CE = 396,6359m
Constante de Fase B = 31,7847 rad/m
Velocidade de Propagacéo v, =1,9768 108 m/s

Ao comparar a Figura 3-11 com a Figura 3-12, percebe-se na primeira que ha
um certo ripple no inicio da onda quadrada. Esse efeito € normal na geracéo do sinal de
onda quadrada pelos geradores de fungcdo. Mas apesar de normal, a forma de onda
medida pelo osciloscopio apresenta esse ripple que insere um efeito ndo desejado,
distorcendo dessa maneira o sinal medido, como observado na Figura 3-13.

Esse efeito ndo é interessante na analise dos modelos de linha de transmissao,
pois provoca uma mudanca consideravel nos dados obtidos. Para resolver esse

problema, o préprio osciloscopio apresenta um controle do limite da largura de banda
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como solucdo. Quando essa opc¢dao € ativada a largura de banda maxima para o canal
€ de aproximadamente 20 MHz, ou seja, as frequéncias acima desse valor séo
rejeitadas. Dessa forma, o ruido indesejado de alta frequéncia é removido, como
observado na Figura 3-14. Entretanto, é importante observar que ao utilizar o filtro,
ocorre um pequeno deslocamento do sinal no tempo (principalmente na componente de
frequéncia mais elevada).

Sinais Medidos
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Figura 3-13 Sinais medidos pelo osciloscépio para uma carga de 37,5 Ohms.

Sinais Medidos e Filtrados pelo Osciloscépio
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Figura 3-14 Sinais medidos e filtrados pelo osciloscépio para uma carga de 37,5 Ohms.
Os resultados das simulacdes apresentadas na Figura 3-14 apresentam ainda
muitos ruidos devido a aquisicdo em tempo real pelo osciloscopio. Sendo assim, foi
implementado no MATLAB® um filtro digital do tipo passa-baixa, Butterworth de terceira

ordem, com frequéncia de corte igual a 25 MHz. O periodo de amostragem dos sinais €
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de T, = 1 ns e a frequéncia de amostragem € igual a F, = 1 GHz. A frequéncia de corte
do filtro € normalizada pela frequéncia de Nyquist, estabelecida em F,/2 = 0,5 GHz. A
caracteristica de resposta do filtro digital passa-baixa Butterworth € apresentada na
Figura 3-15. A frequéncia de Nyquist normalizada é dado por 1 radianos / amostra, ou

seja, m rad/sample.

Magnitude Response (dB)
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Figura 3-15 Caracteristica do filtro digital passa-baixa Butterworth.

Dessa maneira, os resultados das medigfes apresentadas na Figura 3-14, com
os sinais medidos e filtrados pelo osciloscopio, sdo novamente filtrados pelo filtro
implementado no MATLAB?®, facilitando a visualizagdo dos sinais. Assim, os resultados
deste trabalho, a partir desse ponto, sdo todos mostrados conforme a Figura 3-16, ou
seja, todos os resultados apresentados sdo medidos e filtrados pelo osciloscépio e,
posteriormente, pelo MATLAB®.

Sinais Filtrados pelo Filtro Digital Passa Baixas
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Figura 3-16 Sinais filtrados pelo osciloscopio e pelo filtro digital passa-baixa Butterworth para uma
carga de 37,5 Ohms.
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3.4 RESULTADOS: MEDICOES VERSUS SIMULACOES NO ATP

3.4.1 Verificacdo dos Modelos de Linhas de Transmissao

Para Verificacdo dos modelos de linhas de transmissdo, as medi¢cdes foram
realizadas no cabo coaxial, como descrito na se¢cdo 3.2, ou seja, em guatro situacoes:
circuito aberto, impedancia casada, carga com metade e o dobro da impedéancia do
cabo. Além disso, as curvas das distribuicBes temporais de tensdo sdo comparadas com
as respectivas curvas de cada caso, obtidas das simulacdes dos modelos de parametros
distribuidos (Bergeron) e de concentrados (n- circuitos T em cascata), por meio do
software ATP.

Para verificar a influéncia do numero de circuitos T em cascata na melhor
representacao das linhas de transmissao, o numero de circuitos 1 é variado de 20, 60,
100, 500, 1000 a 5000. Aplica-se um filtro passa baixas em todos resultados dos
modelos de linhas de transmissdo em parametros concentrados, para reduzir o ruido e
tornar viavel a comparagédo com os demais resultados. O filtro utilizado também € um

filtro digital do tipo passa baixas, Butterworth, com frequéncia de corte de 25 MHz.

3.4.1.1 Carga com Metade da Impedancia do Cabo Coaxial

A impedancia do cabo utilizado para medicao é de 75Q, logo a carga resistiva
utilizada é de 37,50. A Figura 3-17 apresenta o grafico das medi¢cdes para essa
condicdo. Em todos os graficos as legendas estdo nessa ordem: 1° (vermelho) tenséo
na saida do gerador; 2° (verde) tensao a 20 m da fonte; 3° (azul) tensdo a 40 m da fonte
e em 4° (rosa) tensdo na carga. Esta legenda é mantida em todos os resultados de
medicao e simulacdo apresentados neste capitulo.

Carga Resistiva de 37,5 Ohms
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Figura 3-17 Niveis de tensao na linha coaxial para uma carga resistiva de 37,5 Ohms.
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Na Figura 3-18, € mostrado o circuito montado no ATP utilizado para as
simulacdes do circuito de Bergeron para uma carga resistiva de 37,5 Q, com amplitude
de tensdo de 20V. Pode-se observar que € inserida uma resisténcia de 50 Q para
representar a impedancia da fonte, além dos trés cabos coaxiais de 20m e de
impedancia de 75 Q cada, que representam a linha de transmisséo (cabo coaxial),

totalizando 60 m.

75 Ohms 75 Ohms 75 Ohms
XX0002 — Y= Y= XX0005

50 Ohms XX0003 XX0004 37.5 Ohms

20V

Figura 3-18 Configuracdo do modelo de BERGERON para uma carga resistiva de 37,5 Ohms.

A Figura 3-19 apresenta o gréafico dos niveis de tensao simulados em cada ponto
representado na Figura 3-18 (XX0002 - tensédo na Fonte; XX0003 - tensdo a 20 m da
fonte; XX0005 - tensd@o a 40 m da fonte e XX0005 tenséo na carga), do circuito simulado
no ATP para o modelo de Bergeron.
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Figura 3-19 Niveis de tensdo do modelo de Bergeron para a carga resistiva de 37,5 Ohms.

Pode-se observar que os resultados das medi¢des (Figura 3-17) e os resultados
das simula¢des para o modelo de Bergeron (Figura 3-19) apresentam valores préximos,
apesar das diferencas (fase, atenuacdo) presentes nas medi¢cdes. Ambos resultados
apresentam a forma de onda diferente de um degrau de tensdo, que corresponde a
forma de onda fornecida pela fonte. Isto ocorre porque a impedancia nao é casada;

assim, varias reflexdes ocorrem na impedancia de carga e na impedancia da linha. Os
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coeficientes de reflexdo de tensdo nas impedéancias da fonte e da carga sao,
respectivamente, fornecidos pelas Equacdes (3-3) e (3-4).
r _R-Zy _50-75 _
9 R, +Z, 50475

_RizZy 375775 3333 3-4
TR, +Z, 375+75 (3-4)

Como os coeficientes de reflexdo de tensdo na fonte (3-3) e na carga (3-4) séo

—0,2 (3-3)

I,

negativos, as parcelas de ondas refletidas na carga e na fonte também séo, fazendo
com que a onda original reduza a sua amplitude quando for somada a elas. Dessa
maneira, a amplitude de tensdo na carga é sempre menor que a tensao nos demais
pontos. Utilizando o Diagrama de Lattice para calculo da amplitude de tensado na carga,
considerando uma linha sem perdas, o valor calculado é de 8 V, enquanto, neste caso,
com perdas naturalmente presentes, o valor medido é de aproximadamente 6,8 V.

As figuras a seguir apresentam os resultados das simulagfes realizadas no ATP,
via aquisicdo de dados pelo MATLAB®, para a modelagem do sistema utilizando o
modelo de linha de transmissao a parametros concentrados, variando-se o nimero de
circuitos © em cascata. A Figura 3-20 representa as distribuigcbes temporais de tensdo
em cada ponto para o niumero de 20 circuitos = em cascata. A Figura 3-21 apresenta 0s
mesmos sinais, porém filtrados. Vale frisar que a inclusdo de um numero elevado de
circuitos 1 diretamente no ATPDraw é impraticAvel. Desta forma, é necessario
desenvolver uma interface do ATP com o MATLAB®, para que, assim, este nimero seja

considerado sem a necessidade de executar o ATPDraw.

20 circuitos em cascata - Carga Resistiva de 37,5 Ohms 20 circuitos em cascata com Filtro - Carga Resistiva de 37,5 Ohms
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Figura 3-20 Niveis de tensao da simulacao de Figura 3-21 Niveis de tensao filtrados da
20 circuitos 1 em cascata para uma carga simulagéao de 20 circuitos 1 em cascata para
resistiva de 37,5 Ohms. uma carga resistiva de 37,5 Ohms.

Apesar de muito diferente dos resultados da Figura 3-17, a Figura 3-21 com
poucos circuitos T em cascata, reproduz a tendéncia qualitativa dos niveis de tensao
com um certo sucesso. A medicéo, Figura 3-17, e o modelo de Bergeron, Figura 3-19,

apresentam valores de amplitude e tempos de propagacdo bem proximos, embora nao
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precisos, devido ao grande numero de oscilacfes presentes na medicdo. Ao observar a
Figura 3-22 e Figura 3-23, com trés vezes mais circuitos T em cascata, nota-se uma
melhoria consideravel na representacdo do sistema e, € ainda melhor, quando séo
inseridos 100 circuitos 11, como mostrado na Figura 3-24 e Figura 3-25.

Na Figura 3-21, Figura 3-23 e Figura 3-25 sdo apresentadas as simulacfes de
20, 60 e 100 circuitos 1T em cascata com o filtro passa baixa, respectivamente. Percebe-
se que nesses casos as alteracdes foram minimas, pois a frequéncia de corte do filtro
implementado no MATLAB® é alta para esses casos; sendo assim, tais oscilagdes ndo

seriam atenuadas.

60 circuitos em cascata - Carga Resistiva de 37,5 Ohms 60 circuitos em cascata com Filtro - Carga Resistiva de 37,5 Ohms
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Figura 3-22 Niveis de tensao da simulacédo de Figura 3-23 Niveis de tensdo filtrados da
60 circuitos T em cascata para uma carga simulacéo de 60 circuitos T em cascata para
resistiva de 37,5 Ohms. uma carga resistiva de 37,5 Ohms.
100 circuitos em cascata - Carga Resistiva de 37,5 Ohms 100 circuitos em cascata com Filtro - Carga Resistiva de 37,5 Ohms
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Figura 3-24 Niveis de tensao da simulacéo de Figura 3-25 Niveis de tensao filtrados da
100 circuitos T em cascata para uma carga simulacédo de 100 circuitos T em cascata para
resistiva de 37,5 Ohms. uma carga resistiva de 37,5 Ohms.

A Figura 3-26 apresenta os resultados para o sistema modelado por 500 circuitos
T em cascata. Percebe-se que as representagdes das curvas de tensédo apresentam
melhoria significativa em relagéo aos casos anteriores. Com intuito de verificar se esse
aumento é continuo, o numero de circuitos T em cascata € dobrado. Da Figura 3-28,
gue representa este resultado, percebe-se que a melhoria da resposta do sistema foi

boa, mas néo téo consideravelmente como anteriormente. Os picos presentes no inicio
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e no fim de cada forma de onda ndo séo filtrados devido a frequéncia de corte ndo ser

suficiente para elimina-los.

500 circuitos em cascata - Carga Resistiva de 37,5 Ohms 500 circuitos em cascata com Filtro - Carga Resistiva de 37,5 Ohms
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Figura 3-26 Niveis de tensdo da simulagdo de Figura 3-27 Niveis de tensdo filtrados da
500 circuitos  em cascata para uma carga simulacédo de 500 circuitos T em cascata para
resistiva de 37,5 Ohms. uma carga resistiva de 37,5 Ohms.

A representacdo do sistema utilizando 1000 circuitos T em cascata
(Figura 3-28) e 5000 circuitos ™ em cascata (Figura 3-30) apresentam valores muito
proximos entre si. Além disso, percebe-se que para um numero elevado de circuitos 1T
em cascata, o0 modelo de representacdo de linha de transmissdo por parametros
concentrados é eficiente, pois a medida que o nimero de circuitos 1T aumenta, o modelo
tende a um modelo de parametros distribuidos. As figuras com o filtro passa baixa para
500 (Figura 3-27), 1000 (Figura 3-29) e 5000 (Figura 3-31) circuitos 1 apresentam um
resultado muito coerente com as medicbes e o modelo de Bergeron, além de
apresentarem valores muito proximos entre si, conforme mostrado na Figura 3-32.
Assim, pode-se escolher um nimero menor de circuitos T em cascata para representar

esse caso, diminuindo o custo computacional.

1000 circuitos em Cascatas - Carga de 37,5 Ohms 1000 circuitos em cascata com Filtro - Carga Resistiva de 37,5 Ohms
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Figura 3-28 Niveis de tensado da simulacao de Figura 3-29 Niveis de tensao filtrados da

1000 circuitos T em cascata para uma carga simulacé&o de 1000 circuitos T em cascata para
resistiva de 37,5 Ohms. uma carga resistiva de 37,5 Ohms.
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5000 circuitos em cascata - Carga Resistiva de 37,5 Ohms 1000 circuitos em cascata com Filtro - Carga Resistiva de 37,5 Ohms
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Figura 3-30 Niveis de tensdo da simulagé&o de Figura 3-31 Niveis de tensao filtrados da
5000 circuitos 1T em cascata para uma carga simulacdo de 5000 circuitos T em cascata para
resistiva de 37,5 Ohms. uma carga resistiva de 37,5 Ohms.
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Figura 3-32 Comparacéo dos niveis de tenséo filtrados em cada ponto (a - Fonte, b - 20 m da fonte,
c- 40 m da fonte e d - na carga) para 500, 1000 e 5000 circuitos 1T em cascata para uma carga
resistiva de 37,5 Ohms.
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Figura 3-33 Comparacdo dos niveis de tensdo em cada ponto (a - Fonte, b - 20 m da fonte, ¢ -40 m
dafonte e d - na carga) para os resultados encontrados nas medic¢fes, para o modelo de Bergeron
e para o modelo de pardmetros concentrados (1000 circuitos T em cascata) para uma carga
resistiva de 37,5 Ohms.
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A Figura 3-33, apresenta a comparacao das curvas de tensdo em cada ponto

simulado, para cada um dos modelos utilizados, e das medi¢des realizadas para a carga

de 37,5 Q, com o objetivo de verificacdo dos modelos de linhas de transmissdo. Optou-

se por escolher, para este caso, 1000 circuitos T em cascata para representar o modelo

de pardmetros concentrados, pois este valor é suficiente para simular o sistema sem

grande esfor¢co computacional.

Com base nos resultados de medi¢cédo e simulados (Figura 3-33) apresentados

nesta subsecdo, uma série de conclusdes podem ser extraidas, dentre as quais

destacam-se as seguintes:

Os modelos de linhas de transmissédo utilizados (de Bergeron e circuitos ™ em
cascata) representam de maneira satisfatdria 0 comportamento transitrio do cabo
coaxial.

No modelo de Bergeron, as perdas ndo sdo continuamente distribuidas ao longo do
cabo e nem variam com a frequéncia (como € o caso do de Bergeron originalmente
proposto). Pelo contrario, as mesmas sdo concentradas (e invariantes com a
frequéncia) em trés pontos ao longo da linha, quais sejam: ¥ nas extremidades da
linha e ¥2 em seu centro. Estes fatos explicam as diferengas apresentadas na Figura
3-33 relativamente as respostas oriundas do modelo de Bergeron e modelo a
parametros concentrados. Pode-se observar que no modelo de Bergeron as
respostas sao mais rapidas, que os demais casos.

E bastante interessante perceber a resposta adequada gerada pela representacéo
do cabo coaxial por um conjunto de parametros (R, L e C) concentrados. Os
carregamentos e descarregamentos de tensdo (efeito capacitivo) e de corrente
(efeito indutivo), juntamente com as perdas (efeito resistivo), garantem os efeitos de
propagacdao (atenuacao e distor¢do) do sinal que propaga ao longo do cabo coaxial.
Os mesmos comentarios feitos quando da comparacdo das medicdes com 0s
decorrentes do modelo de Bergeron séo validos para os resultados associados ao
modelo a parametros concentrados. Devido a sua natureza distribuida (com um
numero adequado de circuitos 1), este modelo consegue se aproximar melhor das
medi¢bes quando comparado com os resultados do modelo de Bergeron. Vale
ressaltar que nesse modelo também houve a utilizagdo de filtros, o que pode
justificar sua representacdo mais fidedigna aos resultados das medi¢oes.

As distribuicbes temporais de tensdo, oriundas do modelo do cabo mediante
circuitos 1T em cascata, sdo bastante sensiveis ao nimero de tais circuitos. Contudo,
como é de se esperar, ha um efeito do tipo “saturagao”. Nas simulagdes realizadas,

verifica-se que o numero de 1000 destes circuitos é suficiente para a geragéo de




Capitulo 3 — Resultados e Andlise de Sensibilidade 40

respostas muito préximas das medicdes. Por este motivo, os resultados das
subsec¢des subsequentes sdo decorrentes da utilizacdo deste niumero.

e As distribuicbes (temporais) de tensdes geradas pelo modelo a parametros
concentrados sdo compostas por oscilagdes espurias, como amplamente divulgado
na literatura. As amplitudes de tais oscila¢gdes diminuem com o aumento do numero
de circuitos 1, ao passo que suas frequéncias aumentam.

e O efeito de filtragem dos sinais de tensdo é mais eficiente & medida que o nimero
de circuitos T em cascata aumenta. Este fato, naturalmente, esta associado com a
frequéncia de corte utilizada neste trabalho.

¢ Naturalmente, praticamente todo modelo numérico ndo considera as interferéncias
presentes em medicdes reais. Uma consequéncia imediata de tais interferéncias
corresponde ao excessivo ruido e a necessidade de utilizar filtros para minorar seus
efeitos. Isto promove distor¢gdes nos sinais medidos.

e O efeito de perdas € bastante acentuado (tanto nas medi¢des quanto nas
simulacdes), tendo em vista que, evidentemente, os sinais de tenséo apresentam
amplitudes menores a medida que sao computados em pontos cada vez mais
distantes da fonte.

e Fixando o ponto da posicao (espac¢o) em que determinado sinal de tenséo € avaliado
(medicéo e simulagéo), sua distribuicdo temporal ndo corresponde a um “degrau
plano”. Este efeito é tdo mais pronunciado quanto mais distante da carga o sinal de
tensdo é analisado. Atribui-se a tal fato (bastante interessante) a natureza
intrinsecamente distribuida dos parametros (R, L e C) de cabos coaxiais. Neste caso,
o efeito capacitivo possui papel decisivo. E muito interessante verificar como a
modelagem de Bergeron com perdas concentradas consegue reproduzir tal efeito.
Comentario similar é valido para a adequada reproducdo desempenhada pelos
circuitos 1T em cascata.

As reflexdes apresentadas acima sdo validas para os resultados que séo
descritos nas préximas subsecdes, independentemente do valor da resisténcia da carga

que esté conectada no final do cabo coaxial.

3.4.1.2 Carga Casada com aImpedancia do Cabo

Neste caso, a resisténcia da carga é de 75 Q. A Figura 3-34 apresenta o grafico
das medicdes para essa condicao.

O modelo de Bergeron € considerado da mesma maneira que na Figura 3-18,
porém com a carga resistiva substituida por 75 Q. A Figura 3-35 apresenta o gréfico dos

niveis de tensdo simulados em cada ponto do circuito representado no ATP.
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Carga Resistiva de 75 Ohms
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Figura 3-34 Niveis de tensao na linha coaxial para uma carga resistiva de 75 Ohms.
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Figura 3-35 Niveis de tensdo do modelo de Bergeron para a carga resistiva de 75 Ohms.

Pode-se observar, que os resultados das medicdes (Figura 3-34) e os resultados
das simulagdes para o modelo de Bergeron (Figura 3-35) apresentam valores parecidos,
apesar das distor¢des presentes nas medi¢cdes. Ambos resultados apresentam a forma
de onda de um degrau de tensdo, que corresponde a forma de onda fornecida pela
fonte. Isto ocorre porque a impedancia é casada, ou seja, a impedancia de carga é igual
a impedancia da linha. O coeficiente de reflexdo de tensdo na impedéancia da fonte é
dado por I; = —0,2, Equacdo (3-3), e o coeficiente de reflexdo de tenséo na carga €
fornecido pela Equacéao (3-5).

R,—Zy, 75-75

“R,+Z, 75+75 (3-5)

I,
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Como o coeficiente de reflexdo de tensdo na carga, Equacgéo (3-5), é zero, as
amplitudes das ondas de tenséo na carga e na fonte também nao serdo muito alteradas.
Utilizando o Diagrama de Lattice para calculo da amplitude de tensdo na carga,
considerando uma linha sem perdas, o valor calculado é de 12 V, enquanto, neste caso,
(com perdas), o valor medido € de aproximadamente 10,2 V.

A Figura 3-36 apresenta os resultados para o sistema representado por 1000
circuitos 1T em cascata, com o sinal filtrado na Figura 3-37.

1000 circuitos em cascata - Carga Resistiva de 75 Ohms 1000 circuitos em cascata com Filtro - Carga Resistiva de 75 Ohms
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Figura 3-36 Niveis de tensdo da simulagéo de Figura 3-37 Niveis de tensdo filtrados da
1000 circuitos T em cascata para uma carga simulagao de 1000 circuitos 1 em cascata para
resistiva de 75 Ohms. uma carga resistiva de 75 Ohms.
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Figura 3-38 Comparacéo dos niveis de tensédo em cada ponto (a - Fonte, b - 20 m da fonte, ¢ -40m
dafonte e d - na carga) para os resultados encontrados nas medic@es, para o modelo de Bergeron
e para o modelo de pard@metros concentrados para uma carga resistiva de 75 Ohms.

A Figura 3-38 apresenta a comparacdo das curvas de tensédo, em cada ponto
simulado, para cada um dos modelos de linhas de transmissdo e das medigdes. A
andlise desta figura permite concluir que para a carga casada, principalmente para as
distribuicdes temporais de tensdo na fonte, ambos os resultados de simulacéo sdo muito
préximos dos medidos. Isto ndo ocorre para o caso da subsecéo anterior, devido, em

grande parte, as multiplas reflexdes oriundos do ndo casamento das impedancias. Por
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outro lado, a medida que se afasta da fonte, o modelo a parametros concentrados gera
resultados mais proximos dos de medigdo. Atribui-se a tal fato ao fenébmeno de
propagacao, conforme ja destacado, melhor representado no caso de circuitos T em
cascata.

3.4.1.3 Cargacom dobro de Impedéancia do Cabo

Para esta situagdo, a carga resistiva é de 150 Q. A Figura 3-39 apresenta o

grafico das medi¢cdes para essa condi¢ao.

Carga Resistiva de 150 Ohms
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Figura 3-39 Niveis de tensao na linha coaxial para uma carga resistiva de 150 Ohms.

A Figura 3-40 ilustra o gréfico dos niveis de tensdo simulados, considerando o

modelo de Bergeron.
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Figura 3-40 Niveis de tensdo do modelo de Bergeron para a carga resistiva de 150 Ohms.
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Mais uma vez, os resultados sdo relativamente proximos. O coeficiente de
reflexdo de tensdo na impedancia da fonte € dado por I = —0,2, Equagéo (3-3) e 0

coeficiente de reflexdo de tenséo na carga € calculado com base na Equagéo (3-6).

R,—Z, 150-75

I = =
L™ R, +2, 150+75

= 0,3333 (3-6)

Como o coeficiente de reflexao de tensé@o na carga, Equacéao (3-6), é positivo, a
parcela de onda refletida na carga também € positiva, fazendo com que as reflexdes
sucessivas gerem aumento de tensdo. Entretanto, o coeficiente de reflexdo de tensdo
na fonte é negativo. Entdo, a parcela de onda refletida nessa reflexdo é negativa. Mas,
como o coeficiente de reflexdo de onda da fonte € menor que o coeficiente de reflexdo
da carga, a diminuicdo serd menor que o aumento. Isto faz com que a tensédo na carga
seja superior a da fonte, nos instantes iniciais do transitério. Utilizando o Diagrama de
Lattice para calculo da amplitude de tensdo na carga, considerando uma linha sem
perdas, o valor calculado é de 16 V7, enquanto o valor medido é de aproximadamente
13,7 V.

A Figura 3-41 e a Figura 3-42 mostram, respectivamente, os resultados via
consideragao de 1000 circuitos ™ em cascata, sem e com filtro. A Figura 3-43 esboca
os resultados medidos e simulados. Em decorréncia do transitério mais intenso (quando
comparado com o da subsecdo anterior) as conclusfes sdo exatamente as mesmas
descritas na Subsecgéo 3.4.1.1.

1000 circuitos em Cascatas - Carga Resistiva de 150 Ohms 1000 circuitos em cascata com Filtro - Carga Resistiva de 150 Ohms
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Figura 3-41 Niveis de tensado da simulagédo de Figura 3-42 Niveis de tensao filtrados da

1000 circuitos T em cascata para uma carga simulacéo de 1000 circuitos T em cascata para
resistiva de 150 Ohms. uma carga resistiva de 150 Ohms.
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(a) Tens&o na fonte (b) Tens&o a 20m da fonte
15 e 15 = e
— B I L e —
= ) —1
S 10 S 10
2 ]
] 3
2 2
3] 3]
- S
5 Medicao 5 Medicao
Modelo de Bergeron Modelo de Bergeron
Parametros concentrados I Parametros concentrados
0 F F F F 0 b
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo [s] x10° Tempo [s] x10°
() Tens&o a 40m da fonte (d) Tensdo na carga
15 — 15 e —
- ——T ] nN—
L~
S 10 — S 10
8 8
] ]
2 2
] 3]
= =
5 Medigao 5 Medigao
Modelo de Bergeron Modelo de Bergeron
Parametros concentrados / Parametros concentrados
0 / T T T T ot/
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempo [s] x10° Tempo [s] ©10°

Figura 3-43 Comparacdo dos niveis de tensdo em cada ponto (a - Fonte, b - 20 m da fonte, c-40m
dafonte e d - na carga) para os resultados encontrados nas medi¢8es, para o modelo de Bergeron
e para o modelo de pardmetros concentrados para uma carga resistiva de 150 Ohms.

3.4.1.4 Circuito Aberto

O circuito aberto corresponde a uma carga resistiva infinita. A Figura 3-44
apresenta os resultados medidos. Por outro lado, a Figura 3-45 exibe os respectivos
resultados de simulacéo por meio da representacédo do cabo via modelo de Bergeron.

Verifica-se uma boa concordancia entre os resultados simulados e medidos.

Circuito Aberto
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Figura 3-44 Niveis de tensao na linha coaxial com circuito aberto.

O coeficiente de reflexao de tensé@o na carga é dado pela Equacéo (3-7).
R —Z;, ®-75_
"R, +Z, o+75

L, 1 (3-7)
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Como este coeficiente € positivo, a tensdo na carga tende a dobrar em relacao

a onda incidente. Por meio do Diagrama de Lattice a amplitude desta tensdo é de 24V,

enguanto o valor medido é em torno de 20V a 23 V.

Circuito Aberto
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Figura 3-45 Niveis de tensdo do modelo de Bergeron com circuito aberto.

A Figura 3-46 ilustra os resultados de simulag&o por meio da utilizacdo de 1000

circuitos ™ em cascata. A Figura 3-47 mostra os respectivos resultados filtrados.

Novamente, verifica-se uma boa concordancia com as medigoes.

A Figura 3-48 traz uma comparacdo de todos os resultados decorrentes de

simulagdo com aqueles oriundos de medi¢6es. Em funcéo do intenso transitorio, e

respectiva propagacdo, as conclusdes sdo exatamente as mesmas da subsecao

anterior.

1000 circuitos em Cascatas - Circuito Aberto
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Figura 3-46 Niveis de tensado da simulagédo de
1000 circuitos T em cascata com circuito
aberto.

1000 circuitos em cascata com Filtro - Circuito Aberto
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Figura 3-47 Niveis de tensao filtrados da
simulac&o de 1000 circuitos T em cascata com
circuito aberto.
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(a) Tens&o na fonte (b) Tens&o a 20m da fonte
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Figura 3-48 Comparacdo dos niveis de tensdo em cada ponto (a - Fonte, b - 20 m da fonte, c-40m
dafonte e d - na carga) para os resultados encontrados nas medi¢ces para o modelo de Bergeron
e para o modelo de parametros concentrados com circuito aberto.

3.4.2 Verificagao do Conceito de Distancia de Protecao

Os para-raios sdo equipamentos de protecdo contra sobretensfes, que sdo
ligados entre o condutor principal e o condutor de protecdo dos circuitos (ou ao
aterramento elétrico), diretamente ou a uma certa distancia de um equipamento ou
conjunto de elementos que se quer proteger.

Um para-raios ideal é um circuito aberto enquanto a tenséo sobre ele € igual ou
inferior ao seu valor residual de tenséo E,, e se comporta como um curto-circuito quando
esse limite for ultrapassado, [54, 63]. Com isso, toda a energia em excesso causadora
da sobretenséo é desviada para o condutor de protecdo ou retorno, mantendo a tensédo
a partir daquele ponto igual a E, durante o periodo transitério. Esses elementos
possuem vasta aplicabilidade em circuitos de poténcia, 0s quais sao sujeitos a
sobretensdes transitorias devido as causas internas (manobras como energizacdo e
descarga de linhas e abertura de circuitos) e causas externas (com destaque para
descargas atmosféricas).

Em sistemas de poténcia, a coordenacao do isolamento e o projeto econémico de
equipamentos estdo intimamente relacionados com a aplicacdo de para-raios, [54, 63].
Quando ocorre um transitério em uma linha de transmisséo, a frente de onda, que se
propaga com uma velocidade finita ao longo da linha, sofre reflexdes de acordo com a
carga conectada a ela, como visto anteriormente. Se a distancia entre o dispositivo de
protecdo em questdo e o elemento protegido é suficientemente grande para que o efeito
das reflexdes seja significativo e os coeficientes de reflexdo forem positivos, a interacdo
das ondas incidentes e refletidas causam a elevacdo da tensédo do terminal além da

tensdo residual do dispositivo de protecdo. O efeito das ondas trafegantes, com
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elevadas taxas de crescimento, € o de elevar a tensdo do equipamento protegido em
relacdo a tenséo residual desenvolvida pelo para-raios, [54, 63].

Como se pode notar, a distancia de protecdo € importantissima, pois se o para-
raios estiver distante o suficiente, a prote¢céo para a qual foi concebido ndo acontecera
de forma satisfatoria.

Nesta dissertacdo, como j& frisado, o conceito de distancia de protecao €
verificado experimentalmente por meio da utlizacdo de um diodo Zenner (que
representa o elemento protetor, para-raios), conectado entre o condutor interno do cabo
coaxial e a malha externa (retorno de corrente). Para tal, s&o realizadas medi¢cOes das
distribuicbes temporais de tensédo na fonte (gerador), a 20 m da fonte, a 40 m da fonte
€ na carga resistiva, com o diodo Zenner posicionado em cada um destes pontos. A
carga resistiva assume os valores descritos na subsecdo anterior (0, 150, 75Q e
37,5 Q). Adicionalmente, sdo realizadas, também, simulacdes com o auxilio do ATP,
considerando o modelo de Bergeron. Como séo varios resultados de medi¢des e de
simulacdes, optou-se por apresentar somente os relativos as cargas de 75 Q (carga
casada com a linha coaxial) e . As motivagbes sdo as seguintes: i) em sistemas de
trafego de sinais (informacdes) o casamento é uma situacdo de constante interesse e
ii) no caso da carga infinita o fenbmeno de reflexdes sucessivas promove o maior
aumento de tensdo na carga (0 transitério eletromagnético se processa com maior
intensidade). Ademais, estas duas situacdes compreendem limites importantes dos
coeficientes de reflexdo na carga, sendo zero para a casa casada e 1 (maximo) para
carga infinita.

Os resultados oriundos de simulacBes sdo obtidos mediante o sistema
apresentado na Figura 3-49 (circuito montado no ATPDraw). O diodo Zenner (tenséo de
“‘grampeamento” de 3,3 V) é simulado como uma resisténcia nao linear (curva

caracteristica apresentada na Figura 3-6).

Figura 3-49 Configuracdo do modelo de Bergeron para uma carga resistiva RL. com diodo a
20 m da fonte.

Diante do exposto acima, a Figura 3-50 ilustra as tens6es medidas, com o diodo
a 20 m da fonte, enquanto a Figura 3-51 esboca as respectivas simulagoes,
considerando a carga casada com a linha coaxial. A Figura 3-52 e a Figura 3-53

mostram resultados similares, porém para o diodo a 40 m da fonte. Finalmente, a Figura
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3-54 e a Figura 3-55 esbo¢cam os resultados para o diodo posicionado exatamente no

ponto em que a carga estd inserida. A Figura 3-56 apresenta uma comparag¢do dos

niveis de tensdo em cada ponto do sistema, como o objetivo de ilustrar de forma mais

contundente o conceito de distancia de protecéo.

Carga Resistiva de 75 Ohms e Diodo a 20 mda Fonte
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Figura 3-50 Niveis de tensdo na linha coaxial
para uma carga resistiva de 75 Ohms com
diodo a 20 metros da fonte.
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Figura 3-51 Niveis de tensdo do modelo de
Bergeron para a carga resistiva de 75 Ohms
com diodo a 20 metros da fonte.

Carga Resistiva de 75 Ohms e Diodo a 40 mda Fonte

Carga Resistiva de 75 Ohms com Diodo a 40m da Fonte 16
16 T T T
V]
Fonte
14 20m da Fonte [ 1
40m da Fonte i —
AT Carga 12
12 ( = - '
| | 10 !
_ 10 [ T {_-—rg —
>,
7 .l i e e U 5 .
g I v ) W S
&
o ‘
4 - == 4
[
2 7 2
0E= B 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 [us] 10

Tempo [s] x10°

Figura 3-52 Niveis de tensdo na linha coaxial
para uma carga resistiva de 75 Ohms com
diodo a 40 metros da fonte.
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Figura 3-53 Niveis de tensdo do modelo de
Bergeron para a carga resistiva de 75 Ohms
com diodo a 40 metros da fonte.

Carga Resistiva de 75 Ohms e Diodo na Carga.
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Figura 3-54 Niveis de tensao na linha coaxial
para uma carga resistiva de 75 Ohms com
diodo nacarga.

(file R2_D60.pl4; x-var t) v:XX0002 v:XX0003 v:XX0004 v:XX0005

Figura 3-55 Niveis de tensdo do modelo de
Bergeron para a carga resistiva de 75 Ohms
com diodo na carga.
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Figura 3-56 Niveis de tensdo em cada ponto (a - Fonte, b - 20 m da fonte, c - 40 m dafonteed - na
carga) do sistema com a variagcédo do diodo ao longo do cabo coaxial para uma carga

resistivade 75 Ohms.

Da Figura 3-57 a Figura 3-63 sdo mostrados os resultados similares aos da

Figura 3-50 a Figura 3-56, considerando, porém, uma carga infinita.

Circuito Aberto e Diodo a 20 m da Fonte.
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Figura 3-57 Niveis de tensao na linha coaxial
com circuito aberto e diodo a 20 metros da

Figura 3-58 Niveis de tensdo do modelo de
Bergeron para circuito aberto e diodo a 20

fonte. metros da fonte.

Com base nos resultados apresentados da Figura 3-50 a Figura 3-63 as

seguintes conclusdes podem ser enumeradas:

Para o caso de casamento de impedancia = Figura 3-50 a Figura 3-56:

o As tensfes na carga sao razoavelmente préximas, independentemente da

O

O

posicdo do diodo. Naturalmente, isto é devido ao coeficiente de reflexao
proximo de zero, o que faz com que o transitério eletromagnético diminua
bastante.

A presenca do diodo, como esperado, diminui sensivelmente a tensdo na
carga.

As de

aproximadamente reproduzir de forma qualitativa os resultados das

simulacées, mediante o modelo Bergeron, conseguem
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Tenséo [V]

Figura 3-59 Niveis de tensdo na linha coaxial
com circuito aberto e diodo a 40 metros da

Tensé&o [V]

16

medi¢des. Contudo, apresenta diferencas significativas nos valores médios.
Esta diferenca diminui a medida que o diodo se aproxima da carga. Tais
diferencas sé@o atribuidas a modelagem do diodo no ATP, como uma
resisténcia néo linear.
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Figura 3-60 Niveis de tensdo do modelo de
Bergeron para com circuito aberto e diodo a 40

fonte. metros da fonte.
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Figura 3-61 Niveis de tensdo nalinha
coaxial com circuito aberto e diodo na

Figura 3-62 Niveis de tensdo do modelo de
Bergeron com circuito aberto e diodo na carga.
carga.

Para o caso de carga infinita = Figura 3-57 a Figura 3-63:

O

Neste caso, o conceito de distancia de protecdo fica evidente, tanto nas
medicdes quanto nas simulacdes. Percebe-se, claramente, que & medida
gue o diodo é instalado cada vez mais proximo da carga, os niveis de tenséo
na mesma diminuem sensivelmente. Evidentemente, este fato é diretamente
associado ao maior efeito transitério eletromagnético que € processado no
cabo coaxial, quando comparado ao caso anterior. Isto pode ser verificado
pelas respectivas curvas, que sdo muito mais “poluidas” por tais reflexdes.

Novamente, a presenca do diodo reduz drasticamente os niveis de tenséo

na carga, de forma mais intensa que no caso anterior.
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o Mais uma vez as simula¢cdes com modelo de Bergeron traduzem de forma
confiavel os aspectos qualitativos, mas ndo os quantitativos. Novamente, isto

é atribuido ao modelo do diodo.
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Figura 3-63 Niveis de tensdo em cada ponto (a - Fonte, b - 20 m da fonte, ¢ - 40 m da fontee d - na
carga) do sistema com a variacdo do diodo ao longo do cabo coaxial para circuito aberto.

e Outros valores de cargas resistivas = resultados graficos ndo apresentados na
dissertagéao:

o Para resisténcia de carga inferior a impedancia de surto do cabo (37,5 Q), a
presenca do diodo néo é sentida (em termos de diminuicdo de tensao) de
forma t&o evidentemente como o € nos outros casos. Tal fato estd associado
ao coeficiente de reflexdo negativo, que contribui para a diminuicdo de
tensdo na carga.

o Para resisténcia de carga superior & impedéancia de surto do cabo (150 Q),
os resultados sé@o similares aos associados a carga infinita (porém, menos

intensos), pois o coeficiente de reflexdo na carga é positivo.

3.5 SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo é apresentada toda a metodologia utilizada para as medi¢des. S&o
descritos o local das medicdes, a bancada de equipamentos e os ajustes realizados nos
cabos para viabilizar as medicbes de maneira a evitar minimamente a interferéncia do
ambiente.

E apresentado, também, todo o tratamento dado as medicdes para facilitar e ao
mesmo tempo fornecer uma andlise mais confiavel dos dados obtidos. Os resultados
das medicbes, obtidas diretamente do osciloscopio apresentam um numero alto de

ruidos, o que dificulta a visualizacdo do fenbmeno de propagacao da onda. Ao utilizar o
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filtro do proprio osciloscépio € possivel diminuir os efeitos das oscilacdes presentes na
forma de onda fornecida pela fonte. E ao utilizar o filtro nesses resultados, é possivel
minimizar os ruidos presentes nas medigées.

A apresentacdo dos resultados é dividida em duas etapas. Em um primeiro
momento, sdo apresentados todos os resultados referentes a verificacdo dos modelos
de linhas de transmisséo: representacao por parametros concentrados e por parametros
distribuidos, simulados com o auxilio do ATP. Em seguida, sdo comparados o0s
resultados de simulacdo com os de medicfes. Pode-se afirmar que ambos os modelos
representam de maneira satisfatéria as linhas de transmissdo. O modelo de Bergeron
representa de forma adequada o sistema, mas as respostas via parametros
concentrados sdo mais proximas das medigdes. Claro que, para representar o sistema
da melhor maneira possivel, &€ necessario utilizar um nimero elevado de circuitos ™ em
cascata, além de utilizar um filtro digital passa baixa na saida de seus resultados. Outra
analise que merece atencio é sobre os tipos de cargas utilizadas. E possivel observar
que para as cargas ndo casadas héa distor¢do nas ondas de tensdo. As ondas medidas
e simuladas deixam de ser o degrau de tensdo gerado pela fonte, pois ha varias
reflexdes de onda, quando ndo ha casamento de impedancia.

Em um segundo momento, s&o apresentados os resultados sobre a verificagdo do
conceito de distancia de protecdo. Pode-se observar que, & medida que o diodo
(elemento de protecao) é colocado mais proximo da carga (elemento a ser protegido),
mais efetiva (em termos de diminuicao de tenséo na carga) é a protecao. Deve-se frisar,
também, que esta protecdo € ainda mais eficiente quando maior for a resisténcia da
carga (visto as maiores protecdes proporcionadas no caso de circuito aberto). Outro
ponto a observar é que o diodo faz com que a forma de onda de tenséo na carga seja

proxima a fornecida pela fonte, no caso, um degrau de tensao.




4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE
CONTINUIDADE

4.1 SINTESE DA DISSERTACAO E PRINCIPAIS RESULTADOS

Neste trabalho é apresentado um estudo do céalculo dos principais parametros
eletromagnéticos de linhas de transmisséo coaxiais e como estes afetam os transitérios
estabelecidos nas mesmas: impedéancia caracteristica, constante de propagacdo e
velocidade de propagacdo do sinal eletromagnético que viaja pela linha. Estes
parametros dependem de suas caracteristicas elétricas e geométricas e da frequéncia
do sinal eletromagnético que solicita o cabo. A impedancia caracteristica pode ser
simplificada para a impedancia de surto, pois 0s sinais que trafegam pelo cabo séo de
altas frequéncias. Sendo assim, a impedéancia de surto do cabo escolhido deve ser igual
ou proxima aos equipamentos instalados, de forma a diminuir as perdas, devido as
reflexdes entre cabos e equipamentos conectados. A constante de propagacao
apresenta caracteristicas importantes, como a constante de atenuacao (responsavel por
diminuir a amplitude do sinal ao longo da linha de transmissao) e a constante de fase
(mudanca de fase da onda ao se propagar ao longo de uma linha de transmisséo). A
velocidade de propagacdo, também associada a estes parametros, depende
diretamente da frequéncia e da constante de defasamento.

Sendo os cabos coaxiais modelos basicos de linhas de transmisséo, esses podem
ser representados mediante o equacionamento de linhas de transmissao, considerando
0 campo elétrico e o campo magnético ortogonais entre si e ambos transversais a
direcdo de propagacdo (ou seja, modo do tipo TEM). Nesse modo, as linhas de
transmisséo sao facilmente analisadas estendendo a teoria dos circuitos de parametros
concentrados a circuitos com parametros distribuidos. Assim, uma linha de transmisséo
coaxial pode ser caracterizada pelos parametros R, L, C, e G dados por unidade de
comprimento da linha.

Como o objetivo deste trabalho é verificar, por meio de medicbes em cabos
coaxiais, o0 modelo de representacdo de linhas de transmiss&o por circuitos m em
cascata e o por parametros distribuidos, em um primeiro momento, € realizado um
estudo para definir os pardmetros dos cabos coaxiais utilizados na medicdo para
modelagem computacional do sistema no ATP. Também, é apresentada toda a

descricdo do sistema utilizado, bem como o tratamento das medi¢des.
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Primeiramente, ao analisar a influéncia do nimero de circuitos T em cascata para
melhor representagéo das linhas coaxiais, verifica-se que as simulagdes com 20, 60 e
100 circuitos 11 apresentam respostas que tendem as medic¢des; entretanto, com um
namero alto de oscilagdes que ndo sao retiradas nem mesmo pelo filtro passa baixa
(Esse resultado pode ser melhorado com o aumento da frequéncia de corte do filtro).
Ao utilizar 500, 1000 e 5000 circuitos ™ em cascata, a resposta do sistema é
consideravelmente melhorada, principalmente com a utilizagéo do filtro passa baixa.
Percebe-se, nesse caso, que a representacdo de 1000 e 5000 circuitos 1T em cascata
ndo apresentam diferencas significativas, o que nao justifica, entéo, utilizar um namero
tao alto de circuitos 1 para representar o sistema. Logo, para os demais casos, escolhe-
se apresentar apenas os resultados simulados para 1000 circuitos 1T em cascata.

Em seguida, pode-se observar que os resultados das medicdes e os resultados
das simulacdes para os modelos simulados no ATP apresentam valores proximos,
apesar das distor¢cfes. Ao analisar os modelos de linhas de transmissao apresentados,
pode-se afirmar que ambos 0s modelos representam de maneira satisfatoria as linhas
de transmissao.

Percebe-se, também, que nas medi¢cbes e nas simulacdes, os resultados para
cargas diferentes da impedancia da linha, ou seja, para cargas nao casadas, as formas
de onda sao diferentes de um degrau de tensédo, que corresponde a forma de onda
fornecida pela fonte. Isto acontece, porque, como a impedancia nao é casada, varias
reflexdes ocorrem na impedéancia de carga e na impedancia da linha.

Para verificacdo do conceito de distancia de protecdo, realizam-se as medi¢bes
no cabo coaxial para cada tipo de carga e em cada medicéo é colocado um diodo Zenner
entre o condutor interno e a malha externa do cabo em diferentes posi¢des. Além das
medi¢Oes, realizam-se também as simulagbes via ATP, considerando o modelo de
Bergeron. Observa-se que a medida que o diodo é colocado mais préximo da carga,
menor é o nivel de tensdo na carga e mais proximo € da forma da onda fornecida pela
fonte, ou seja, de um degrau de tenséo. A protecao fornecida pelo diodo Zenner é ainda
maior quando a carga a ser protegida também € maior, tanto que a maior protecao
fornecida € no caso de circuito aberto. Por fim, conclui-se que a utilizacdo dos
dispositivos de protecéo instalados no sistema néo fornece uma protecdo 100% eficaz,
porém reduz de maneira significativa a tensdo de sobrecarga, sobretudo quando

colocado préximo a carga.
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4.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Frente aos resultados encontrados e a importancia do assunto, verifica-se a

necessidade de continuidade do trabalho. Abaixo sdo destacadas, entdo, algumas

propostas de continuidade:

Aprofundar nos filtros utilizados (no sentido de utilizacdo de outros filtros) nas
medi¢cdes e simulacbdes associadas ao modelo a parametros concentrados;
Melhorar a representacdo do comportamento ndo linear do diodo no ATP,
mediante, por exemplo, a utilizacdo de modelos de para-raios ZnO e SiC;
Utilizar outros modelos de linhas de transmisséo disponiveis na literatura, para
comparagdo com as medicdes;

Avaliar o comportamento do sistema para diferentes tipos de cargas, como
capacitivas, indutivas, e cargas mistas;

Realizar o mesmo estudo para comprimentos maiores de cabos coaxiais;
Avaliar o sistema frente a outras formas de onda de tensao, como por exemplo,
duplas exponenciais, triangulares, retangulares e outras;

Realizar medi¢des considerando frequéncias mais elevadas, de tal forma que
outros modos de propagacgdo sejam suportados pelo cabo coaxial;

Estender os estudos realizados nesta dissertacdo para sistemas trifasicos em

escalas reduzidas, considerando a presenca do solo subjacente.
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APENDICE A:

A.1 LINHAS DE TRANSMISSAO MONOFASICAS

As linhas de transmisséo séo estruturas longitudinais utilizadas para o transporte
de informacéo e energia. Sdo utilizadas em sistemas de alta poténcia para o transporte
de energia elétrica e em sistemas de baixa tensé@o para o transporte de informac¢éo em
sistemas de telecomunicacges [1, 2, 3, 4]. Os cabos coaxiais sdo enquadrados nesta
ultima situacéo e, assim, podem ser modeladas mediante o equacionamento basico das
relagcbes fisico-matematicas que quantificam o comportamento de linhas de
transmissao. Vale frisar que em todo o equacionamento apresentado a seguir adota-se
0 modo de propagag¢éo do campo eletromagnético na estrutura do tipo TEM (Transverso
EletroMagnético).

As linhas de transmisséo, quando compostas por uma configuragdo longitudinal
de dois ou mais condutores imersos em um dielétrico homogéneo, sdo estruturas que
possuem a caracteristica de suportar o modo TEM, isto €, 0o modo onde o campo elétrico
e 0 campo magnético sdo ortogonais entre si e ambos transversais a dire¢cdo de
propagacao. Sao exemplos tipicos de linhas de transmissdo que suportam o modo
TEM: cabos paralelos, linhas de fita e no caso de interesse deste trabalho, os cabos
coaxiais [8, 11, 12, 31, 64, 65, 66].

A.1.1 Determinacdo das Equacdes Gerais para tensdo e corrente em
Linhas de Transmissdao no Dominio do Tempo

Em uma linha de transmissdo, estdo associadas aos campos elétrico e
magnético, ondas de tensao e corrente que se propagam ao longo desta. Além disso,
as linhas de transmissdo, propagando ondas TEM, sdo facilmente analisadas
estendendo a teoria dos circuitos de paradmetros concentrados a circuitos com
parametros distribuidos. Sendo assim, as caracteristicas da linha ficam estabelecidas
totalmente em fungéo de seus parametros distribuidos [8, 3, 64, 65, 66, 11, 12, 13].

Os parametros distribuidos mais importantes de uma linha de transmissao sao:
a indutancia L por unidade de comprimento [H/m], que representa o efeito de todos os
condutores da linha e a capacitancia C por unidade de comprimento [F/m], que
representa o acumulo de carga entre os condutores da linha. Além da capacitancia e da
indutancia, as linhas de transmissao também apresentam uma resisténcia R por unidade
de comprimento [Q1/m], responsavel pelas perdas 6hmicas nos condutores (efeito

pelicular), e uma condutancia G por unidade de comprimento [S/m], responsavel pelas
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perdas no dielétrico (G, no caso de linhas de transmisséo, ndo deve ser entendido como
o inverso da resisténcia, e pode ser desprezivel em algumas situacdes [11, 12, 13, 32,
67, 68, 36, 69, 33, 34].

A natureza fisica dos parametros longitudinais (R e L) e dos transversais (G e C),
bem como todas as premissas e limites de validade das formula¢cbes apresentadas a
seguir, podem ser encontradas, detalhadamente, nas referéncias [34, 70, 40].

A Figura A. 1 representa o modelo de parametro distribuido ao longo de um
comprimento infinitesimal (Az) de uma linha de transmisséo. Apesar dos parametros L,
C, R e G estarem uniformemente distribuidos ao longo da linha, pode-se considerar que
a linha de transmissdo é constituida por seg¢fes infinitesimais Az. Fazendo
Az — 0, aproxima-se de uma linha real de parametros distribuidos [3, 11, 12, 36, 69, 33,
34, 71].

As deducdes apresentadas a seguir séo amplamente divulgadas na literatura. A

despeito de tal situagéo, optou-se por apresenta-las de forma relativamente detalhada.

i(z, 1) RAz LAz z+ Az, 1)
- PO . -,
T —
viz,t) GAz CAz e viz+ Az, 1)
} — |
} o —>
N

Figura A. 1 Modelo de um comprimento infinitesimal (Az) de uma linha de transmisséo por
pardmetros distribuidos. Adaptado de [33, 34].

Aplicando a Lei das tensdes de Kirchhoff na Figura A. 1, tem-se a Equacéo (A-1)
[3, 12, 13, 36, 33, 34, 72, 73].
di
v(z,t) — LAZE (z,t) — RAzi(z,t) —v(z+ Az, t) =0 (A-1)

Isolando e dividindo (A-1) por Az encontra-se a Equacéo (A-2) [12, 13, 36, 69,
33, 34, 72].

—v(z,t) +v(z+A4zt) 0 . ,
— = —La (z,t) — Ri(z,t) (A-2)

Se Az — 0, entdo a Equacéo (A-2) toma a forma da Equacgédo (A-3) [3, 36, 34, 71,

73].
dv ai ]
~% (z,t) =1L T (z,t) + Ri(z,t) (A-3)

Ao aplicar as leis das Correntes de Kirchhoff na Figura A. 1, tem-se a Equacao
(A-4) [3, 13, 36, 33, 34, 73].
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dv
i(z,t) = CAZE (z+ Az, t) + GAzv(z + Az, t) + i(z + Az, t) (A-4)
Isolando e dividindo (A-4) por Az obtém-se a Equacéo (A-5) [12, 13, 36, 33, 34].

i(z,0) iz +85,0) _ 3
i(z,t) lA(ZZ z )=C6—:(Z+Az,t)+(}v(z+AZ,t) (A-5)

Se Az — 0, entdo a Equacédo (A-5) assume a forma da Equacéo (A-6) [3, 12, 69,
33,34,71,72,73].

di dv
— (z,t)=C % (z,t) + Gv(z,t) (A-6)

As Equacdes (A-3) e (A-6) sdo equacbes acopladas e combinadas tem-se uma
equacao diferencial em uma das variaveis (ou seja, é necessario desacopla-las). Para
isso, derivando (A-3) em relacdo a z e (A-6) em relagdo a t, tem-se as Equacdes (A-7)
e (A-8) [12, 13, 36, 33, 34, 71, 73].

0%v di 0%
= R (z,t) — L—— A7
— (2.t) = —R——(z,t) = L5 = (z,1) (A-7)
2 ov 0%v
- _ _ A-8
5o (21 = =G (z,t) = Co(z,1) (A-8)

Substituindo (A-6) e (A-8) em (A-7) determina-se a Equacao (A-9) [3, 12, 33, 34].
0%v 0%v ov
- =L — _ A-9
3 (z,t) = LC 557 (z,t) + (RC + LG) o (z,t) + RGv(z, t) (A-9)
De maneira analoga, diferenciando (A-3) em relacédo a t e (A-6) em relacédo a z,
deduz-se as Equacbes (A-10) e (A-11) [12 36, 33, 34, 71, 73].

2

e (z )——R (z t) — L (z t) (A-10)

(z t) (A-11)

9%i dv
E(Z’t) = —Ga—z(z,t) — o,
Substituindo (A-3) e (A-10) em (A-11) obtém-se a Equacéo (A-12) [12, 36, 33,
34, 71].
2 62
(z t) = LC— (z t) + (RC + LG)—(Z t) + RGi(z, t) (A-12)
As equacdes (A-9) e (A-12) representam as equacfes de ondas gerais para
linhas de transmissdo. A solucdo de cada uma delas depende, naturalmente, das
condicdes de interface (geralmente nas extremidades da linha — terminais transmissor

e receptor).
A.1.2 Determinacdo das Equacbes de Ondas HarmOnicas em Linhas de
Transmissao (Dominio da Frequéncia ou Fasorial)

E amplamente conhecida a importancia pratica de se determinar as equacdes

das ondas de tensao e corrente em linhas de transmissao considerando suas variacées
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harménicas no tempo. Para tal, assume-se que o sistema sob estudo € linear e que o
sinal eletromagnético no tempo é periédico. Isto permite aplicar a transformada de
Fourier neste sinal, transformando-o em uma soma de fungdes senoidais/cossenoidais.
Desta forma, é possivel trabalhar no denominado dominio da frequéncia (ou fasorial),
mediante a transformacé@o do sinal senoidal do dominio do tempo para este ultimo
dominio. Isto é realizado com o auxilio do conceito de fasor, que corresponde a um
numero complexo “especial”’, pois sua contrapartida no tempo é justamente a fungéo
senoidal.

A determinacdo de ondas senoidais como fungfes complexas é muito Util, pois
facilita o calculo em muitas situacdes. A formula de Euler fornece a base para expressar
as funcdes senoidais na forma complexa, expressa de acordo com a Equacao (A-13)
[33, 34].

et/* = cos(x) + jsen(x) (A-13)

Considera-se uma onda harménica de tensao, aplicada a Figura A. 1, fornecida
pela Equacao (A-14) [33, 34].

v(z,t) =V (z)cos(wt + ¢,) (A-14)

E utilizado o cosseno como referéncial. Assim sendo, a tenséo v(z,t) pode ser
escrita na forma fasorial, como expressa na Equacao (A-15) [33, 34].

v(z,t) = Re[Vi(2)e/*t] (A-15)

O termo representado na Equacéo (A-16) é denominado “fasor de tensao” [33,
34].

Vs(2) = V(2)e/P (A-16)

Da mesma maneira, a corrente i(z,t) naforma fasorial é expressa pela Equagéo
(A-17) [33, 34]. O correspondente fasor de corrente é determinado na Equacao (A-18).

i(z,t) = Re[ls(2)e/*t] (A-17)
I,(2) = 1(z)e)i (A-18)

Como se pode perceber nas equacdes (A-16) e (A-18), Vg e I sé@o os fasores
(complexos) de tensdo e de corrente; w = 2« f € a frequéncia angular; f é a frequéncia
ciclica (inverso do periodo T); e ¢, € ¢; sao, respectivamente, as fases dos fasores de
tenséo e de corrente.

E de percepcédo direta que o uso de fasores possibilita a transformacéo de
derivadas temporais (dominio do tempo) para o termo algébrico jo no dominio da

frequéncia, conforme representado nas Equacdes (A-19) e (A-20) [33, 34].

1 Devido ao fato “natural” do cosseno ser a parte real da identidade de Euler. O seno pode
também ser utilizado. Mas, neste caso, um “cuidado” adicional tem que ser reservado ao
operador “j” que promove, no plano de Argand-Gauss, um deslocamento de 90°.




Referéncias Bibliograficas 68

(Z t) = —V(Z)ef“’t —]a)ef“’taiV(z) = jwV,(2)e/®t (A-19)

o .
(Z t) = —I <(2)el®t —ja)ef“)tals(z) = jwly(z)e/*t (A-20)

Substituindo a Equacdo (A-19) em (A-3), a Equacdo (A-20) em (A-6) e
suprimindo e/t da representacéo fasorial, tém-se as Equacdes (A-21) e (A-22) [3, 31,
13, 36, 69, 33, 34, 74].

0 .
—gVS(Z) = (R + jwl)I;(z) (A-21)

0 .
—EIS(Z) = (G+jwC)Vs(2) (A-22)

Diferenciando as Equacbes (A-21) e (A-22) em relacdo a z, obtém-se as
Equacgbes (A-23) e (A-24) [3, 31, 13, 36, 69, 33, 34, 74, 75].

62
—5z2 k@ = [(R +jwl)(2)] -

, (A-23)

0
2 WD) = R+ jol) 5 1(2)

02 0
—=715(@) = -6 +jwOV ()] -
)2 (A-24)
() = (6 +jal) s V()

Finalmente, substituindo (A-22) em (A-23) e (A-21) em (A-24), as Equacbes

(A-25) e (A-26) sdo determinadas [11, 12, 33, 34].
2

— 55 V(@) = R+joL)(G +jwC)Vs(2) (A-25)

—%IS(Z) =(G+jwC)(R+ jwlL)I;(z) (A-26)

Fazendo y = /(R + w)(G + jwC), tem-se as Equagdes (A-27) e (A-28) [3, 31, 11,

12, 13, 68, 36, 33, 34, 37].
2

— 5 %(2) =v?(2) (A-27)

02
~51@) =v*1(2) (A-28)

O termo y é definido como a constante de propagacdo complexa da linha de
transmisséo. Naturalmente, é representada por um niamero complexo, onde a parte real
(a) é denominada constante de atenuagéo da onda (caracteriza a perda de poténcia na
linha com a distancia propagada e é medida em Neper/m) e a parte imaginaria () é
chamada constante de fase da linha (determina a mudanca de fase da onda com a
distancia e € expressa em [rad/m]) [11, 12, 69, 33, 34, 71, 73, 37]. A Equacao (A-29)
ilustra estas constantes.
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¥ =VJR +jol)(G + joC) = a + jB (A-29)
As solugbes das equacOes diferenciais parciais de segunda ordem (A-27) e
(A-28) possuem as formas matematicas das Equacdes (A-30) e (A-31) [3, 11, 12, 36,

33,34, 71, 73, 74, 37].

Vi(z) = VyTe Y24V, et?? (A-30)

I,(z) = I, e " +1,"e*V? (A-31)
Percebe-se que, nas Equacdes (A-30) e (A-31), V,* e I,* representam as
amplitudes das ondas viajantes no sentido positivo (+z) e que V,~ e I,~ as amplitudes
das ondas no sentido negativo (—z). Vo, e I,* sdo conhecidas, por exemplo, em z =0
eV, el,” emz = ¢ (onde ¢ pode ser, por exemplo, o comprimento da linha), ou seja,
correspondem as condi¢cdes de contorno, necessarias para solugdo Unica destas

equagdes, como mostrado na Figura A-2 [3, 12, 33, 34, 73, 37].

+

v VT,
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Figura A-2 Sentido da corrente e tensdo na Linha de Transmisséo [41].

Essas grandezas séo constituidas por amplitude e fase, que na forma
instantanea (mediante transformacdo do dominio fasorial para o do tempo), tém-se as
Equacbes (A-32) e (A-33) [3, 12, 33, 34].

v(z,t) = Vote %cos(wt — Bz + ¢F) + Vy et *cos(wt + fz + ¢y) (A-32)
i(z,t) = Iy e *cos(wt — Bz + ¢f) + 1, et *cos(wt + Bz + ¢p]) (A-33)

Pode ser demonstrado que as ondas de tenséo e de corrente, representadas
acima, viajam com velocidade (denominada “velocidade de fase”) expressa pela
Equacéo (A-34).

w w

m@) B (A-34)

velocidade =

Adicionalmente, pode também ser demonstrado que as ondas de tenséo e de
corrente possuem um comprimento de onda expresso pela Equagéo (A-35).

1= 21 _2_7r
CIm(y) B

(A-35)
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A.1.2.1 Impedancias Caracteristica e de Surto

A impedancia caracteristica (Z¢) € um parametro importante no calculo de quanta
energia € transferida da fonte para a carga. E definida como a razdo da amplitude de
tensao e corrente viajantes, Equacéo (A-36) [3, 11, 12, 67, 33, 34, 73].
Vot Voo

Zo=— =2
CT ot Iy

(A-36)

Se Vot (V) e I,* (1,7) estiverem defasadas, entdo Z; sera complexa. Para
definir o valor de Z., pode-se inserir (A-30) e (A-31) em (A-21), para obter a Equacao
(A-37) [33, 34, 73].

9]
—£(V0+e‘VZ+VO'e+VZ) = (R +jwL)(Ip*e Y +1,"e™r?) (A-37)
Calculando a derivada de (A-37) tem-se a Equacgéo (A-38).
—yVore V2 +yVy"et? = —(R + jwL)(Ip Y e Y2+, "etr?) (A-38)

Igualando os termos e~ e e*YZ determina-se a Equacéo (A-39) [11, 12, 32, 67,
69, 33, 34, 72, 73, 74].

/% Voo R+jowl Z Z Z R+ jowL
Iy Iy 14 Y JZy Y G+ jwC

Vale observar que os termos Z = R+ jwl e Y = G + jwC s&o denominados,

respectivamente, impedancia longitudinal (naturezas resistiva e indutiva) e admitancia
transversal (naturezas condutiva e capacitiva) da linha.

A impedéancia de surto da linha (Z,) corresponde a um conceito particular de (Z¢).
E matematicamente determinada tomando o limite de (Z¢) quando w tende ao infinito
ou quando as perdas da linha (R e G) forem despreziveis. Em termos praticos, altas
frequéncias significa a abordagem de transitérios eletromagnéticos que solicitam a linha.
Assim, Z, é particularmente interessante nestes casos. Sua expressdo matemética é
aquela representada na Equacéo (A-40).

Zo= |= A-40
0= |7 (A-40)

A.1.2.2 Linhas sem perdas

Evidentemente, ndo existem (em termos praticos) linhas de transmissao sem
perdas. Por menor que sejam, sempre havera perdas longitudinais (traduzidas por R —
efeito Joule) e transversais (traduzidas por G — efeito corona). Contudo, em alguns
casos, mesmo em frequéncias reduzidas, a reatancia indutiva (wL) pode ser muito maior

gue R e, também, a susceptancia capacitiva (wC) ser maior que G. Em outros casos,




Referéncias Bibliograficas 71

com frequéncias elevadas (transitérios eletromagnéticos), situacdo similar é
processada.

Assim sendo, em situacdes idealizadas (mas que traduzem a situagéo descrita
acima), em linhas de transmissdo sem perdas considera-se que os condutores destas
linhas sejam condutores perfeitos, ou seja, com condutividade infinita. Na pratica, muitas
linhas apresentam baixas perdas devido aos bons condutores que hoje s&o usados
comercialmente, como o cobre, o que permite que a teoria para linhas sem perdas possa
ser utilizada na maioria dos casos.

Entdo, para a andlise de linhas sem perdas, desconsidera-se a resisténcia dos
condutores e a condutancia dos dielétricos. Logo, R = G = 0 e, assim, a constante de
propagacao assume a forma da Equacéo (A-41) [3, 11, 36, 33, 34, 73, 74].

y =J(wl)(wl) = joVLC = a + j§ = jB (A-41)

Como esperado, em linhas sem perdas a constante de atenuacdo € zero e a
constante de fase é dada por f = wVLC. A partir da constante de fase, é possivel
determinar a velocidade de propagacédo da onda para uma linha sem perdas, Equacgéo
(A-42) [3, 11, 12, 36, 33, 34].

1 1 w
velocidade = —=— = — A-42
VvLC uge P (A-42)

Logo, a impedancia de surto (neste caso, igual a caracteristica) é fornecida pela
Equacdo (A-43) [11, 12, 32, 36, 72, 37].

Zo = ﬁ (A-43)

O comprimento de onda € a distancia necessaria para introduzir uma variagao
de fase de 2m radianos em uma onda senoidal. Como S representa a mudancga na fase
por unidade de distancia, tem-se que 4 = 2n. Dessa maneira o comprimento de onda
¢é dado pela Equacéo (A-44) [33, 34].

1= 21 B velocidade (A-44)
B f

A.1.3 Reflexbes em Ondas com descontinuidades

A.1.3.1 Coeficiente de Reflexado

Os termos Vo (V,7) e I,* (I,7) estdo intimamente relacionados com os
processos fisicos de incidéncia, reflexdo e transmissédo das ondas de tenséo e corrente
nos pontos de descontinuidade da linha. Estes fendbmenos sdo quantificados pelos
coeficientes de reflexdo e de transmisséo, determinados com base no principio de

conservacao de energia (condi¢Oes de interface).
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Em uma linha de transmissdo de comprimento infinito considera-se que toda a
energia conduzida pela linha é transferida para carga. Considera-se 0 mesmo caso
quando a linha for finita e terminada com uma carga puramente resistiva, igual a
impedancia de surto da linha. Entretanto, caso a linha finita esteja terminada com uma
carga qualquer, parte da energia conduzida pela linha é refletida de volta a fonte [33,
34, 72].

Para analisar essa questao assume-se que a carga esteja localizadaemz =0e
que o ponto onde as ondas de tenséo e de corrente sdo medidas esteja a uma distancia
¢ da carga, tendo, portanto, coordenada z = —¢. A Figura A-3 ilustra o sistema sob
estudo, constituido por uma fonte de tensédo senoidal (com impedancia interna Z;), uma
linha monofasica de comprimento ¢ e impedancia de surto Z, e uma carga de
impedancia Z; (diferente de Z,). Evidentemente, considera-se que a linha “se estende”

ao longo do eixo z.
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Figura A-3 Linha de transmissédo terminada com uma impedéancia Z;. Adaptada de [49].

r'y

Tem-se que, em z = 0, a relacdo entre tenséo e corrente é dada pela Equagéo

(A-45) [33, 34, 71, 73].
Vi(z=10) Vo"e "+, 7e?" VT4V~
I(z=0) Iy*e"0+I,"e*0  [yT+I,”

(A-45)

Aplicando as equacdes de (A-39) em (A-45) e rearranjando, tém-se a Equacgéo
(A-46) [11, 33, 34].
- _ Zy —Zy +
Vo= Z, + Z, Vo

(A-46)

A Equacao (A-46) demonstra que se a impedancia da carga nao for igual a da
linha, entdo uma onda é refletida a partir da carga. A relacéo entre V,~ e V,* representa
o coeficiente de reflexdo de tenséo na carga, dado pela Equacao (A-47) [3, 11, 12, 36,
33,34,71, 72, 73].

Vo Z,—Zy
Vot Z,+Z,

L (A-47)
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A partir da Equacéo (A-47) é possivel notar que os coeficientes de reflexao para
0s casos de curto-circuito (Z;, = 0), circuito aberto (Z;, = o) e carga casada (Z;, = Z,;)
sdo, respectivamente -1, +1 e 0 [33, 34].

De forma similar é possivel mostrar que: i) o coeficiente de reflexdo de corrente
€ igual ao negativo do de tensao e ii) o coeficiente de transmissao é sempre igual ao de

reflexdo somado de 1 (tanto para a tensdo, quanto para a corrente).

A.1.4 Transitérios em Linhas de Transmissdo Monofasicas

As andlises das equaces de propagacao de ondas (tensao e corrente) em linhas
de transmissdo sdo realizadas, até o momento, considerando apenas uma Unica
frequéncia e os sinais harmoénicos no tempo correspondem a condicbes de estado
estacionario. Contudo, interessa estudar nesta dissertacdo surtos eletromagnéticos
propagando em cabos coaxiais. Esta analise é, normalmente, realizada no dominio do
tempo. Por conseguinte, nessa sec¢ao sdo apresentados os aspectos fisicos essenciais
de transitorios eletromagnéticos em linhas de transmissédo monofésicas [3, 33, 34].

Seja um sinal degrau de tensado injetado em uma linha monofésica (cabo
coaxial), como mostrado na Figura A-4 fechando a chave em t = 0. O sistema é formado
por uma fonte de tensdo, V;, cuja resisténcia série Ry € conectada a uma linha de
transmissé@o de comprimento £ sem perdas, de impedéancia de surto Z,. A linha por sua
vez esta ligada a uma carga resistiva R, [3, 33, 34].

| £ |

R, 1=0 | |

L

WX ——— D—e
I 1
Vi ‘|‘ i, > Ry
. v |

z=1) 2z

n -+
"q

Figura A-4 Circuito de umalinha de transmisséo.

Quando a chave é fechada em t = 0, o sinal transitério ndo tem conhecimento
da carga que esta ligada a linha. Entao, ele somente “enxerga” R, e Z,. Assim, a corrente
e a tensdo na entrada da linha de transmissdo sdo dadas, respectivamente, pelas
Equacbes (A-48) e (A-49) [3, 33, 34, 37].

I = (A-48)

(A-49)
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V, é a tensdo inicialmente injetada na linha. Como a tensdo em geral depende

da posicéo ao longo da linha, é representada por v(z,t), Equacao (A-50) [3, 33, 34].
v(—4,0) =V, (A-50)

A combinacéo de V, e I, constitui uma onda que se propaga ao longo da linha
com certa velocidade, imediatamente apés o fechamento da chave. O tempo de transito
€ 0 tempo que a onda gasta para se propagar por todo o comprimento da linha de
transmisséo e é relacionado com a velocidade de propagacado, dada em (A-42), pela
Equacédo (A-51) [3, 33, 34].

£

= (A-51)
velocidade

Ly
Ao atingir a carga (um ponto de descontinuidade de impedancia), no instante t,,

parte do sinal que incide, reflete de volta para a linha (em dire¢éo a fonte). O coeficiente

de reflexdo neste ponto é fornecido pela Equacéo (A-52) [3, 33, 34, 35].
R, —Z
I}, — L 0
R, +Z,

O sinal de tenséo refletido é igual a I,V,. Este sinal atingira a fonte em um tempo

(A-52)

igual a 2t,. Neste instante, este sinal encontra outra descontinuidade, com coeficiente

de reflexdo (I3) igual a %. Logo, atenséo total neste terminal e neste instante, é dada
ST4o

pela Equacéo (A-53) [3, 33, 34].
v(=t,2ty) = Vo(1 + I} + IL15) (A-53)
Com raciocinio similar, a distribuicdo temporal de tensdo no terminal da carga no
instante t, € obtida com base na Equacéo (A-54).
v(0,t,) = Vo(1+ 1) (A-54)
Este processo de reflexdo continua indefinidamente tendo como valor final de

v(z,t) quando t se aproximar do infinito (condicdo de regime permanente) [3, 33, 34].

A.1.4.1 Diagrama de Reflexdo

Para facilitar a analise e determinacéo do efeito das reflexdes sucessivas, nos
calculos das distribuicdes temporais e espaciais das ondas de tenséo e corrente, utiliza-
se o diagrama de reflexado (ou de Lattice), dado na Figura A-5. Trata-se de uma maneira
de indicar o progresso das ondas de tensdo ou corrente na linha. A onda incidente V,
inicia em z =t = 0 e se propaga na dire¢do de z até alcancar a carga localizada em
z = £ noinstante t = t,. Os coeficientes de reflexdo I's na extremidade do gerador e
[}, na extremidade da carga séo indicados na parte superior do diagrama. Ao chegar em
z = —{ no instante t = 2t, uma segunda linha é desenhada para indicar a onda de
tenséo refletida Vy(1 + I},). E assim por diante [3, 33, 34].
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A amplitude de cada novo seguimento de linha é dada pelo produto da amplitude
do seguimento anterior pelo coeficiente de reflexdo no final da linha. Com este diagrama
de reflexdo é possivel obter os valores da tens@o ou corrente em qualquer ponto ou

instante desejado [3, 33, 34].
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Figura A-5 Diagrama de reflexdo da tenséo.
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