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CONSIDERAGOES GERAIS
0 caleculo da poténcia minima admissivel serd feito em 2 es
tégios, a saber:

- poténcia P por canal de teleprotegao de linha e de rea -
tor e por canal de fonia a saida do transmissop

- poténcia Pp do equipamento "ecarrier" i safda do transmis
sor,

Para a teleprotegac de linha suporemos.que a ordem de dis-

paro sera transmitida através da linha curto-circuitada -

("carriey acceleration', "directional comparison®, "permis
sive overreach transfer trip").

A largura de banda sera de 480 Hz.

0 ruido a considerar serd o de nivel mais elevado e a ate-
nuagao adiecional (provocada por curtos na linha) a ser ado
tada para os calculos serd de: '

22 dB para acoplamento bifisico, circuito simples

12 dB para acoplamento inter-circuitos, circuito du-
plo.

0 valor de 22 dB corresponde a um dos casos mais desfavopé
veis, ou seja, curto trifisico hia cérca de 800 m do trans-
missor.

O valor de 12 dB corresponde a um curto num dos condensado
res de acoplamento diretamente associado ao transmissor.

Para demonstrar a confiabilidade de um sistema de telepro-
tegao projetado com.-base nas atenuagOes acima mencionadas,
apresentamos as tabelas 6-1 e 6-2 (9).

Dessas 2 tabelas se depreende que, do total de faltas que
podem ocorrer num sistema de potencia, apenas 2,1 % §30
faltas trifasicas nas linhas.

Admitindo-se que a probabilidade de ccorrencia de faltas -
séja a mesma para todos -os pontos de uma linha de 350 km,-
apenas 0,01% do'total das faltas se constituirZo de faltas
trifésicas ha menos de 800 m do transmissor.
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Se assumirmos wn valor médic de 10 faltas por ano teremos-
uma falta (trifésiéa hé menos de 800 m do transmissor) por
periodo de 1.000 anos.

Além disso, mesmo que a teleprotegdo falhasse, os relds de
protegdo abririam o disjuntor mais prdximo a falta em algu
mas dezenas de ms. (Os relés de protegao da outra extremida
de da linha atuariam com um certo retardo (na 2a. zona do
relé de distancia, p.ex.). | ' '

Para a teleprotecio de reator, sera usada a protegao dife-

.rehciallcom teleprotecdo por disparo direto (“direct trans
fer trip").

A figura 6-3 nos deixa entrever que.um curto no reator pra
ticamente ndo afetara a atenuacdo do canal, e isso signifi
ca que a poténcia P para a protegdo do reator poderd estar
de 12 a 22 dB abaixo da poténcia P da protegida de linha.

A largura de banda sera de 480 Hz.

Para a fonia suporemos uma banda de 2 kHz. Por outro lado
nao levaremos em conta as variagoes da atenuagao do canal
causadas por curto-circultos na linha porque ésses curtos,
além de serem extremamente raros (5 a 10 por ano), sdo eli
minados em menos -de 100 ms pelo sistema de protecio.

6.1 - Circuito Simples de 460 kV, 350 km

6.1.1 ~ Teleprotecao de Linha

Atenuagio da linha com tempo bom, frequéncia

de 100 kHz.

350 km x 0,062 db/km x 0,54 12 4B

acréscimo de 25% com tempo umido 4 dB

acréscimo para 3 transposigoes : 8 dB

atenuagdo do acoplamento bifasico 8 dB
32 gB

acréscimo para curto trifiasico hi

800 m do transmissor . : 22 dB

54 dB
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Rufdo maximo no cabo coaxial com ‘tempo
{mido, frequéncia central de 100 kiz,-
banda de 3 kHz =12 -dBm

"Rufdo calculado para banda de 480 Iz,

assumindo ruido branco gaussiano _ ~ ~20 dBm
Hinima relagio sinal-ruido admissivel ,

' 10, dB.

o receptor
Nivel minimo admissivel
para o sinal a transmis
_ 8sao . e 4 4L dBm = 25W=P%

- . -
Hivel minimo admissivel

para o sinal & recepgio - 10 dBm

Nivel de ruido e - 20 dBm

* Se utilizarmos a frequencia de 50 kHz, a atenuacdo
caird de 7 dB e o ruido aumentara de 2 dB. Isso -
levara a uma melhoria de 5 dB na relagdo sinal -

rufdo e a poténcia minima admissivel P sera de
+ 39 d&Bm = 8 W = P, ‘

6.1.2 - Teleprotegio de Reator

Atenuagao do canal para 100 kilz 32 dB
Ruidoc na banda de 480 Hz -20 dBm
HMinima relagdoc sinal-ruido no receptor 10 dB
+ 22 d8m ¥ 0,16 W = P
- 18 dPm
- 20 dBm

601.3 - Fonia

Atenuagdo do canal para 100 kiiz 32 dB
‘Ruido mdx. na banda de 2 kHz ~-14 dBm
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Hinima Relagdo sinal~ruido. .
no receptor 25 @B

+ 43 dBm = 20 W = P
+ 11 dBm

’

- 14 dBm

6.2 - Cireuito duplo de 460 kV, 350 km

6.2.1 - Teleprotecdoc de Linha

Atenuagdo total do canal com -
tempo hom, frequéncia de 100 kHz, incluin’
do perdas nas 6 transposigdes e nos aco -

plamentos, baseado no circuiteo duple -

Jupid-Bauru - 20 dB

Acréscimo de 25% sObre a atenuagdo da

linha apenas, com tempo Umido ‘ 2 dB
22 4B

Acréscimo para curto num dos condensade -

res de accplamento 12 dB
34 dB

Rufdo na banda de 80 Hz -20 dBm

Minima relagio sinal-ruido admissivel 10 4B

+ 24 dBm = 0,25 W = P

hY

- 10 dBm

~ 20 dBm

6.2.2 - Teleprotecac de Reator

Atenuagdo do canal para 100 kHz 22 dB
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Rufdo na banda de 480 Hz' . =20 dBm

Minima relagdo sinal-rufdo 10 dB

~

+ 12 dBm = 0,016 W = P

- 10 dBm
~ 20 dBm
6.2 .3 - Fonia
Atenuagdo do canal para 100 kHz 22 4B
Ruido na banda de 2 kHz -1% dBm
" Minima relagdo sinalrufdo 25 dB

+ 33 dBm = 2 W = P°

+ 11 dBm

-~ 14 dBm

Raciocinioc andlogo foi adotado para os de
- mais circuitos chegando-se a Tabelas 6~4 e 5-5,

6.2.4 ~ Niveis de ruido considerados para o cilculo

da Potencia do Transmissor

. " protegActiB0Ha~20 dBm
linhas de 460 kV :
fonia(2000Hz)-14% dBm

protegao$80H3-26 dBm

linhas de 345 kV
fonia(2000Hz)~-20 dBm
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6.3 ~ Poténcia do Transmissor (PT)

A partir da poténcia P definida pela tabela 6-5, nds
calcularemos a poten01a admissivel PT do equlpamento
"ecarriep",

6.3.1 - Teleprotecio de linha

0 "carrier" transmitirda o sinal de teleprote
¢do e o sinal pildto, que coincide com a portadora -
auxiliar. Caso nao haja essa coincidencia, dever-se
-é.levar em conta também a portadora auxiliar.

Seja EP ... tensido do sinal piloto
Epg,«+++» tensdo do sinal de protegdo de linha
P ..... poténcia do canal de protegdo de 1i

nha definhida na Tabela 6-5

'PT .e.. poténcia de safda do transmissor (vi-
de tabela 6-6).
Admitiremos Ep = 0,1 Ep;» ou seja, E estd 20 B -

abaixo de EPL'

Ettotary ® Bp * Epp, = 1,1Ep,
E(total)2 '(151EPL)2 BQPL : .
= = 1,21 k= 1,217 = P,

R R

6.3.2 —'Teleproteg&o de reator~_

"carriep" transmltlra o sinal de teleprotegao
e o sinal piloto.

Seja Epp .... tensdoc do sinal de protegdoc de
reator '
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Admitiremos Ep = O,ZSIEPR ou seja, EP estd -

‘12 dB:abalxo de EPR'

Eltotal) = Bp * Epg = 1,25 FEpp

E 2

(total)

= = 55 = P
R - R . 1, P

6.3.3 - Fonia + teleacdo

"carrier" transmitird fonia, sinais de disca
gem e um canal de telemedigao.

Seja Eﬁ +esees tensdo do sinal piloto
Ey +++... tensdo eficaz max de fonia

Eq +++... tensdo do sinal de discagem
Ep +esev. tenszo do sinal de telemedigao

P ...... poténcia da banda de fonia de
2 kHz

Pp +e+... potencia de safda do transmis
sor '
Admitiremos EP = 0,1 Ey, ou seja, Ep esta -~

20 dB abaixo de EV.

E, =E, = 0,1 E

S P v
Ep = 1,6 Ep = 0,16 B
E(total). © Ey*FgtEptEp = Ey#0,1Ly+0,16L, © ¢
‘+ O,IEV
E(totan) = 1238 Ey
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2

R

1,85 = 1,8 P =P

(1,355)2 | Ey
- i R - _.-R-_

6.3.4 - Consideragoes sobre a tabela 6-6

(1) A tabeia 6-6 considerd 480 Hz de banda -
para a teleprotegdac de linha e de reator.

(2) No caso de circuito duplo o acoplamento-
é inter-circuitos e a atenuagio adicio -
nal devida a curtos & limitada a 12 dB.

(3) As poténcias indicadas na ultima coluna-
sao suficientes para a transmissdo da fo
nia, sinal de discagem, sinal pildto e 1
canal de teleagao para 1 trecho de linha.
0 ruido considerado foi o ruido de tempo
imido, que € 20dB superior ao ruido de
tempo s€co. No caso de haver 1 ou mais
transitos o nivel de ruido aumentard e a
qualidade da ligagi3c diminuira a ndo ser
que aumentemos a poténcia Pp e/ou utili-
zemos "compandors®.

(4) As poténcias indicadas para as teleprote

~ goes de linha e de reator s3o suficien -

tes para transmissio de 1 sinal de prote
gao e 1 sinal pildto por carrvier.

(5) As teleprotegbes de linha transmitirao a
ordem de disparo para todos os tipos de
curto-circuito, desde que a atenuagac a-
dicional por &les provocada nado ultrapag
se 224B para circuitos simples e 124B pa
ra circuitq;duplosiquando as condigodes -
de rufdo forem as plores pbssiveis (~-20
dBm em 480Hz). Para ordens de bloqueio,=
havera uma ampla margem de operagdo, si-
tuada entre 22 e 42 dB.

- (6) As teleprotegoes de reator atuarao mesmo

para ruido de -20 dBm em 480 Hz,
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CONCLUSAD

a) Ao passarmos da frequéncia de 100 kHz para 50 kHz, o

b)

. a)

d}

nivel de ruido aumenta de 2 dB e a atenuagio mixima das
linhas de 350 km sofre redugdo de 7 dB, ocasionando uma
melhoria de 5 dB na relagdo sinal-ruido.

Os circuitos simples de 460 XV e 350 km s3o os que apre
sentam maior atenuagao (32 dB pava 100 kHz; 25 dB para
50 kHz) e o plano de frequéncias devera ser concebido -
de tal forma a reservar as frequéncias mais baixas para
esse tipo de circuito.

N3o hid necessidade de se ter 4 kHz de banda para 1 equi
pamento "carrier" utilizado exclusivamente para a tele-
protegdo. Deverd ser estudada a possibilidade de se pe-
duzir ao maximo essa banda, que devera ser compativel -
com o témpo de tfansmisséo requerido. A redugaoc da ban-
da do Y"carpier® proporcionaré un melhor aproveitamento-
da banda da bobina de bloqueio.

A andlise dos circuitos simples de 460 kV e 350 km leva
-nos a concluilr: '

1 - 8W por tom de teleprotegdo (transmissor de 10H, -
50 kHz) sdo suficientes para vencer a atenuagio de
25 dB mais o acréscimo de 22 dB provocado por curto
trifdsico de condutor metilico hd 800 m do transmis
sor, mesmo no casc de ruido intenso de -18 dBm na
banda de 480 Hz.

2 - Com um transmissor de 40W, podemos reservar 32W pa-
ra o sinal de teleprotegdoc e 0,3W para o sinal pilé
to. (Supomos que o piloto e a portadora auxiliar -
coincidam ou que a portadora auxiliar nac seja -
transmitida). Dessa forma, conseguiremos uma melho-
ria de 6 dB sobre o sinal de 8W.

3 - Uma margem de operagao adicional de 22 dB seria con
segulda se o sistema de teleprotegao utilizado fos-
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se o "blocklng” com a ordem de bloquelo sendo envia
da através da linha sa.

4 - Um trahsmissor de 12W, 50 kHz, é suficiente para

transmitir fonla, sinal de discagem, sinal pildto e
um canal de teleagdo atraves da atenuagdo de 25 dB.
Mesmo no caso de ruido intenso de -14 dBm na banda-
de 2 kHz, a relacao sinal-rufido para a fonia seria
de 25 dB.

5 ~ Com um transmissor de 40W, haveria uma melhoria de

5 dB na relagao sinal-ruido do Item 7.d.4. e essa -
relagdo poderia ser melhorada ainda mais pela utili
zacao de "compandors" para a fonia.

e) Os circuitos duplos de 460 kxV e 350 km, quando compara-

)

g)

dos com os circuitos simples de 460 kV, de mesmo compri
mento apresentam as seguintes vantagensé

1 - Redugao de 10 dB na atenuagdo da linha em virtude -
do maior nimero de condutores, o que facilita a pro
pagagao dos sinais de alta frequéncia.

2 ~ Redugao de 10 dB na maior atenuagao adicional provo
cada por curto trifasico em virtude da menor vulne-
rabilidade do acoplamento intercircuitos a &sse ti
po de falta. Essas duas vantagens compoem um total
de 20 dB e, como éonsequ@ncia, a potencia do trans-
missor de protecdc pode ser reduzida de 100 vezes.

Con excegao dos circuitos simples de 460 kV e 350 km, a
poténcia minima admissivel para todos os demais trans -
missores de teleprotegao varia entre 4 e 300 mW. A uti-
lizagao de transmissores de 40W nos dara uma margem de
operagac de 21 a 40 dB mesmo nas piores condigbes de a-
tenuacao e ruido. A

Com transmissores de 40W (46 dBm) ndoc ha necessidade de
se utilizar uma banda de 240 Hz para a teleprotegac de
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reator. A banda de 480 Hz reduziria o tempo de transmig
sfo & metade e ndo acarretaria disparos intempestivos -
pois a relagdo sinal-ruldo seria de:

32 dB para circuito simples de 4860 -kV, 350 km

42 dB para circuito duplos de 460 kV, 350 :km

para ruido intenso de -20dBm.

Note-se que a relagio sinal-ruido minima admissivel -

para a teleprotecio € de 10 dB.

S3ac Paulo, fevereiro de 1872
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ANALISE TIPICA DE FALTAS HWUM SISTEMA DOE POTENCIA

TABELA 6—1

TIPO DE FALTA % DO TOTAL
FASE—-TERRA 83
FASE“FASE SEM TERRA 9

FASE - FASE-TERRA 5

.TR'i FASICA SEM TERRA 1,5
TRIFASICA — TERRA 1,5

EQUI PAMENTO

% DO TOTAL

TABELAG6—2

BA RRAS

LINHAS e CABOS 70
TRANSFORMADORES DE P'OTENCI;C.\ 20
GERA DOB / TRANSFORMADORES 6,5
SECCIONADORAS , DISJUNTORES, 3,5

FIGURA 6 ~—3
BB BB
THETT,
.l_'rc _I_'rc
$SB SSB|
Tx Rx
R... .. REATOR
BB, .. .. BOBINA DE BLOQUEIDO
TC. .. .. TRANSFORMADOR CAPACITIVO
SSB . "SIGLE SIDE BAND"
™ . . TRANSMISSOR

Rx. . . . . RECEPTOR

TR

A b AT AR R

L R
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TIPOS DE C!RCUITOS E F‘ESPECTI\.’A‘S ATFNUAC&:S CONSIDERADAS PARA O CALCULO DA POTENCI A

DO TRANSMISSOR

ATENUACRD PE [ATENUACAO | ATEKUAQLAO TOTAL
TIPO DE CIRCUITO TEMPO uﬂmuao ‘ADICI:‘NAL CONSIDEZRADA
) PA R PARA PROT. | PROT. {0 mia
, 100 kHz CURTOS JLINMA|REATOR
SIMPLES ,460 kV ,350 km e )
3 TRANSPOS]COE.: 32 dB 22 dB 5448 32dB | 324¢B
DUPLO ,460 kV ,350 km ‘
o 22 dB 12 dB 34dB Bl 22
6 TRANSPOSICOES ! ¢ 48
SIMPLES ,460 kV,100 km
iz d 22 dB 443 —_— I 2
SEM TRANSPOSICDES 5 3 48
SIMPLES , 460 kY, 60 km
{0 dB 22 32d —_— 1 B
SEM TRANSPosu;ﬁEs 2246 B 0dB
SIMPLES , 460 kV, 10 km ' ' : ‘
SEM T RANSPOSIGOES . 9 dB 22 dB 3teb 1 —— 2dB
SEM TRANSPOSICOES
DUPLO , 345 kV, 20 km o 4 2 4B 21 dB 4B
SEM TRANSPOSIGDES

#* A ATENUAQAO DE 32dB PODE SER REDUZIDA PARA 25dB, BASTANDO PARA ISSO REDUZIR --SE A

FREQUENCIA DE 100 PARA B0kHz,

TABELA 6—5

POTENCIA MINIMA ADMISSIVEL P POR CANAL DE TELEPROTEGAO DE 480 Hz & POR BAN DA .DE
FONIA DE 2 kHz PARA ACOPLAMENTO BIFASICO E FREQUENCIA DE 100 kHz

POTENCIA MINIMA ADMISSIVEL P

TIPO DE CIRCUITO PROTECAO DE LINHA | PROTEGAO DE REATOR | FONIA
W dBm w dBm w dBm

SIMPLES, 460 kV,3 50 km, N
3 TRANSPOSICOES 25,00 | + 44 oi6 |+ 22 20 |+ 43
"DUPLO, 4 60KV, 350 km, 025 | & 24 00161 + 12 2 s 85
SEIS TRANSPOSICOES . . _
SIMPLES ,460kV,100 km,. 025 | + 24 — - o209+ 23
SEM TRANSPOSIGOES' = ' ’
SIMPLES ,460kV,60km, :

: : - - - - 0,13|+ 21
SEM TRANSPOSIGOES 0,186 1 + 22 1314
SIMPLES , 4 60KV, 10 km, . .
SEM TRANSPOSIGOES 03 1 + 21 - - - - o,10|} 20
SIMPLES,345 kV, 20 km,
SEM TRANS POSIGOES 0032+ 1i5 0,0.25+ 14
DUPLO, 345kY, 20 km, 0003] & ' s _ — ~ T ooz a
SEM TRANSPOSIGBES 003 ¢ + 025 414

# PARA S0 kHz , P=8W

e i1 PR




¥ V-OLYNNDA

POTENC!A MINIMA ADMISSIVEL

TABELA 6-6

P. A SADA DO TRANSMISSOR PARA ACOPLAMENTO BIFASICO E FREQUENCIA DE 100 KHz.

T
POTENCIA MINIMA DO TRANSMISSOR P
TIPO DE |TENSAO DA : NOMERO DE  |-PROTEGXO DE PROTéc';Eo FOMIA E
CIRCUITO LINHA COMPRIMENTO TﬁA!NISPOS lcﬁeé LINHA DE REATOR Tsl.mgé?so .
w DEM W paM W Dt
SIMPLES 460 kV 350 Km - 3 30 % | 45 0,25 |+ 24 37%% | a6
DUPLO 460 kV 360 Km 6 0,3 25 0,025 |+ 14 3,7 | 36
SIMPLES 460 kV 100 Km o 0,3 25 e — 0,37 26
SIMPLES 460 kV - 60 Km 0 0,2 23 | — — 0,24 24
SIMPLES" 460 kV 10 Km ) 0,16 22 — — 0,18 2'3
SIMPLES 345 kV 20 Km 0 0, 04 I6 — — 0,05 17
DUPLO 345 kV 20 Km o 0,004 | & - — 0,05 17

*
* * VIDE ITEM 6.3.4
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