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1.0 - INTRODUQAO

2.0

A ne03351dade 1mperlosa de um sistema de protegao confia -

vel para o sistema CESP de 460 kV nos levou a um estudo
mais detalhado das diversas variaveis que poderiam influir
no desempenho dos equipamentos de teleprotegdo.

Esse estudo serviu também para a definicdo dos equipamen -

' tos de telefonia.

0 sistema de transmiss3o adotado foi.o "power 1line -

carrier” (ou simplesmente "carrier" como & usualmente cha-
mado) pela sua confiabilidade e também porque o niimero res
trito de canais e as distancias em jdgo tornavam economica
mente inadmissivel a adogdo de transceptores de micro-on -

das.

A andlise que se segue tem como objetivo, a determinacdo -
da atenuagdo e do ruido assim como o cdlculo da poténcia -
do transmissor, para circuitos simples e duplos de 460 kV,
de 100 a 350 km de comprimento, com e sem transposigdes.

. A andlise também abrange circuitos simples e duplos de

345 kV, de 20 km, sem transposigdes.

CONSIDERAGOES GERAIS

0 sinal de alta frequéncia (entre 30 e 500 kHz, dependendo
das regulamentagdes vigentes em cada pais) emitido pelo
transmissor "carrier®, ao percorrer o canal de transmissao
que o levara ao receptor, ¢ desviado de sua trajetdria de-
sejdvel e se perde através de impedincias "shunts" sob for
ma de bobinas de bloqueio em série com transformadores, -

. isoladores, capacltanclas paraSLtas,-curto—c1rcu1tos even-

tuais, 1rrad1agao, reflexoes, etec.

Dentre as varidveis que influem na atenuagic do canal se
destacam:

~ frequénecia

- tipo de construgdo da linha

- tensdo -

~ didmetro e n? de condutores

- presenga.e caracteristicas dos fios de terra
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- transposigoes,

- tipo de acoplamento

- curto~circuitos

- condicoes climaticas

- poluigao dos isoladores

2.1 - Variagao da atenuagdo da linha com a frequéncia

0 n® excessivo de ‘variaveis torna o calcule da ate -
nuagiao bastante complexo e; por isso mesmo, prefere-
-se utilizar gradficos de atenuagdo (em dB/km) em fun
¢do da frequencia (em kHz).

Esses graficos foram obtidos depois de iniimeras medi
goes e calculos e fornecem uma precisdo razoivel pa-
ra a miioria das aplicagodes.

0 grafico 2.1-1, teve suas ordenadas (originalmente-
em dB/milhas)convertidas para dB/km para maior faci-
lidade de utilizagao (1).

Variacao da atenuacdo com a tensao da linha

-

Note-se que a atenuagab indicada no grafico 2.1-1 &
valida para linhas de 138 kV. Se a tensdo for malor,
a atenuagao serid menor e vice-versa. Para que essas
variagaes'fassem éomputadas no caleulo da atenuagzo-
da linha, determinou-se os multiplicadores (1) da ta
bela 2.2-1.

fsses multiplicadores devem ser manuseados com um -
certo cuildado pois circuitos simples e duplos de mes
ma tens3o podem apresentar atenuagoes distintas. Es-
se assunto vira novamente a baila no capitulo 2.8 =
Atenuagdo Calculada x Atenuagido Medida.

Variagao da atenuagao com o n? de transposigdes

Se um sinal de alta frequencia de poténcia P for in-
jetado numa linha de um Gnico condutor, observa-se -
que a poténcia decresce exponencialmente com a dis -
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tdncia, atingindo 1% P depois de aproximadamente 15
km (6.

Se fizermos a mesma experieéncia com uma linha de 2

condutores, mantendo a poténcia P e o acoplamento mo
nofésico, observaremos que o decréscimo de poteéncia
ja se fara bem mais lentamente e conseguiremos rece-
ber 1% P a cérca de 80 km de dist&ncia. Além disso,~-
essa potencla de 1% P podera ser extralda de qual -
quer um dos condutores.

Se repetirmos a experiéncia para uma linha de 3 con-
dutores, hotaremos que a cérca de 400 km do transmis
sor, a poténcia serd de’ 1% P em qualquer uma das 3
fases. '

Désses resultados aproximados, conclue-se que a pro-
pagacdo dos sinais de "carrier" em linha de alta ten

sac depende do numeroc de condutores mesmo Se O aco -

plamento escolhido € o monofasico.

A Analise Modal afirma que a transmissdo de um sinal
de alta frequencia através de um sistema de n fases
pode ser considerada como uma transmissao de n compo
nentes, também chamados de "modos naturais de propa-
gacdo®. Cada um désses modos & independente e n3o ha
transferéncia de energia entre modos individuais.

Cada modo‘possui sua propria impedancia caracteristi
cas, sua atenuagao constante e sua velocidade de pro

' pagagdo.

Para o simples caso de uma linha horizontal trifasi-

ca, distinguem-se 3 modos de propagacio distintos, -

como indicados na figura 2.3-1.

No caso do modo 3, o retorno se faz pela terra e a

‘atenuagdo aumenta consideravelmente. O modo que ‘tem
. menor atenuagdo € o modo 1, como se pode verificar -

pelo grafico 2.3-2 (2).

Suponhamos, agora, uma linha trifasica de 300 km com
uma Unica transposigio equidistante das extremidades.
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0 acoplamento & monofdsico, na fase central, com ge’
ragio de modos 1 e 3, como indicade na figura 2.3~3.

A analise da figura 2.3-3 nos mostra que:

a) o acoplamento monofasico na fase central gerou os
modos 1 e 3.

b) Em virtude da elevada atenuagdo para o modo 3, -
seu valor é desprezivel nas proximidades da trans
posicio. '

c) A transposiglo reduziu o valof das componentes de
modo 1 & metade ¢ gerou componentes de modo 2. -
Bm'iSO km,. as componentes de modo 2’ 5o pratica -
mente nulas e somente as componentes de modo 1 -~
chegam a impedancia Z, . Como correntes e tensdes-
de modo 1 sdo veduzidas 3 metade pela transposi -
¢ac e como somente as componentes de modo 1 che -
gam a outra extremidade da linha, deduz-se que a
‘atenuagdo adicional ocasionada pela transposigdo-

foli de '
I3
20 log—>— = § dB.
i/

Deve-se notar que, logo apds a transposigdo, o sinal’
e de mesma-poténcia qué o sinal imediatamente antes
da transposigdo, desde que ndo considervemos as refle
x6es. Essa aproximagio & valida pois medidas efetua
das pela Hydro-Electric Power Commission of Ontario-
num trecho da linha de 500 kV e 370 km de comprimen-
to, revelaram que uma Unica transposicdo situada no

meio da linha reflete menos que 1% da poténcia inci-

dente.

" Valores praticos (1) conduzem aos seguintes acrésci-

mos- totais para a atenuagdc da linha:
1 transposigao & 4B

2-4% transposigdes .f . 8 dB
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~acima de' 5 transposigbes 10 4B

Variacao da atenuagdo da linha com o tipo de acopla-
mento ‘ '

As cémponentes modais variam de acdrdo com o tipo de
acoplamento. Em outras palavras, a potencia do sinal
injetado na linha se divide percentualmente entre os
diversos modos de propagagdo, e essa divisdo percen~
tual & fungdo do tipo de acoplamento.

. Para linhas horizontais trifasicas (6) temos a tabe-

la 2.4-1, onde:

(n) P(n) od * - -~ * .
n = e a eficiencia do acoplamento, ou seja,
-P. - ’ - - -
i e a relagao entre a potencia de modo n
sobre a poténeia.incidente.

Baseado na tabela 2.4-1, M.C. Perz conclui:

"Para uma ligac@o "ecarrier" a longa distancia, € im-
portante que a maior parte da poténcia incidente se-
ja transformada em modo 1.

Isto pode ser obtido com o acoplamento bifdsico  do
tipo push~pull (quadro E da Tabela 2,4-1) entre as
fases externa e central,com a 3a. fase aterrada para
as frequencias do "earrier'. N3o h3 praticamente po-
téneia de modo 3, quase 78% da poténcia incidente &
convertida para o modo 1 .e 22% para o modo 2V,

A simpleé mudanga do acoplamento push-pull para o
push-push (quadro H da tabela 2.4-1) conduz a apenas

2% de modo 1, 20% de modo 2 e 78% de modo 3, extrema

mente incoveniente para linhas longas.

Esses 2 tipos de acoplamento (E e H) foram avaliados
pPela Quebec Hydro-Electric Commission num trecho de

. linha de 380 km, 735 kV, entre Manicouagan e Levis.-

A frequéncia utilizada foi de 42 kHz e a atenuagdo -

“total medida foi de: '

16,2 dB para o tipo E {push-pull)
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22 dB para o tipo H {push-push)

A pequena diferenga decorre do fato da iinha‘poésuir

'SItransposigaés, sendo que a la, delas dista cerca -

de 85 km do transmissor "carrier". Essas 3 transposi
¢des, funcionando como conveérsoras de modos de propa
gagao, proporcionaram uma certa compensagio e dimi -
nuiram as diferengas que haviam no trecho préximo ao
transmissor. '

Para efeitos de calculos aproximados, temos valores
préticos (1} para o aumento da atenuag¢do da linha em
fungdo do tipo de acoplamento, conforme a tabela -
2-"""‘2- l .

Além dessa corregdo. que se aplica a atenuagao da
linha, devemos ainda acrescentar as perdas no acopla
mento propriamente dito, a saber:

perdas no cabo coaxial

perdas no adaptador de impedancia (também chama
do de sintonizador de linha)

perdas no dispositivo de protegio

perdas no condensador de acoplamento

'perdas na bobina de bloqueio

Essas perdas consomem cérca de 50 a 75% da poténcia

de salda do transmissor, reduzindo o nivel do  sinal
de 3 a 6 dB por terminal.

Variagdao da atenuacdo com curto-circuito

08 curto-circuitos exercem maior ou menor influéncia
sobre a atenuacdo conforme se localizem:

a) junto ao transmissor
b) junto a uma transposicgdo
¢) junto ao receptor

Além disso o8 curto-circuitos afetam mais ou menos -
as telecomnnlcagoes "carrier" dependendo do tipo de
falta (fase—terra, fase~ fase, trifasica), da lmpedan
cia da falta, do tipo de acoplamento, do numero de
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transposigdes e do espagamento entre elas.

2.5.1 - Curto circuitos junto ao transmissor

' Um acoplamento monofasico a fase central se
tornaria initil no caso de um curto ligando essa mes
ma fase & terra nas proximidades do transmissor.

Tal ja ndo seria o caso se o mesmo curto -
atingisse a fase central de um sistema com acoplamen
to bifasico do tipo push-push as fases externas. Es-
se curto, ou ndo alteraria o sinal recebido, ou, no
caso de fase central flutuante, até mesmo elevaria o

- . - | e :
nivel do sinal a recepgaoc.

Suponhamos agora um curto fase central-fase-
externa-terra junto ac transmissor acoplado as 2 fa-
ses externas, como indicado na figura 2.5.1-1.

Se a linha nado apresentasse transposigoes, a
atenuagdo adicional seria de 3 dB (poténcia cai a me
tade) + cérca de 3 dB (admitindo-se que apenas o mo-
do 1 chegasse a recepcdo) £ 6 dB.

0 efeito das transposigoes por ventura exis-~
tentes estaria na dependeéncia de seu numero e espaga
nmentos entre as mesmas.

‘Com as transposigdes levadas em conta, & ate -

nuagao adicional produzida pelo curto, variara entre
3 e 10 4B.

2.5.2 - Curto-circuitos junto a uma transposicao

0 curto-circuito pode ser encarado comc uma
impedancia diferente da impedancia caracteristica da

‘1inha, que causa reflexdes. Se o sinal refletido for

rico em componentes de modo 1, haveria produgdc de on
das estaciondrias. Se os efeitos das ondas estacioné
rias nao forem considerados, o nivel do sinal recebi
do sera idéntico ao da linha ndo curto-circuitada.
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2.5.3 - Curto-circuitos junto ao receptor

Um curto circuito numa fase n3o acoplada ao
receptor ou, nido afetara o nivel do sinal recebido,-
ou aumeritara esse nivel. o

No caso de acoplamento bifasico as fases ex-

ternas, um curto fase central-fase externa-terra di-

minuira a poténeia do sinal recebido de 3 dB.

A grande diferenga entfe_os efeitos de fal -

~tas junto ao transmissor e junto ao receptor € que

as Gltimas reduzem tanto o sinal quanto o ruido, man
tendo quase constante a relagdc sinal-ruido, ao pas-
so que faltas junto ao transmissor reduzem considera
velmente a relagadc sinal-ruido.

2.5.4 - Exemplos de curto-circuitos e respectivas'a-

tenunacces adicionais medidas

2.5.4.1 - Acoplamento monofasico, curto-cir-
cuito entre fase acoplada e terra

21 dB de atenuagao adicional, ha
1.600 metros do transmissor, Bonneville Po -
wer Administration.

25 dB de atenuagdo adicional, ha
15C¢ metros do transmissor, Southern Colorado

Power Co.

40 dB de atenuagdo adicional, ha
5 metros do transmissor, Bonneville Power
Administration.

2.5.4.2 - Acoplamento monofasico, falta tri-

fisica a terra

35 dB de atenuagdo adicional, ha
150 metros do transmissor, Southerm Colorado
Power Co.
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2.5.4.3 - Acoplamento inter-circuitos, curto

~circuito nunm dos condensadores de

acoplamento

11,5 dB de atenuagao adicional, Pu
blic Service Company of Colorado System.

2.5.5 - Valores adotadps pelo CIGRE

A figura 2.5.5~1 indica os valores praticos
de atenuagoes provocadas por curto-circuitos (9).

As correntes de curto-cirecuito de 2.500 a
4,000 A, foram produzidas artificialmente, através -
de conexoes metdlicas ha 800 metros do transmissor.

2.6 - Variacdoc da atenuacdo da linha com as condigdes cli-
maticas
Valores prgticos para aumento da atenuagao da 1linha
durante mau-tempo (1):
.~ 25% para linhas de tens3o maior ou igual a 230 XV
- 50% para linhas de tensdo inferior a 230 kV

2.7 - Caleculo da atenuacdo de uma linha de 460 kV, 350 km,
com 6 transposicdes, para condicdes climaticas favo- .
raveis baseado nos valores praticos formecidos pela
General Electric Co.

CdB/km [ km x il a8 B aB || aB

atenuagaé comprimento] multiplicadorjcorrecdojcorregaojatenuagao
por kg da linha dejpara configu- |para olpara oltotal da
(vide grajtransmissao|racac da li-|tipo de|n® de |linha pa-

fico -
2.1-1)

nha (vide Ta-jacopla - |transpo-|ra tempo-
bela 2.2-1) mento sigoes (bom
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Consideremos: frEquéncia -~ 100 kHz
'~ acoplamento bifasico

0,062 dB/km x 350 km x 0,54 + 0 dB + 10 dB =21,72 dB

se adicionarmos a atenuagdac dos acoplamen=-

tos A 12,00 _dB
atenuagao total do canal de transmissao 33,72 dB

Atenuacdo Calculada x Atenuacdo Medida

A atenuagao calculada nos parece exagerada ao compa-
rarmos €sse valor com o medido pelas seguintes con -
cessionarias de eletricidade: '

2.8.1 = CESP - Circuito duplo de 460 kV, 325 km, en

tre Jupia e Bauru, frequéncia de 100 kHz, -
acoplamento bif@sico entre fases centrais dos  dois
circuitos de 460 kV, 6 transposigoes

33 dB

calculada
atenuagao total

19 dB

nt

medida

E interessante notar que a ligagdo Jupia-Bau

ru & feita com o auxilio de bobinas de bloqueio de

1,265 mH e que, na faixa de 35 kHz a 125 kHz, a ate-

nuagdo total acusou uma variagic de 16 a 19 4B, con-

forme medigdes efetuadas por ocasido da instalagao -
do equipamento "carrier" em novembro de 1969,

Gostariamos também de assinalar que as medi-
goes se fizeram com um dos circuitos energizado e o
outro aterrado, o que pode ter contribuide para uma
reducao da atenuagao. -

2.8.2 - Quebec Hydro-Electric Commission - Circuito

simples de 735 kV, 380 km, entre Manicouagan
e levis, frequéncia de 42 kHz, acoplamento bifdsico,
fase central - fase externa, 3 transposigoes.
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Caleculada 26 B

atenuagao total

medida 22 dB

Os dois exemplos acima sugerem o seguinte:

al os valores praticos da General Electric Co. forne

)

cem uma aproximagio melhor no caso de circuito -
simples. Isso se justifica pois & bem provivel -
que a 6.E. tenha construido as suas curvas e tabe
las com dados provenientes de medigdes em linhas
americanas e canadenses., Ora, o Edison Electric-
Institute em seu "EHV Transmission Line Reference
Book" publicado em julho de 1968, apresenta as ca
racteristicas técnicas de 21 linhas de 500 kV ja
construidas ou em vias de execugao no periodo -
1962-1968, tanto nos Estados Unidos quanto no Ca-
nadi e todas elas possuem um dnico civeuite por
torre de transmissio.

6 dB de perdas no acoplamento bifasico pory termi-
nal € provavelmente um valor excessivo, devendo o
valor real se limitar a 3 ou &4 dB,-por terminal, -
na suposicao de que as frequeéncias utilizadas es-
tejam contidas dentro da banda da bobina de blo -
queio.’ | '

S3o Paulo, fevereiro de 1972
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' CORRECAO PARA ACOPLAMENT ‘

TLPO DE ACOPLAMENTO ’ CORREGAO
FASE CENTRAL — FASE EXTERMNA o ¢B
FASE CENTRAL — TERRA

SEM FIO DE TERRA 8 ¢ %

Fi0O DE TERRA DE AGO 4 ¢8

FIC DE TERRA DE ALUMINIC OV ¢OARE 2 4p
FASE EXTERNA — TERRA

SEM FJIO DE TERRA rerda *

FI1O DE TERRA DE AgGO 12 [-1.]

FIO DE TERRA DE ALUHINMO OU GOBRE to 48
*

SUJEITO A GRANDES VARIAGEES

FIGURA 2.5.|=—1
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,213) = 69%
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,L'llll 37T, 0%

TABELA 2.5.5—1

DOS ACOPLAMENTOS FASE-TERRA e FASE — FASE

T TIPO DE ACOPLAMENTO

TIPO DE .FALTA NO CONDUTOR . - .
FASE —~TERRA |- FASE—FASE -
FASE~TERRA NAO ACOPLADO 548 1,748
FASE -TERRA UM CONDUTOR ACOPLARO 14dB 4,3dB
FASE-FASE UM CONDUTOR  ACOPLADO | 0.dB 3,5d8 -
FASE—FASE DOIS CONDUTORES ACOPLADOS 20 dB 13 4B
:‘:' FASICA-TERTl  501s CONDUTORES ACOPLADOS 22 dB.
A .

BARRA ONIBUS DOIS CONDUTORES ACOPLADOS 30 dB
FASE~FASE =%
NO  CON DENSA- : 45 4B
DOR - DE ACOPLA- DCIS CONDUTORES ACOPLADOS
MENTO : - OU MAIOR

| FORHATO-A 4






