Modulo Il = Linhas de Transmissao

Circuito com gerador e carga

1T / f}, ’11"’)’){"?’/"‘ A
RJJ_}" / l: 7, 'u’)/ 222 ‘Q& b‘s




Linhas de Transmissao Circuito com Gerador e Carga

= Anteriormente haviamos considerado a existéncia de uma descontinuidade
na interface entre linha e impedancia de carga. Consideraremos agora,
haver uma descontinuidade adicional na interface entre linha e gerador.

= Quando ambos, gerador e carga nao estao casados com a LI, ocorrem
multiplas reflexdes na linha.

= A onda incidente encontra descontinuidade na carga e é refletida na direcao
do gerador. Esta onda refletida encontra descontinuidade na entrada da
linha e é refletida na direcao da carga. E assim, sucessivamente, de tal
forma que havera varias instancias da onda incidente se propagando na LT.
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Linhas de Transmissao Circuito com Gerador e Carga

= Dado que estamos trabalhando em regime permanente senoidal, cada uma
destas varias instancias da onda incidente pode ser representada por um
fasor.

= A soma dos fasores de todas as ondas incidentes (ou seja, a composicao de
todas estas ondas superpostas) resultara em uma unica onda de tensao
equivalente, com um unico fasor associado.

= Para determinar este fasor de tensao equivalente, devemos lembrar que a
tensio em qualquer ponto da linha é dada por V(z) =V " e /h% 4+
Vo e™/P% e queV,, = V(=1), conforme mostra a figura abaixo.
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Linhas de Transmissao Circuito com Gerador e Carga

Ent3o, considerando z = —I em V(z) = V, e /% + v, e*/B% , temos

Zy — 2o

V(=D = Vo 4T ), com Ty =Z

A tensdo V;,, também pode ser expressa por meio do divisor de tensao na
entrada da linha, de onde,
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Linhas de Transmissao Circuito com Gerador e Carga

Dado que V};,, = V(—1), podemos escrever que

/ \

Zin_ _ . t(pt+iBl —-jBl
Tt Ze Vo' (e™/P +Ie™/F),

Ve

de onde podemos determinar V,, conforme
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Linhas de Transmissao Circuito com Gerador e Carga

Dado que impedancia de entrada Z;,,, olhando a LT da dire¢ao do gerador
para a carga, é expressa por

Z, + jZotg(Bl)
°Zo +jZ tg(Bl)

Zin=Z

a expressdo para V,  pode ser reescrita como

Vat =V Zo e com T, = 26 — 2o onde I é o coeficiente
o = Vg — ST G = ) G
Zo+Zg (1 =T Tge 2Pt 26 T 2o de reflexdo, olhando na
direcao do gerador.
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Linhas de Transmissao Circuito com Gerador e Carga

= Em LTs, quando ha descasamento na carga e no gerador, o fasor V,"
expressa o modulo e a fase da onda de tensdo incidente equivalente, a qual
ocorre por superposicao de todas as instancias das ondas incidentes geradas
por reflexao nas interfaces gerador-linha e linha-carga.

= Cabe notar que a expressdo para V, " é funcdo dos coeficientes de reflexdo na
carga e no gerador (I, e I;).
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Linhas de Transmissao Circuito com Gerador e Carga

A tensdao na carga (z = 0) é expressa por

VL — VO+(1 + FL)

A razao de onda estacionaria na linha é dada por

ROE—1+|FL|
1 — |
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Linhas de Transmissao Circuito com Gerador e Carga

A poténcia entregue a carga é dada por

Zin
ZintZc
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Note que Z;,, = Rj, + jXin, € Zg = Rg + jX; logo, a poténcia entregue a
carga pode ser expressa como

1 § 1 5 1 1 5
Prye =§R3{Vinlin }=E|Vin| Re Z_m =E|VG|

Rin
(Rin + RG)2+(Xin + XG)Z

Pave = = Vg2
ave_z G
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Linhas de Transmissao Circuito com Gerador e Carga

Circuito com gerador e carga: Carga casada com a linha

Para este caso,
Z; +jZotg(pl
ZL=ZOI |0gOFL=O, ROE =1 e Zin:ZO L ]Og(ﬁ):ZO
Zo+jZitg(Bh)

A poténcia entregue a carga, dada por

’, . N
1 R;, Zin = Rin +jXin = Zo,
— 2 l
Fave = P Vel (Ri + Rg)2+ (X + Xg)2 como a LT é sem perdas,
\Zin = Rin = 2o, Xin = O/

pode ser expressa conforme

1 A
Pave = VI’ &
ave (Zo + R)2+X.°
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Linhas de Transmissao Casamento Conjugado

Circuito com gerador e carga: Gerador casado com a linha

Para este caso, Z;,, = Z, logo Zs —
v, Vin | Zin

7. 7 _
in G |

) 0 ¢

geral — 7o + Zg =

A poténcia entregue a carga, dada por

P —1|V |2 Rin ZinzzG'
ave 2 G (Rin + RG)2+(XiTl + XG)Z Rin +]Xm = RG +]XG

pode ser expressa conforme

Rg
4(Rg* + X5%)

Pave = = Vg2
ave—z G
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Linhas de Transmissao Casamento Conjugado

Onda se propaga internamente no gerador em direcao a
interface com a linha, se refletindo nesta interface.

O gerador é considerado como
7 7 4 : uma LT, entdo a impedancia de
in = 4G : . ,
— : carga desta linha é Z,. , e a
Tgeral 7 17 @ v, |z, carga des  Zin
in G Vs ; impedancia caracteristica desta
- linha é a impedancia Z; do

gerador .

Onda se propaga na linha, em direcao a interface com o
gerador, se refletindo nesta interface.

<

r Zec— 27 ‘e : O gerador é considerado como
G — | ' dancia de carga Z- da
YA A V. z. Impe g G
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Ondas e Linhas- 2017/l

Linhas de Transmissao

Casamento Conjugado: Maxima transferéncia de poténcia

A maxima transferéncia de poténcia a carga é obtida quando a impedancia da

fonte Z; é igual ao conjugado da impedancia de entrada da LT terminada Z;,,,
ou seja, quando Z;,, = Z;".

Zs : ]
Dado que
_ _ ., Vio | Zin
Zg =Rg+jXg e Zin=Rin+ jXin, ; I
Rin=Rs e Xipn=—Xg
Desta forma, a poténcia entregue a carga, dada por
Pave = = V52 Rin
ave = 1°G (Riy, + Rp)?+ (X, + X)? Note que estamos maximizando a
.. transferéncia de poténcia na entrada
sera maxima, conforme ,
da LT, mas como a LT é sem perdas,
P _ 1 T 1 equivale a maximizar a transferéncia
ave — o Vel AR, de poténcia a carga.

Casamento Conjugado
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Linhas de Transmissao Casamento Conjugado

Casamento Conjugado: Maxima transferéncia de poténcia
Zin=2Z¢

= Note que os coeficientes de reflexao I, I;,I'(z) podem nao ser iguais a
zero. Fisicamente isto significa que, em alguns casos, as multiplas
reflexdes em uma linha descasada podem se somar construtivamente na
carga, podendo ocorrer uma entrega de poténcia a carga maior do que
seria entregue se nao houvessem reflexdes.

= Se aimpedancia da fonte é real (Z;= R), entdao os dois ultimos casos se
reduzem ao mesmo resultado, ou seja, maxima poténcia é entregue a
carga, quando a linha terminada é casada com o gerador (R;,= R;, com
Xin =Xz = 0).
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

Considere a linha de transmissdo sem perdas mostrada na Figura 1. A impedancia caracteristica da LT é
Zy, = 50Q e o fator de velocidade é p = 0.65, em f = 30MHz. A LT & terminada em uma impedancia de carga
Z; = 25 + j301, nesta frequéncia. Sabe-se que a linha tem comprimento [ = 5.0m, e que € alimentada por um
gerador cuja tensdo é V, = 30 cos(2m 30 x 10°t). A impedéancia interna do gerador € Z, = 45Q.

Z-= 500
J —
| I
| |
Ve | Z,=500Q | = Z, =250

| I
JI- J

V. = 30 cos(2m 30 x 10°¢t) ! !

L

2.5m

Figura 1: Linha de transmissao sem perdas

Determine:

a) Aimpedéancia de entrada da linha, Z;,.

b) O coeficiente de reflexdo na carga e no gerador, I'. e Tc.

c) O fasor de tensdo da onda incidente, V,".

d) A expressao de V(z) na forma fasorial e o grafico do médulo do fasor V(z), isto &€, |V (z)| em funcéo de z.
e) Idem ao item (d) para o fasor de corrente 1(z).
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

Sao dados:
ZL:= (25 + 1:30)Q2 Z0:= 5002 ZG = 45¢)

= 30-106-Hz p = 0.65

VGi= 30V l:=50m

Comprimento de onda guiado:

g (}—p — 6.496m

Constante de fase:

Ondas e Linhas- 2017/l Maria Cristina Felippetto De Castro



Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

a) Impedancia na entrada da LT:

ZL + i-(Z0tan(B-1))
70 + i-(ZL-tan(B-1)

Zm = Z0-

= (32.745— 41.228) Q2

b) Coeficiente de Reflexdo na carga:

_ ZL— 70
ZL4 Z0

(B = —0.149+ 0.461

Coeficiente de Reflexao no gerador:

_ ZG-1Z0
ZG + Z0

I'G: =—0.053
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

c) Fasor da tens&o da onda incidente:

'S 1-[3-1

Y @.1)

Z0

LA b (ZO + ZG) (

= (1.555 + 15.6811) V

1 - I'L-TG-e
|vop| = 15758 v

arg(VOp) = 1.472-rad

arg(VOp) = 84.337.°
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

d) Grafico da onda estacionaria de tenséo ao longo da LT:

z:=-1,-0.99-1..0

Mz) = Vop.(e_i'B'Z+ I‘L-ei' .z)
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Linhas de Transmissao Exercicio de Referéncia

e) Gréfico da onda estaciondria de corrente ao longo da LT:

Yop iy, 49

Wz) = —

=3 - 4.5 -4 =35 =3 — 25 =) = 1.3 | =015 0
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