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Resumo — O projeto teve por objetivo analisar a viabilidade
da utilizacdo de teleprotegdo via carrier em linhas subterraneas
de alta tensdo de 230 a 500 kV. Para atender a esses objetivos
foi desenvolvida uma ferramenta computacional para auxiliar
0 engenheiro no planejamento e projeto desse tipo de comuni-
cacdo. O uso dessa ferramenta permite propor critérios e pa-
drbes de avaliacdo de desempenho do enlace, alternativos ao
método tradicional, para a aplicacdo da técnica de comunica-
¢do via Carrier em sistemas hibridos, nos quais um trecho do
enlace € constituido por um cabo subterréneo conectado em
série com uma linha aérea.

S&o também apresentados e analisados os resultados obtidos
com o uso dessa ferramenta na simulagdo das topologias de
canais OPLAT normalmente utilizados pela CHESF. Esses
resultados permitem subsidiar a analise sobre a viabilidade da
aplicacdo de enlaces OPLAT em sistemas constituidos por tre-
chos de linha subterrénea em série com linhas aéreas.

Palavras-chave — Sistemas Carrier; OPLAT; cabo subterra-
neo; ATP.

I. INTRODUCAO

A aplicagdo de sistemas de comunica¢do por ondas porta-
doras, em geral, é altamente empirica devido & complexida-
de do sistema elétrico e suas ramificagdes, tornando muito
dificil o célculo exato de todos os efeitos da propagacao de
um sinal de alta freqiéncia por uma linha de transmisséo.

A viabilidade técnica de se operar um canal de comunica-
¢do via ondas portadoras numa determinada linha de alta
tensdo é definida pela relagdo entre o nivel do sinal obtido
no ponto de recepcdo e o nivel do ruido observado no mes-
mo ponto (SNR, sigla da expressdo em inglés “Signal to
Noise Ratio”). Além da relagdo entre o sinal e o ruido ser
aceitavel, é necessario que o nivel do sinal disponibilizado
na entrada do receptor seja superior, com uma determinada
margem de seguranga, & sensibilidade do receptor [1].

Uma vez que as determinagdes tanto do nivel do sinal no
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ponto de recepgdo quanto do nivel de ruido presente numa
linha de alta tensdo sdo dependentes de fatores aleatdrios
(como condi¢des ambientais) e variaveis (como atenuacdes
e desempenhos de componentes especificos), no projeto de
um canal de comunicagdo via OPLAT utilizam-se, normal-
mente, métodos baseados em valores empiricos € em especi-
ficagOes prévias, o que conduz a resultados conservadores,
adequados, em geral, para prever o comportamento de sis-
temas montados em configuragdes tradicionais operando nas
piores condicoes.

Caso os resultados desses métodos apresentem panoramas
favoraveis é possivel confiar que os sistemas implementados
terdo boas chances de operarem com sucesso.

Por outro lado, quando os sistemas a serem implementa-
dos nédo se enquadram nas configurac@es tradicionais, como
no caso em que trechos de cabos isolados séo inseridos em
série com linhas aéreas de transmissdo, a aplicacdo dos mé-
todos convencionais de projeto podem ndo conduzir a resul-
tados confiaveis [4]. Nesses casos, devem ser usadas ferra-
mentas de simulagdo capazes de representar o sistema pro-
posto com todos 0S seus componentes para estimar 0s niveis
dos sinais que deverdo estar presentes em cada ponto de tal
sistema. Associando-se esses resultados as estimativas dos
niveis de ruido obtidas por métodos convencionais pode-se
avaliar a viabilidade técnica da operacdo bem sucedida des-
ses sistemas ndo tradicionais.

Por conseguinte, visando atingir os objetivos do projeto
foi desenvolvida uma ferramenta de simulacdo de sistemas
de comunicacdo via OPLAT utilizando-se modelos desen-
volvidos no ambiente ATP.

Os principais resultados do projeto foram a ferramenta de
simulacdo desenvolvida e a caracterizacdo experimental do
cabo subterréneo de 230 kV utilizado pela CHESF em suas
instalagdes.

Com esses resultados, a concessionaria tem a sua disposi-
¢do um recurso para avaliar o desempenho de enlaces via
OPLAT de qualquer tipo, tanto ja construidos quanto em
fase projeto.

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos
no projeto intitulado “Teleprote¢do Via Carrier em Cabos de
Alta Tensdo Enterrados”, desenvolvido e concluido no am-
bito do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da
ANEEL sob o cédigo 0048-034/2006. A empresa proponen-
te, que deu apoio financeiro ao projeto, é a Companhia Hi-
dro Elétrica do S&do Francisco (CHESF). A entidade execu-
tora € a Fundagdo de Apoio a Universidade de S&o Paulo
(FUSP), que representa o Departamento de Energia e Auto-
magdo Elétricas (PEA-USP) da Escola Politécnica da USP.
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Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A principal aplicacdo das ondas portadoras em sistemas
de transmissdo de energia destina-se a teleprotecdo. Nesta
aplicacdo um canal é usado para o envio de um comando
originado por uma dada logica de prote¢do num extremo da
linha, para que esse sinal possa dar partida a uma légica de
protecdo no terminal remoto, normalmente, visando reduzir
o tempo de isolacdo do trecho de linha defeituoso [2].

A aplicagdo de sistemas de comunicagdo por ondas porta-
doras, em geral, é altamente empirica devido a complexida-
de do sistema considerado, o que torna muito complexo o
calculo exato de todos os efeitos da propagagdo de um sinal
de alta freqliéncia através de uma linha de transmissao.

Os limites praticos para determinar a largura da banda que
pode ser utilizada pelas ondas portadoras sdo ditados, prin-
cipalmente, pelas atenuacdes dos sinais, pelas complexida-
des dos equipamentos de acoplamento e sintonia em alta
freqUéncia e pelas dificuldades em se construir circuitos
sintonizadores que operem no extremo inferior da banda [3].

A seguir neste trabalho apresenta-se uma ferramenta de
simulagdo de sistemas de comunicacdo via OPLAT, baseada
no ambiente ATP, que foi desenvolvida no &mbito do proje-
to. Os modelos matematicos utilizados nessa ferramenta,
quando alimentados com dados de componentes reais a se-
rem empregados na montagem de sistemas propostos, per-
mitem que se avalie a viabilidade do sistema operar adequa-
damente, segundo parametros de projeto pré-estabelecidos.

Séo apresentados também resultados de simulaces reali-
zadas com a ferramenta desenvolvida explorando varias
topologias de interesseo e que permitem avaliar a viabilida-
de de operacdo com sucesso de cada uma das alternativas
estudadas.

I1l. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

A metodologia adotada para a execucdo do projeto foi a
do desenvolvimento da ferramenta de simulacéo; sua valida-
¢do e sua aplicacdo aos casos de interesse da CHESF para
avaliac8o de seu desempenho.

A ferramenta de simulagdo, baseada no software ATP, é
constituida por uma interface, escrita em linguagem Visual-
Basic, que disponibiliza ao usudrio as diversas configura-
cOes de sistemas OPLAT e de linhas de transmissdo utiliza-
das pela CHESF. Através dessa interface o usuario pode
selecionar o tipo de acoplamento do sinal carrier (entre uma
fase e terra ou entre duas fases da linha), a freqiiéncia da
portadora utilizada, o tipo de linha de transmisséo através do
qual o sinal ir4 se propagar (se somente linha aérea, se parte
aérea e parte subterrnea, se transposta ou ndo transposta,
etc). Também através dessa interface, de forma bastante
amigavel, o usuério fornece os dados dos componentes que
constituem o sistema de comunicagdo OPLAT (transmissor,
receptor, cabos coaxiais, circuito de sintonia, capacitor de
acoplamento, bobina de bloqueio e de dreno, etc) e os dados
das linhas de transmissdo (posicdo dos cabos nas torres de
transmissdo ou na instalacdo subterrénea, dados dos cabos,
resistividade do solo, etc). De forma automatica e transpa-
rente para o usudrio, a ferramenta de simulagdo gera todos
0s arquivos de entrada de dados para o ATP, executa esse

software e apresenta os resultados de interesse na tela da
interface. Inicialmente sdo executadas as rotinas Line Cons-
tants e Cable Parameters do ATP que calculam os parame-
tros elétricos da linha aérea e subterranea, respectivamente,
para a freqiiéncia da portadora carrier de interesse. Ap6s 0
calculo dos parametros das linhas, o ATP é executado para
determinar a propagacdo, em regime permanente, do sinal
carrier através do sistema formado pelos equipamentos
OLPAT (lado transmissor e lado receptor) e pela(s) linha(s)
de transmissao (aérea e/ou subterranea).

A validagdo da ferramenta foi feita através de sua aplica-
¢cdo a uma série de casos envolvendo sistemas tipicos de
comunicacdo e da comparacao dos resultados dessas simula-
¢Oes com os obtidos através da aplicacdo do método tradi-
cional (grafico) de projeto de enlaces via OPLAT.

Para determinar quais topologias de sistemas de comuni-
cacdo por OPLAT seriam estudados no projeto, o primeiro
aspecto levado em consideracdo foi a identificacdo dos tipos
de linhas aéreas e de acoplamentos de sinais utilizados pela
concessionaria patrocinadora do projeto em seus sistemas de
comunicagdo. A ferramenta de simulagdo foi desenvolvida
de forma a incorporar modelos de todos 0s equipamentos e
componentes presentes num enlace de comunicagéo tipico e
que fosse possivel calcular as perdas, ou atenuacgdes, impos-
tas por cada um ao enlace.

Decidiu-se que a ferramenta também deveria fornecer re-
sultados em termos das tensfes e dos niveis de poténcia, em
dBm, em pontos estratégicos do enlace para que fosse pos-
sivel avaliar o desempenho do canal e sua possibilidade de
operacdo bem sucedida.

Como as perdas dependem da frequéncia da portadora, o
usuario define a freqliéncia em que pretende realizar a simu-
lacfo. Nos resultados apresentados neste trabalho conside-
rou-se as freqiéncias de 30 kHz, 100 kHz, 200 kHz, 300
kHz, 400 kHz e 500 kHz.

A vantagem desse tipo de abordagem, baseado na utiliza-
cdo da ferramenta de simulacdo, esta em permitir calcular
diretamente a tenséo e a poténcia em qualquer ponto do ca-
nal. Com isso é possivel realizar as analises relativas a ate-
nuacdes e SNRs de forma mais realista que no método con-
vencional.

As simulagbes permitem calcular tanto as tensdes quanto
as poténcias presentes em cada ponto do canal de comunica-
cdo. Assim, torna-se possivel calcular as atenuac@es, ou per-
das, impostas individualmente por qualquer componente do
enlace. As tensdes presentes em certos pontos do enlace
podem ser utilizadas para o célculo de relagBes sinal-ruido,
uma vez que os ruidos, normalmente, sdo medidos, ou esti-
mados, em unidades de tensdo. Contudo, convertendo-se as
medidas de ruido para unidade de poténcia, o que é usual,
torna-se possivel fazer toda a andlise de desempenho do
canal em termos de poténcias, expressas em dBm, e de per-
das, expressas em dB. Assim, nesse relatorio da-se preferén-
cia aos resultados expressos em termos de poténcias, 0 que
também facilita as comparagdes dos resultados das simula-
¢Bes com aqueles obtidos a partir do método convencional.

Cada um dos elementos que comp&e um canal de comu-
nicacao tipico foi modelado utilizando elementos basicos de
natureza concentrada ou distribuida, contidos no ATP.



As bobinas de blogueio foram representadas por um mo-
delo tipo RLC paralelo simples. A ferramenta de simulagdo
permite definir um valor de referéncia para a perda inserida
por cada bobina de bloqueio do canal. Uma vez definido
este valor a ferramenta calcula os valores dos componentes
do modelo para que a perda inserida seja proxima a ele. No
método convencional adota-se a perda maxima admissivel
para a bobina de bloqueio como sendo o valor de referéncia
de projeto, o que caracteriza 0 método como conservador
por adotar o pior cendrio. Caso se deseje aplicar 0 mesmo
critério a ferramenta de simulagdo basta adotar o valor de
referéncia de perda como sendo o maximo admissivel. Nas
simulagdes realizadas neste trabalho adotou-se o valor de
referéncia como sendo igual a 2 dB.

O conjunto de acoplamento é composto pela associacéo
da caixa de sintonia com o ramo formado pelo capacitor de
acoplamento e pela bobina de dreno. A caixa de sintonia
compreende, neste caso, o transformador de balanceamento,
o transformador de casamento de impedancias (transforma-
dor de sintonia) e o conjunto de sintonia (representado por
uma associa¢do LC série). Com relagdo as perdas, as mes-
mas observagdes feitas anteriormente para as bobinas de
bloqueio valem para os conjuntos de acoplamento. O valor
de referéncia assumido neste trabalho para a perda inserida
por cada conjunto de acoplamento foi, também, de 2 dB.

Em todos os casos simulados neste relatério foi adotada a
poténcia do transmissor como sendo igual a 10 W, equiva-
lente a 40 dBm, que é um valor tipicamente utilizado em
casos reais.

Neste trabalho foram simulados diversos casos de interes-
se para o projeto “Teleprotecdo Via Carrier em Cabos de
Alta Tensdo Enterrados”, cujo principal objetivo é o de ava-
liar a viabilidade da operacdo bem sucedida de um canal de
comunicagdo por OPLAT ao qual se conecta, em série a
linha aérea, um trecho de linha subterranea.

Para analisar as condicdes de atenuagdo impostas num
canal de comunicacdo por OPLAT pela insercdo de um tre-
cho de linha formada por um cabo isolado no trajeto do si-
nal, considerou-se necessario simular, inicialmente, o com-
portamento de um enlace tipico (s6 com linha aérea e sem o
trecho de cabo), a fim de verificar se 0 método baseado na
ferramenta de simulacdo fornece resultados coerentes com
0s previstos pelo método tradicional.

Decidiu-se, também, simular dois diferentes esquemas de
acoplamento: entre fase-terra e entre duas fases. Neste Ulti-
mo caso foram simuladas duas situacdes de acoplamento:
entre fase central e lateral de um mesmo circuito e entre as
fases centrais no caso de linhas em circuito duplo.

Em ambos os esquemas de acoplamento simulou-se a e-
xisténcia e a auséncia de transposicdes na linha.

Em seguida, foram simulados os mesmos casos anterior-
mente citados com a insercdo do trecho de cabo isolado no
enlace. Estas simula¢des com cabo foram divididas em dois
grupos. No primeiro a conexdo da linha aérea com o cabo
isolado é feita de forma direta e no segundo ela é feita por
meio de um desvio. Neste ultimo caso foi simulada a confi-
guracao de desvio curto por se considerar que a descontinui-
dade (conexdo entre linha e cabo) é de pequenas dimensdes
e que, portanto, a distancia entre as bases das colunas dos

capacitores de acoplamento (ou TPCs) utilizados ndo deve
ultrapassar os 30 m. E importante considerar as caracteristi-
cas transitorias dos TPCs ao usar suas colunas capacitivas
como capacitores de acoplamento [5].

Os casos estudados podem ser classificados de duas for-
mas: em primeiro lugar, de acordo com os esquemas de aco-
plamento utilizados e, em segundo lugar, com as configura-
cOes dos sistemas implementados para simulacdo via ATP.
Desta forma, os casos estudados foram:

A. Acoplamento do sinal carrier entre Fase e Terra

A.1l Sistema de transmissdo: Somente linha aérea
A.l.a Tipo de linha aérea: Linha ndo transposta
A.1.b Tipo de linha aérea: Linha Transposta

A.2 Sistema de transmissdo: Linha aérea + cabo sub-

terraneo
A.2.a Sem desvio na conexdo linha aérea-cabo sub-
terraneo
A.2.b Com desvio na conexao linha aérea-cabo sub-
terrdneo

B. Acoplamento do sinal carrier entre duas fases

B.1 Sistema de transmissdo: Somente linha aérea
B.1l.a Acoplamento entre fases central e lateral de

um circuito de linha aérea ndo transposta
B.1.b Acoplamento entre fases central e lateral de
um circuito de linha aérea transposta
B.1.c Acoplamento entre as fases centrais de circui-
tos distintos de uma linha aérea
B.2 Sistema de transmissdo: Linha aérea + cabo sub-
terrdneo
B.2.a Sem desvio na conexdo linha aérea-cabo sub-
terraneo
B.2.b Com desvio na conexdo linha aérea-cabo sub-
terraneo

A seguir, sdo apresentados os casos mais significativos
dentre os acima listados com seus resultados, obtidos das
simulacgdes realizadas.

IVV. RESULTADOS OBTIDOS
A. Acoplamento do sinal carrier entre Fase e Terra
1) Sistema de transmissdo: Somente linha aérea

Este caso explora o esquema de acoplamento do sinal de
portadora entre a fase central e a terra, que apresenta vanta-
gens consideraveis em termos econdmicos e técnicos, uma
vez que necessita de um nimero menor de equipamentos
para realizar as conexdes, sendo mais simples, barato e ocu-
pando menor espaco na subestacdo que o esquema de aco-
plamento entre duas fases.

O primeiro passo necessério para implementar as simula-
cOes ¢ definir as caracteristicas construtivas da linha aérea
no médulo do ATP responsavel por seu modelamento. O
processamento deste mddulo devolve os pardmetros da linha
aérea desejada que seja utilizados nos passos subseqiientes
das simulacdes. No presente estudo foram alimentados os
dados de uma linha de transmissdo tipica de 230 kV com
circuito simples, condutores de fase e cabo guarda de aco e
solo com resistividade média (100 Q.m). A partir desses
dados foram obtidos os parametros elétricos da linha de



transmissdo que foram utilizados nas simulagdes para avali-
ar o desempenho do canal de comunicag&o via Carrier.

Os principais parametros elétricos obtidos em funcdo da
frequéncia foram os pardmetros modais e a impedancia de
surto no dominio da fase, Z, apresentada na tabela 1.

O parametro Z,, mostrado na tabela 1, é equivalente a
impedancia caracteristica da linha de transmissdo. O valor
deste pardmetro no centro da faixa de freqiiéncias investiga-
da é de 400,2 ©Q, que é praticamente igual ao valor de 400 Q
normalmente adotado como padréo para linhas de transmis-
sdo desta classe de tensdo.

De posse dos parametros da linha de transmissdo foram
realizadas as simulagdes relativas ao desempenho do canal
de comunicagdo em duas configura¢des, uma da linha sem
transposicdes e outra da linha com transposi¢des. Os resul-
tados dessas simulacfes sdo apresentados a seguir.

Tabela 1- Impedancia de surto (Zs) correspondente a fase do meio da
linha de transmissdo tipica de 230 kV simulada no ATP.

Zsuro dominio da fase (em ohms) em fungéo da frequéncia

30 kHz 100 kHz 200 kHz 300 kHz 400 kHz 500 kHz

406.4 402.3 400.5 399.6 399.1 398.7

a) Tipo de linha aérea: Linha ndo transposta

Este caso explora o esquema de acoplamento do sinal de
portadora entre a fase central e a terra de uma linha aérea
operando em 230 kV, com circuito simples e sem transposi-
coes. O esquema implementado para representar este tipo de
sistema, denominado Sistema 1, é mostrado na figura 1.

Note-se que no sistema apresentado na figura 1, o trecho
de linha aérea é composto por uma Unica seccdo e é seguido
por um trecho entre dois barramentos interligados por con-
dutores ideais. E nesse trecho que, em outros sistemas, inse-
rem-se os cabos isolados.

Como dito anteriormente, os modelos da linha aérea e dos
cabos coaxiais sdo baseados em pardmetros distribuidos,
enguanto que os dos demais elementos baseiam-se em pa-
rametros concentrados.

As impedéancias dos barramentos (ZB) foram considera-

das como sendo iguais a impedancia caracteristica de uma
linha aérea tipica.

Para investigar o comportamento do canal de comunica-
cdo com esquema de acoplamento entre fase e terra e confi-
guragdo denominada sistema 1 foram realizadas simulagGes
variando dois parametros: o comprimento da linha e a fre-
quéncia da portadora.

O objetivo desta varredura foi o de avaliar as situacdes
em que o canal exibe as melhores condi¢cdes de propagacédo
e, portanto, as maiores chances de opera¢do com sucesso.

Foram escolhidos quatro valores de comprimento da linha
(L) para simulagéo: 50 km, 100 km, 150 km e 200 km.

Os resultados obtidos para o conjunto das simulagdes com
um determinado comprimento de linha em que varia-se a
frequéncia nos seis valores escolhidos sdo apresentados em
tabelas em que cada linha corresponde a uma frequéncia e
cada grupo de duas colunas representa as condi¢Ges de co-
municagéo num ponto determinado do enlace.

Para tornar mais sintética a apresentacdo dos resultados
escolheu-se um caso base em que o comprimento da linha
aérea é L = 100 km, por ser este 0 mais representativo na
classe de tensdo 230 kV. Para este comprimento sdo apre-
sentados os resultados detalhados da simulagdo. Os resulta-
dos referentes ao outros comprimentos de linha sdo expres-
sos de forma resumida, sendo, em geral, reunidos em uma
tabela para rapida comparacao entre si e com o caso base.

A tabela 2, a seguir, retine os resultados das simulagfes
relativas ao caso base, comprimento de linha de 100 km,
expressos em termos das perdas (ou atenuagdes) impostas
por cada elemento do enlace referido no alto de cada coluna.
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Figura 1 - Sistema 2: S6 linha aérea com acoplamento entre fase central e lateral, circuito simples, sem transposicéo.



Tabela 2- Perdas em cada um dos elementos e total num sistema com aco-
plamento entre fase e terra de uma linha aérea de 100 km, circuito simples,
sem transposi¢éo.

L - Perda Bobina Perda Bobina —
Frequéncia [Perda circuito B Perda na B Perda circuito
X | N blogueio linha a6 blogueio | " Perda total
carrier acoplamento lado TX Iinha aerea lado Rx acoplamento
kHz dB dB dB dB dB dB
30 -2,05 -1,91 -4,63 -1,98 -2,02 -12,59
100 -2,24 -1,80 -5,38 -2,08 -2,02 -13,52
200 -2,22 -1,87 -6,05 -2,08 -2,02 -14,25
300 -1,96 -2,33 -5,89 -2,08 -2,02 -14,29
400 -2,04 -2,09 -7,30 -2,08 -2,02 -15,54
500 -1,81 -2,65 -6,42 -2,08 -2,02 -14,99

Observando os valores de perdas na linha aérea obtidos
através das simulagBes, mostrados na quarta coluna da tabe-
la 2, constata-se que eles variam entre -4,63 dB e -7,3 dB.
Pode-se observar também que o valor obtido para a freqiién-
cia de 100 kHz é 5,38 dB, que é menor do que aquele calcu-
lado pelo método convencional em condigdes de tempo
bom, que é de 8,7 dB. Isto mostra, como esperado, que a
ferramenta de simulacdo desenvolvida fornece resultados
menos rigorosos que os previstos pelo método tradicional,
gue é mais conservador. Resta ainda corrigir o resultado da
simulagdo para as condigdes de tempo adverso. Isto pode ser
feito, de forma simplificada, aplicando-se um fator de corre-
¢do, que pode ser o mesmo utilizado no método tradicional e
que vale 1,5 para tensdes menores que 230 kV e 1,25 para
tens@es iguais a 230 kV ou maiores. Fazendo isso obtém-se
o valor de 6,73 dB de perda na linha aérea para condigdes de
tempo adverso.

As tabelas 3 e 4, a seguir, apresentam de forma resumida
os resultados das simulac@es realizadas com outros compri-
mentos de linha. A tabela 3 mostra a perda da linha aérea em
funcdo da frequéncia e a tabela 4 mostra a perda total do
canal para os comprimentos de 50, 100, 150 e 200 km.

Tabela 3- Perdas, em dB, somente na linha aérea, num sistema com aco-
plamento entre fase e terra, circuito simples, sem transposi¢do, em funcédo
da frequéncia e para os comprimentos de linha de 50, 100, 150 e 200 km.

Frequéncia Perda (dB) na linha aérea em fungao do

carrier comprimento

kHz 50 km 100 km 150 km 200 km

30 -4,18 -4,63 -3,57 -4,75
100 -4,67 -5,38 -4,90 -6,86
200 -4,71 -6,05 -6,39 -8,85
300 -4,45 -5,89 -7,74 -9,50
400 -5,59 -7,30 -8,77 -6,55
500 -5,61 -6,42 -9,67 -10,83

Nota-se claramente dos valores mostrados na tabela 3
que, apesar das perdas demonstrarem a tendéncia de cresci-
mento tanto com a frequéncia quanto com o comprimento da
linha, como esperado, sua evolucdo nao se da de forma mo-
notbnica e bem comportada, como previsto no método con-
vencional.

Tabela 4- Perdas totais, em dB, num sistema com acoplamento entre fa-
se e terra, circuito simples, sem transposicéo, em fungéo da frequéncia e
para os comprimentos de linha de 50, 100, 150 e 200 km.

Frequéncia | Perda total (dB) em fungao do comprimento da
carrier linha aéra
kHz 50 km 100 km 150 km 200 km
30 -12,10 -12,59 -11,78 -12,88
100 -12,78 -13,52 -13,44 -15,10
200 -12,83 -14,25 -14,86 -17,09
300 -12,79 -14,29 -16,07 -17,80
400 -13,73 -15,54 -17,06 -15,99
500 -13,85 -14,99 -17,94 -19,27

b) Tipo de linha aérea: Linha Transposta

Neste caso foi considerado que ha transposi¢des na linha
aérea, com isso espera-se verificar atraves da simulacdo o
efeito das transposi¢des na performance do canal de comu-
nicacdo via OPLAT. O trecho de linha aérea é composto por
trés seccBes ligadas por barramentos ideais. Nessas cone-
x0es sdo feitas as transposi¢des das fases entre si de maneira
sequencial. Os demais elementos neste sistema tém as mes-
mas caracteristicas que as do sistema anterior

As tabelas 5 e 6, a seguir, apresentam de forma resumida
os resultados das simulaces realizadas com os quatro com-
primentos de linha, incluindo o caso base. A tabela 5 mostra
a perda da linha aérea em funcgdo da freqiiéncia e a tabela 6
mostra a perda total do canal para os comprimentos de 50,
100, 150 e 200 km.

Observando os valores de perdas na linha aérea de 100
km, mostrados na terceira coluna da tabela 5, nota-se que
eles variam entre -4,75 dB e -10,83 dB. Pode-se observar
também que o valor obtido para a freqiiéncia de 100 kHz é -
6,86 dB. Este valor pode ser comparado aquele calculado
pelo método convencional em condicdes de tempo bom, que
vale -8,7 dB, ao qual seria 0 caso de se adicionar o fator de
correcdo por transposi¢do, que € de 4,7 dB, mas isso ndo é
feito porque o método prescreve que 0 mesmo sé deve ser
utilizado para linhas com tenséo acima de 345 kV.

Tabela 5- Perdas, em dB, somente na linha aérea, num sistema com aco-
plamento entre fase e terra, circuito simples, com 3 transposicoes, em fun-
¢ao da frequéncia e para os comprimentos de linha de 50, 100, 150 e 200

km.
Frequéncia [ Perda (dB) na linha aérea transposta em fungao

carrier do comprimento

kHz 50 km 100 km 150 km 200 km

30 -4,55 -4,75 -4,63 -6,33
100 -5,52 -6,86 -8,12 -9,50
200 -5,96 -8,85 -10,90 -12,94
300 -6,98 -9,50 -11,79 -14,82
400 -7,67 -6,55 -14,22 -13,87
500 -8,25 -10,83 -16,62 -20,18




Tabela 6- Perdas totais, em dB, num sistema com acoplamento entre fa-
se e terra, circuito simples, com 3 transposi¢des, em funcéo da frequéncia e
para os comprimentos de linha de 50, 100, 150 e 200 km.

Frequéncia| Perda total (dB) em fungao do comprimento da
carrier linha aéra transposta
kHz 50 km 100 km 150 km 200 km
30 -12,44 -12,88 -12,62 -14,27
100 -13,62 -15,10 -16,23 -17,62
200 -14,09 -17,09 -19,02 -21,14
300 -15,15 -17,80 -20,08 -22,93
400 -15,80 -15,99 -22,35 -22,70
500 -16,37 -19,27 -24,83 -28,36

Apesar de ter sido observado um aumento de 1,48 dB da
perda na linha devida as transposi¢des (comparado ao valor
da tabela 3 na frequéncia de 100 kHz), o valor obtido ainda
é -1,84 dB, menor que o previsto pelo método tradicional,
demonstrando que este é realmente muito conservador e
justifica o fato dele s sugerir a correcdo por transposicao
para linhas operando acima de 350 kV.

Apesar de terem sido estudos os casos de linha aérea com
acoplamento entre fase central e terra conectadas a cabos
subterraneos, seus resultados ndo serdo aqui expostos por
ndo serem 0s mais representativos dos sistemas encontrados
na CHESF. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos
para o acoplamento do sinal entre duas fases da linha aérea.
Este sim, por ser mais representativo, terd os resultados de
todos os casos apresentados, incluindo os de conexdo entre
linha aérea e cabo subterraneo.

B. Acoplamento do sinal carrier entre duas fases

Os casos apresentados a seguir exploram o esquema de
acoplamento do sinal de portadora entre duas fase da linha
aérea, sendo que ha dois tipos de linha aqui tratados: as com
circuito simples e as com circuito duplo.

1) Sistema de transmiss@o: Somente linha aérea

a) Acoplamento entre fases central e lateral de um
circuito de linha aérea néo transposta

Este caso explora o esquema de acoplamento do sinal de
portadora entre a fase central e uma fase lateral de uma linha
aérea operando em 230 kV, com circuito simples e sem
transposicoes.

Os parametros elétricos deste tipo de linha ja foram calcu-
lados anteriormente no item A.1.

Ti3

O esquema implementado para representar este tipo de
sistema, denominado Sistema 2, é mostrado na figura 2.

Como no caso apresentado no item A.l.a, no sistema a-
presentado na figura 2, o trecho de linha aérea é composto
por uma Unica seccdo e é seguido por um trecho entre dois
barramentos interligados por condutores ideais. E nesse tre-
cho que, em outros sistemas, inserem-se os cabos isolados.

Para investigar o comportamento do canal de comunica-
cdo com tipo de acoplamento entre fase central e lateral,
aqui também foram realizadas simulagbes variando dois
parametros: o comprimento da linha e a frequéncia da porta-
dora, com o objetivo de avaliar as situagcdes em que o canal
exibe as melhores condi¢des de propagacéo e, portanto, as
maiores chances de operaco com sucesso. Para este tipo de
sistema, as tabelas 7 e 8, a seguir, apresentam de forma re-
sumida os resultados das simula¢des realizadas com os qua-
tro comprimentos de linha, incluindo o caso base em que o
comprimento da linha aérea é L = 100 km.

A tabela 7 mostra a perda da linha aérea em funcdo da
freqiéncia e a tabela 8 mostra a perda total do canal para os
comprimentos de 50, 100, 150 e 200 km.

Os valores de perdas na linha aérea mostrados na terceira
coluna da tabela 7, variam entre -0,73 dB e -6,38 dB. Com-
parando-se os valores exibidos na tabela 7, correspondentes
ao acoplamento do sinal entre fase e terra, com esses obtidos
para o acoplamento do sinal entre duas fases, observa-se que
0s Ultimos sdo sempre menores, confirmando o que prevé o
método tradicional. A diferenca é maior para as frequéncias
menores, diminuindo a medida que a frequéncia aumenta.

Para a frequéncia de 100 kHz a perda calculada é de -3,02
dB, que continua sendo menor do que a prevista pelo méto-
do tradicional para o tipo de acoplamento entre fase central
e lateral, que é de 4,7 dB. Isto est4 de acordo com a afirma-
cao de que o método tradicional é mais conservador que o
método por simulagdo.Os valores de perdas na linha aérea
mostrados na terceira coluna da tabela 7, acima, variam en-
tre -0,73 dB e -6,38 dB.
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Figura 2 - Sistema 2: S0 linha aérea com acoplamento entre fase central e lateral, circuito simples, sem transposicao
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Tabela 7- Perdas, em dB, somente na linha aérea, num sistema com aco-
plamento entre fase central e lateral, circuito simples, sem transposicdes,
em fungéo da frequéncia e para comprimentos de linha de 50 a 200 km.
Frequéncia
carrier

kHz 50 km

30 -0,35

100 -1,51
200 -2,35
300 -2,02
400 -3,09
500 -3,98

Perda (dB) na linha aérea em fungao do comprimento

100 km
0,73
-3,02
-3,89
5,13
-6,38
6,13

150 km
-1,13
-3,40
6,01
7,47
-8,54
-9,45

200 km
-1,60
-4,97
-8,40
9,45
6,93

-10,19

Tabela 8- Perdas totais, em dB, num sistema com acoplamento entre fa-
se central e lateral, circuito simples, sem transposicdes, em funcéo da fre-
quéncia e para comprimentos de linha de 50 a 200 km.

Frequéncia
carrier

kHz 50 km

30 -9,52

100 -11,17
200 -11,77
300 -11,61
400 -12,62
500 -13,31

Perda total (dB) em fungao do comprimento da linha aéra

100 km

9,95
412,38
-13,38
14,62
-15,70
-15,60

150 km
-10,40
-12,96
-15,48
-16,87
-17,89
-18,78

200 km
-10,91
-14,42
-17,72
-18,79
-16,74
419,57

Comparando-se os valores exibidos na tabela 5, corres-
pondentes ao acoplamento do sinal entre fase e terra, com
esses obtidos para o acoplamento do sinal entre duas fases,
observa-se que 0s Ultimos sdo sempre menores, confirmando
0 que prevé o método tradicional. A diferenca é maior para
as frequéncias menores, diminuindo a medida que a fre-
guéncia aumenta. Para a frequéncia de 100 kHz a perda cal-
culada é de -3,02 dB, que continua sendo menor do que a
prevista pelo método tradicional para o tipo de acoplamento
entre fase central e lateral, que é de 4,7 dB. Isto est4 de a-
cordo com a afirmacdo de que o método tradicional é mais
conservador que 0 método por simulagéo.

b) Acoplamento entre fases central e lateral de um
circuito de linha aérea transposta

Assim como no anterior, este caso explora o esquema de
acoplamento do sinal de portadora entre uma fase lateral e a
fase central. Aqui, no entanto, foi considerado que h4 trans-

posi¢Bes na linha aérea. Com isso, espera-se verificar atra-
vés da simulacédo o efeito das transposi¢des na performance
do canal de comunicacdo via OPLAT.

O esquema implementado para representar este tipo de
sistema, é mostrado na figura 3, a seguir.

No sistema apresentado na figura 3, assim como naquele
apresentado na figura 2, o trecho de linha aérea é composto
por trés seccBes ligadas por barramentos ideais. Nessas co-
nexdes sdo feitas as transposicdes das fases entre si de ma-
neira sequencial. Os demais elementos neste sistema tém as
mesmas caracteristicas do sistema anterior, em que ndo ha
transposicoes.

As tabelas 9 e 10, a seqguir, apresentam, para este tipo de
sistema, de forma resumida os resultados das simulagdes
realizadas com os quatro comprimentos de linha, incluindo o
caso base em que o comprimento da linha aérea é L = 100
km. A tabela 9 mostra a perda da linha aérea em fun¢do da
freqiéncia e a tabela 10 mostra a perda total do canal para
0s comprimentos de 50, 100, 150 e 200 km.

Nesse caso, 0s valores de perdas na linha aérea, mostra-
dos na terceira coluna da tabela 9, variam entre -4,35 dB e -
12,02 dB. Esses valores chegam a ser 5,89 dB maiores que
o0s observados no caso da linha sem transposicao, apresenta-
dos no item anterior.

Pode-se observar também que o valor obtido para a fre-
qliéncia de 100 kHz é -5,91 dB. Este valor deve ser compa-
rado aquele calculado pelo método convencional em condi-
¢Oes de tempo bom, utilizando o fator de correcéo por trans-
posicdo constante na tabela 1 daquele relatério, que é de 4,7
dB. Novamente, ndo se aplica o fator de corregdo por trans-
posicdo, pois 0 mesmo s6 deve ser utilizado para linhas com
tenséo acima de 345 kV.
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Figura 3 - Sistema 2: S0 linha aérea com acoplamento entre fase central e lateral, circuito simples, sem transposicao



Tabela 9 - Perdas, em dB, somente na linha aérea, num sistema com a-
coplamento entre fase central e lateral, circuito simples, com 3 transposi-
¢Bes, em funcgdo da frequéncia e para os comprimentos de linha de 50 a 200
km.

Frequéncia
carrier
kHz

30
100
200
300
400
500

Perda (dB) na linha aérea em fungao do comprimento

50 km
-3,68
-4,61
-5,46
-6,23
6,96
7,48

100 km
4,35
5,91
7,83
9,44

-10,87

12,02

150 km
4,57
7,37

-10,25

11,25

13,23

-16,02

200 km
5,54
-8,80

-12,45

-13,61

-13,05

-18,95

Tabela 10 — Perdas totais, em dB, num sistema com acoplamento entre
fase central e lateral, circuito simples, com 3 transposi¢des, em fungdo da
frequéncia e para os comprimentos de linha de 50, 100, 150 e 200 km.
Frequéncia
carrier
kHz
30
100
200
300
400
500

Perda total (dB) em fungao do comprimento da linha aéra

50 km
-11,44
-12,62
-13,49
-14,22
-14,97
-15,49

100 km
412,13
-13,90
-15,83
-17,49
-18,87
-20,03

150 km
412,33
-15,35
-18,31
-19,48
21,41
24,47

200 km
-13,30
-16,80
20,51
-22,00
22,54
28,43

Neste caso, a atenuacdo prevista pelo método tradicional
ficou menor que a calculada pela simulagdo. Isto demonstra
que, apesar de conservador, 0 método tradicional, por ser
aproximado, pode, em certos casos, indicar valores subesti-
mados das perdas da linha aérea e conduzir a conclusdes
errbneas sobre a viabilidade de operacéo do canal.

c) Acoplamento entre as fases centrais de circuitos
distintos de uma linha aérea

Este caso explora o esquema de acoplamento do sinal de
portadora entre as fases centrais de cada um dos circuitos de
uma linha aérea composta por dois circuitos. Para este tipo
de acoplamento apenas um tipo de sistema foi simulado: S6
linha aérea, circuito duplo, sem transposigao,

Apesar deste tipo de sistema ndo ser o mais usualmente
empregado, decidiu-se implementar pelo menos um caso de
simulagdo com o mesmo para cobrir toda a gama de possibi-
lidades de conexdes do sinal de portadora as linhas de alta
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tensdo existentes na pratica.

O esquema implementado para representar este tipo de
sistema é mostrado na figura 4, a seguir. O modelo da linha
aérea, neste caso, é também baseado em parametros distri-
buidos. No entanto, devido a complexidade das matrizes de
impedancias préprias e mutuas, advinda da existéncia de
dois circuitos instalados lado a lado ao longo do comprimen-
to da linha, esse modelo é calculado separadamente num
maédulo de simulacdo especifico, cujos resultados sdo impor-
tados para compor a resposta final do sistema. As impedan-
cias dos barramentos (Zg) foram consideradas como sendo
iguais a impedancia caracteristica de uma linha aérea de
circuito simples.

Os conjuntos de acoplamento sdo idénticos aos emprega-
dos nas simulacfes do sistema 1 no acoplamento entre duas
fases de uma linha aérea com circuito simples. Cada caixa
de sintonia compreende também, neste caso, um transfor-
mador de balanceamento, um transformador de casamento
de impedancias (transformador de sintonia) e um conjunto
de sintonia.

Para investigar o comportamento do canal de comunica-
cdo com esquema de acoplamento as fases centrais de cada
circuito de uma linha aérea com circuito duplo, foram reali-
zadas simulac@es variando apenas a frequéncia da portadora
nos seis valores empregados nos casos anteriores.

Foi escolhido apenas um valor de comprimento da linha
(L) para simulagdo: 100 km.

O objetivo desta simulagdo foi o de avaliar o desempenho
deste tipo de acoplamento comparativamente ao acoplamen-
to entre duas fases de uma linha aérea de circuito simples.

A tabela 11, a seguir, retne os resultados das simulacGes
relativas ao comprimento de linha de 100 km expressos em
termos das perdas impostas por cada elemento ou trecho do
enlace referido no alto de cada coluna.
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Figura 4 - S6 linha aérea com acoplamento entre fase central e lateral, circuito simples, sem transposicao



No presente caso, os valores de perdas na linha aérea obti- modelamento. O processamento deste mddulo devolve os
dos através das simulagdes, mostrados na quarta coluna da pardmetros do cabo subterraneo desejado que serdo utiliza-

tabela 38, variam entre -0,85 dB e -5,28 dB. Esses valores dos nos passos subseqiientes das simulacdes. No presente
sdo muito proximos aos observados no caso do acoplamento  estudo foram alimentados os dados de um cabo subterraneo
entre a fase central e uma lateral de uma linha aérea de cir- de 230 kV com isolante sélido de XLPE fabricado pela Pi-

cyito_simples sem tranqusi_(;éo, apresentados anteriormente,  yelli e utilizado pela CHESF em subestacGes como a de An-
diferindo daqueles em média por apenas -0,5 dB. gelim. A partir desses dados foram obtidos os parametros
Tabela 11- Perdas em cada um dos elementos e total num siste-  €létricos do cabo subterraneo que foram utilizados nas simu-

ma com acoplamento entre fases centrais de uma linha aérea de lacdes para avaliar o desempenho do canal de comunicacdo
100 km, circuito duplo, sem transposigdo. via Carrier formado por um trecho de linha aérea ligado em
P P série com um trecho de cabo subterraneo. O valor obtido do
requéncia erda circuito . erda na . erda circuito a - . ~ . ;o
Femier | oeopiamente | bloaueio | 208 | bloaueio |78 S | perda total parametro Zqo, equivalente a impedancia caracteristica do
lado TX lado Rx N . A R R R
Kz & ® ® ® m m cabo subterraneo, no centro da faixa de freqliéncias investi-
30 238 248 085 4,50 202 1232 gada, é de 44,1 Q, que é muito préximo do valor de 44,5 Q
100 -2,74 -2,07 -2,67 -4,77 -2,02 -14,28 . . -
200 259 242 ¥t s 202 a5 indicado na folha de dados do fabricante do cabo.
300 2,58 233 5,52 479 2,02 17,23 Utilizando os pardmetros desse cabo foram realizadas as
400 -2,77 -2,13 -4,30 -4,79 -2,02 -16,00 - I ~ I t d h d I d - _
P~ EYE 258 528 7 S0z i simulagdes relativas ao desempenho do canal de comunica

Este tipo de acoplamento demonstrou perdas baixas e po- 630 em duas configuracGes, uma sem desvio na conexdo
de se constituir na melhor escolha quando a linha de trans-  €ntre @ linha e o cabo e outra com desvio na conexdo. Os
missdo for de circuito duplo. Para verificar esta hipotese resultados dessas simulacGes sao apresentados a seguir.
seria necessario simular também os outros tipos de acopla- a) Sem desvio na conexdo linha aérea-cabo subter-
mento em linhas de circuito duplo e comparar os resultados  r5neq
obtidos. Como ndo h& mencdo no método tradicional a res-
peito de fator de acoplamento para este tipo de acoplamento O esquema implementado para representar este tipo de

nao ¢é possivel fazer uma comparago com os valores simy- ~ Sistéma e mostrado na figura 5, a seguir. ) )
lados. No sistema apresentado na figura 5, o trecho de linha aé-

rea é composto por uma Unica sec¢do, ligada por um barra-
2) Sistema de transmissao: Linha aerea + cabo subter-  mento no ideal ao trecho de cabo isolado. Este barramento
raneo representa a conexao entre a linha e o cabo, que apresenta as
Assim como nos itens B.1.a e B.1.b, este caso explora o perdas dielétricas do cabo de forma localizada representadas
esquema de acoplamento do sinal de portadora entre a fase ~ POr resisténcias (R1 a Re).
central e uma fase lateral de uma linha aérea com circuito Nesse caso nao foi previsto nenhum cuidado para casar as
simples. Como no caso do item B.1.a, foi considerado que impedéancias caracteristicas, muito diferentes, da linha aérea
ndo ha transposicBes na linha aérea. No entanto, neste caso € do cabo isolado. Dessa forma, perdas elevadas devem ser
inclui-se um trecho de cabo isolado conectado a linha aérea.  introduzidas no enlace nessa configuragao. O objetivo € ava-
O objetivo aqui é avaliar através das simulagdes o efeito da liar a severidade de tais perdas, a fim de verificar em quais
conexdo de um trecho de cabo isolado na performance do circunstancias tal tipo de conexao é admissivel. Os demais
canal de comunicagio via OPLAT. elementos neste sistema tém as mesmas caracteristicas que
Como no caso da linha aérea, antes de implementar as si- s do sistema analisado no item B.1.a.
mulagdes é necessario definir as caracteristicas construtivas
do cabo subterrdneo no médulo do ATP responsével por seu
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Figura 5- Linha aérea, acoplamento entre fase central e lateral, circuito simples, sem transposicao + Cabo subterraneo

Como o foco neste caso dirige-se a influéncia do cabo caso base (100 km) e variando-se a frequéncia da portadora
isolado na performance do enlace, foram realizadas simula- e o comprimento do cabo isolado. Foram escolhidos para
¢cGes mantendo-se o comprimento da linha aérea igual ao do  simulagdo os seguintes valores de comprimento do cabo



(Lc): 2 km, 5 km, 10 km e 20 km. Para cada comprimento,
foram simulados os mesmos seis valores de frequéncia de
portadora utilizados anteriormente.

Os resultados desse conjunto de simulac@es foi organiza-
do da mesma forma que nos casos anteriores. Aqui também,
para tornar mais sintética a apresentacdo dos resultados,
escolheu-se um caso base em que o comprimento do cabo
subterraneo é L. = 0,5 km. Motivaram esta escolha os fatos
de que os trechos de cabos subterraneos de alta tensdo nor-
malmente utilizados s&o curtos, devido aos seus custos ele-
vados, e por ser este comprimento o mais proximo daquele
utilizado em subestacdes da CHESF, como a de Angelim,
que é de 429 m, aproximadamente. Os resultados referentes
a todos os comprimentos de cabo sdo expressos de forma
resumida reunidos na tabela 12, a seguir. Cada uma das qua-
tro partes da tabela mostra as perdas da linha aérea, do cabo
subterréneo e total do canal, em funcdo da freqiiéncia, para
0s comprimentos do cabo de 0,5 a 10 km.

Analisando os resultados apresentados na tabela 12 ob-
serva-se que as perdas no cabo subterrdneo sdo pequenas,
enquanto que as perdas na linha aérea sdo substancialmente
maiores do que aquelas observadas no caso B.1l.a, em que
ndo ha cabo subterrdneo conectado a linha aérea, ficando
entre —4,61 e —11,97 dB. O aumento da perda na linha aérea
devido ao descasamento na conexdo com o cabo foi de, em
média, 4,04 dB. J& a perda total do enlace aumentou em
média 4,77 dB em relag8o ao caso anterior.

Estas perdas podem ainda ser aceitiveis para operar o en-
lace, dependendo da poténcia do transmissor e da sensibili-
dade do receptor utilizados.

Tabela 12- Perdas, em dB, na linha aérea, na subterranea e total, num
sistema com acoplamento entre duas fases, circuito simples, sem transposi-
¢do, conectada diretamente a uma linha subterranea com comprimentos de

0,5a10 km

Frequéncia
carrier

¢

do cabo subf

05km

2km

5km

10km

kHz

(db]lnha
aérea

 (dblcabo
subterrineo

P (dB)total

 (dbllnha
aérea

P(db)cabo
subterrineo

P (68)total

aérea

P(db)linha

 (dblcab

subterraneo

| pig)total

(db]in

aérea

ha | P{db)cabo
subterrineo

(48} total

30

935

007

17,75

-9,35

027

-1796

923

-067

-18,24

952

-136

-19.22

100

8,75

14

1731

-867

057

-1765

897

-140

-1880

-899

2,78

2021

200

8,75

02

-1781

-8,52

088

-1823

-8,76

-2,19

-1981

931

432

249

300

-1041

0,28

-19,17

-1041

111

-19,99

-10,23

-2,75

-2146

-1025

5,40

-24,15

400

11,53

036

2001

-11,51

143

-21,06

12,29

-346

23,88

117

693

-26,78

500

-11,69

042

-2063

10,77

-1,67

-2196

-1181

-4,14

-2448

-1329

181

2962

b) Com desvio na conexdo linha

aérea-cabo subter-

raneo

Da mesma forma que no caso anterior, este caso explora o
esquema de acoplamento do sinal de portadora entre uma
fase lateral e a fase central, sendo que ndo ha transposicées
na linha aérea. Neste caso inclui-se um trecho de cabo isola-
do conectado a linha aérea através de um desvio que propor-
ciona um acoplamento adequado para os sinais de onda por-
tadora através da descontinuidade provocada pela inser¢do
de bobinas de blogueio no ponto de juncdo entre a linha aé-
rea e 0 cabo subterraneo. O objetivo aqui é avaliar através
da simulagéo o efeito da conexdo entre a linha aérea e um
trecho de cabo isolado por meio de um desvio adequado na
performance do canal de comunicagéo via OPLAT.

O esquema implementado para representar este tipo de
sistema, denominado Sistema 2, é mostrado na figura 18, a
segulir.

Assim como no caso anterior, no sistema apresentado na
figura 18, o trecho de linha aérea é composto por uma Unica
seccdo, ligada por um barramento que representa a conexdo
entre a linha e o cabo, o qual apresenta de forma localizada
as perdas dielétricas do cabo representadas por resisténcias.
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Figura 6- Linha aérea, acoplamento entre fase central e lateral, circuito simples, sem transposi¢do + Cabo subterrdneo (conexao

TE3 Saba camdal2

‘Ikquf:3|§‘“‘:.“.F‘.§I§:f”“‘

upat

'-—;'L ERE
+ = i1 +
.FL.EIE._.___EJIE,_A =t

i

por meio de desvio).



Neste caso, porém, foi previsto um circuito de desvio a-
dequado para casar as impedancias muito diferentes da linha
aérea e do cabo isolado, formado pelas colunas capacitivas e
bobinas de dreno de trés TPCs (2A, 2B e 3B), por trés cir-
cuitos de sintonia (TS2A, TS2B e TS3B) e por um cabo
coaxial que os conecta (cabo coaxial 2). Os demais elemen-
tos neste sistema tém as mesmas caracteristicas que as do
sistema anterior.

Espera-se nessa configuracdo, comparativamente ao caso
anterior, uma reducdo na perda introduzida no enlace pela
insercdo de um elemento de transi¢do que prové o adequado
casamento de impedancias entre a linha aérea e o cabo.

Novamente, como no item anterior, foram realizadas si-
mulagdes mantendo o comprimento da linha aérea fixo, i-
gual a 100 km, e variando-se dois pardmetros: o comprimen-
to do cabo isolado e a frequéncia da portadora.

Os resultados obtidos para o conjunto das simulacgdes foi
organizado da mesma maneira que nos casos anteriores e
estdo reunidos, de forma resumida, na tabela 13, abaixo.

Tabela 13- Perdas na linha aérea, no cabo subterraneo e total do canal,
num sistema com acoplamento entre a fase central e uma lateral, circuito
simples, sem transposi¢do, em fungéo da frequéncia, conectada por meio de
desvio a um cabo subterrdneo com comprimentos de 0,5 a 10 km.

Frequéncia Comprimento do cabo subterrineo
iy 05km 2km Skm 10km
pldinna | Pldbjcabo Pl [ v | L P | o Pldblinta | Pdblcabo

kHz . N P(dB]total X N
adrea | subterrine aérea | subtertdneo aérea subterineo

P{dB]total

o ] P8} total
subterrineo aérea

30 076 008 1173 04 028 114 62 086 AL {75 413 103
100 2% QU 1367 286 060 1425 288 139 1505 286 21 1644
00 347 Q0 149 354 092 154 336 219 1671 352 427 911
300 443 Q8 1613 439 113 169 437 280 1867 435 SH 1B
400 562 037 A1 567 145 1821 551 340 204 551 95 B3
500 461 Q8 -1632 480 167 -1820 451 415 0,73 478 100 2500

Dos resultados apresentados na tabela 13 para o compri-
mento de cabo de 0,5 km, nota-se que as perdas no cabo
subterraneo continuam pequenas, variando entre —0,08 e —
0,42 dB, e que agora as perdas na linha aérea sdo substanci-
almente menores do que aquelas observadas no caso anteri-
or, ficando entre —0,76 e —4,61 dB. As perdas na linha aérea
voltaram a ficar proximas daquela observadas no sistema
apenas com linha aérea, diferindo destas em média por ape-
nas 0,57 dB. Conclui-se, assim, que as perdas devidas ao
descasamento na conexdo da linha com o cabo foram prati-
camente eliminadas pelo desvio.

J& a perda total do enlace situou-se na faixa de -11,73 a —
16,92 dB, tendo diminuido em média 3,26 dB em relagdo ao
caso anterior. Assim, essas perdas ficam, em média, 1,51 dB
maiores que as perdas observadas no caso da linha aérea
sem cabo, demonstrando ter condigdes praticamente totais
de serem aceitaveis para operar o enlace.

V. CONCLUSOES

Os resultados das simulagdes realizadas mostram consis-
téncia com o previsto pelo método convencional.

Observa-se que, para todos os tipos de acoplamento ha
uma dependéncia acentuada da performance do canal com a
frequéncia da portadora utilizada, sendo que, em geral, a
atenuacdo global do canal cresce com a frequéncia da porta-
dora. Por outro lado, fica evidente dos resultados das simu-
lagBes que o crescimento da atenuag¢do com a frequéncia ndo

se da de forma monotdnica nem bem comportada. Ha para
cada comprimento de linha aérea e de cabo subterraneo fre-
quéncias sucessivas que exibem perdas substancialmente
maiores ou menores de forma imprevisivel. Isto indica que a
aplicacdo da ferramenta de simulagdo é uma maneira mais
segura para se prever o comportamento de um canal de co-
municagdo por OPLAT numa dada frequéncia do que o mé-
todo tradicional, que é muito simplificado.

Observa-se também que os sistemas com acoplamento a
duas fases de uma linha aérea, circuito simples, apresentam
as menores atenuaces, seguidos pelos acoplados entre fase
e terra. O sistema estudado com acoplamento entre fases
centrais de uma linha aérea com circuito duplo demonstrou,
conforme esperado atenuacdo superior a todos os demais.
Contudo a diferengca média entre as perdas no acoplamento
entre fase central e terra e entre fases centrais de uma linha
com circuito duplo é de apenas 0,75 dB, o que demonstra
que este tipo de acoplamento ndo deve, de forma geral, ori-
ginar perdas proibitivas ao funcionamento de um enlace.

O caso mais representativo das condigdes reais de uma
subestacgdo tipica da CHESF, como a de Angelim, refere-se
a uma linha aérea de 230 kV, circuito simples, com com-
primento em torno de 100 km, a qual o sinal de portadora do
sistema de comunicacdo via OPLAT é acoplado entre a fase
central e uma lateral. Por esse motivo, apesar de muitos ou-
tros casos terem sido estudados e apresentados no neste rela-
torio, as discussdes a seguir referem-se, fundamentalmente,
a esse caso.

O modelo simulado no ATP com dados de uma linha aé-
rea tipica forneceu os parametros necessarios para a simula-
¢ao do sistema de comunicagdo completo apenas com linha
aérea. O principal parametro global da linha aérea obtido foi
a impedéancia de surto no dominio da fase, que pode ser con-
siderada equivalente & impedéancia caracteristica da linha na
faixa de frequéncias normalmente utilizada para as portado-
ras dos sistemas, que vai dos 30 kHz aos 500 kHz. O valor
encontrado desta impedancia, em média, foi de 401,1 Q,
muito proximo do considerado padrdo para linhas deste ni-
vel de tenséo.

Foi realizada uma série de simulagdes do sistema comple-
to a fim de averiguar o desempenho do canal em termos de
perdas e niveis de poténcia em funcéo da frequéncia da por-
tadora. Os principais resultados dessas simulagfes, que
constam na tabela 7, mostram que a atenuacgdo da linha de
transmissdo varia entre -0,73 dB e - 6,13 dB quando a fre-
quéncia da portadora vai de 30 kHz a 500 kHz. Nas mesmas
condicBes a perda total do enlace vai de —9,95 a —15,60 dB.

Esses valores sdo menores do que aqueles obtidos pelo
método convencional por dois motivos. O primeiro é que no
método convencional consideram-se sempre as piores con-
dicBes ambientais (penalizando as perdas na linha aérea) e,
até o momento, ndo foram implementadas as influéncias
destas condi¢6es no modelo de linha simulado no ATP. O
segundo motivo é que no método convencional as perdas
nos cabos coaxiais de conexdo entre as caixas de sintoniae o
transmissor ou o receptor sdo, em geral, sobreestimadas,
enquanto que no método proposto estas perdas sdo calcula-
das a partir dos modelos a parametros distribuidos simula-
dos no ATP, o que conduz a valores mais modestos.



A fim de avaliar o desempenho do enlace ao se conectar a
linha aérea um trecho de cabo isolado, proprio para instala-
cdo subterranea, foram realizadas simulagdes considerando
dois tipos de sistemas: um em que esta conexdo ¢ feita de
forma direta e outro em que a conexdo é feita por meio de
um desvio que prové o correto casamento das impedancias
da linha e do cabo.

Nota-se dos resultados apresentados, como esperado, que
0s sistemas com conexdo direta entre cabo e linha apresen-
tam perdas mais dependentes da frequéncia e atingem valo-
res mais elevados que as exibidas pelos sistemas com cone-
xao efetuada por meio de desvio.

Apesar de que em condicBes especificas (principalmente
em frequéncias mais baixas de portadora e comprimentos
menores de cabos isolados) tenham sido observados valores
de atenuacdo global do enlace menores na conexdo direta,
quando se observa o conjunto de resultados para todas as
frequéncias e comprimentos de cabos, a vantagem do uso da
conexdo por desvio permanece evidente. Para 0s casos ana-
lisados em que a frequéncia da portadora aproxima-se de
100 kHz, comumente utilizada nos enlaces reais, 0 uso da
conexdo direta entre cabo e linha s6 é admissivel para com-
primentos de cabos curtos, até cerca de 2 km. Para compri-
mentos de cabos maiores, 0 uso de desvios na conexao entre
cabo e linha demonstrou-se uma alternativa viavel para re-
duzir as perdas e permitir a operacéo dos enlaces.

Como resultado geral, pode-se afirmar que a ferramenta
desenvolvida pode ser utilizada de forma consistente para
auxiliar o projeto de enlaces de comunicagdo via OPLAT,
com ou sem a presenca de trechos de cabos isolados em sé-
rie com linhas aéreas em qualquer configuracdo de acopla-
mento do sinal de portadora a linha.

Frente ao exposto, pode-se dizer que todos os objetivos
iniciais do projeto foram alcan¢ados com éxito.
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