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RESUMO

Equipamentos para LTs com cabos subterraneos parcialmente enterrados como meio de transmissao sao afetados
devido a descontinuidade que representa a conexdo aéreo—subterrdnea da LT. Hoje ndo existe no mercado
nacional solucdo com equipamentos de Teleprotecdo de transmissdo por Ondas Portadoras e acoplamentos
associados para esse tipo de aplicacdo. Mostraremos com a ZIV / DIMAT, meios para diminuir essas restricfes, e
solucBes para esse arranjo misto de LT, e um trabalho de P&D desenvolvido com a FUSP sobre esse assunto, com
resultados de medi¢des em laboratério. Serdo mostrados resultados de simulacdes de casos reais e softwares que
realizam essas simulacdes.

PALAVRAS-CHAVE

Teleprotecdo, Ondas Portadoras, Linha de Transmissédo, Cabo Enterrado, Conexdo LT Aérea-Subterranea

1.0 - ESTUDOS E EXPERIENCIA EM CABOS SUBTERRANEOS DE ALTA TENSAO (ZIV/DIMAT)

1.1 Linhas De Transmisséo

Na Figura 1 se mostra as relagbes para a resposta de frequéncia de uma linha de transmissdo homogénea de
impedécia caracteristica “Z0”, constante de propagacéo “y” e comprimento “L”". A situacdo de referéncia é a que
corresponde a um gerador de tenséo carregado idealmente sem intervir nenhuma linha de transmisséo.

Foi considerado quatro casos:

« Caso Geral. Valor arbitrario das impedancias do gerador e carga em relacdo a impedancia caracteristica da linha.
» Caso Ideal. As impedancias do gerador e carga, ambas coincidem com a impedancia caracteristica da linha.

e Caso Particular 1. S6 a impedancia do gerador coincide com a impedancia caracteristica da linha.

» Caso Particular 2. S6 a impedancia da carga coincide com a impedancia caracteristica da linha.

(*) Rua Delmiro Gouveia, n° 333 — Anexo 3 — sala 4 - Bloco B — CEP 50.761-901 Recife, PE, — Brasil
Tel: (+55 81) 3229-2051 — Fax: (+55 81) 3229-3311 — Email: hfcosta@chesf.gov.br
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FIGURA 1- Resposta de Frequéncia de Uma Linha de Transmisséo
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FIGURA 2 - Comparac¢éo da Resposta de Frequéncia do Caso Analisado para Linha Homogénea



1.2 Atenuacdo Composta E Atenuacado De Reflexdo

Na Figura 3 esta resumido os conceitos basicos envolvidos nas redes de acoplamento para sistemas de onda
portadora em linhas de A.T. Os conceitos se referem a um acoplamento fase-terra, porém, uma vez que 0s
acoplamentos fase-fase se podem analisar como combinacdo dos acoplamentos fase-terra, todas as definicbes
seguem sendo validas.
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FIGURA 3

1.3 Descricao Das Simulacdes Realizadas

Foi analisado mediante simulacdo o comportamento de duas linhas de A.T. aéreas com um trecho de cabo
subterraneo em um dos extremos com 0s seguintes dados e hipoteses.

Linha 1: Comprimento total 9910 m dos quais 745 m sao subterraneos

Linha 2: Comprimento total 56075 m dos quais 745 m s&o subterraneos

Impedancia caracteristica dos trechos aéreos: 300 Q

Impedancia caracteristica dos trechos subterréaneos: 30 Q

Capacidade dos capacitores de acoplamento: 6600 pF

As unidades de acoplamento estéo ajustadas para adaptacédo a 300 Q no lado aéreo e 30 Q no lado subterraneo.
Linha 1: 412-416kHz e 428-432kHz ; atenuagdo 14dB
Linha 2: 432-436kHz e 436-440kHz ; atenua¢do 20dB

A Figura 4 mostra o grafico da atenuagao de reflexdo, de um sistema de acoplamento formado por um capacitor de
acoplamento de 6600pF, uma carga de linha de 300Q e uma unidade de acoplamento ajustada para operar
corretamente com os valores indicados. A Figura 5 mostra o resultado da mesma configuragcdo, com impedancia de
linha de 30Q. Neste caso o ajuste da unidade de acoplamento esta otimizado para estes valores. Em ambas as
figuras se indicou, como referéncia, a linha correspondente a 12 dB de atenuacéo de reflexao.
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FIGURA 5

O seguinte passo é simular a atenuacao de reflexdo dos enlaces na situacdo em que ja se considera incluido o
trecho de cabo subterraneo. Tal analise considerou a banda de frequéncias util segundo as consideracdes
efetuadas nos paragrafos anteriores, ou seja, a limitagdo de banda devida ao efeito da menor impedancia
apresentada pelos cabos subterrdneos. Os resultados estéo indicados na Figura 6.
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FIGURA 6

2.0 - AVALIAGAO DE SISTEMAS OPLAT — CABOS SUBTERRANEOS CHESF

A CHESF tem hoje dois trechos de cabos subterraneos trifasicos de alta tensdo em operacdo em cada uma das
subestacdes de 230 KV de Angelim (em Pernambuco) e de Delmiro Gouveia (no Ceard). A seguir mostraremos
resultados numéricos, referentes as medi¢fes e simulagdes (através de software desenvolvido pela FUSP
especificamente para a CHESF) de transmissao de sinais Carrier em cabos subterréneos de alta tensdo idénticos
aos em operacgdo na SE Angelim. Ver Figura 7.

SE TAC 230 KV SEAGL  SEFzD 230 KV SE DMG

LT 04M4 T 04ra

CA =64 KM CS=380M
LT 04M5 CA=7,1KM CS=390M

CA =64 KM CS =400 M LT 04F5
LT 04M6

CA=7,1KM CS=390M
CA = 65,7 KM CS=310M

FIGURA 7 — Circuitos Mistos da CHESF — Cabos de Alta Tensdo Aéreos + Subterraneos

2.1 Impedancia Caracteristica da Linha de Alta Tensédo Aérea (230 KV)

Tabela 1 — Caracterizacao da Linha Aérea Utilizada Nas Simulacdes

Zcaracteristica (Zsurto) Dominio da Fase (em ohms) em Funcao 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

Zcaracteristica (Zsurto) correspondente a fase do meio



Tabela 2 — Caracterizacdo da Linha Subterranea Utilizada Nas Simulacdes

Zcaracteristica (Zsurto) Dominio da Fase (em ohms) em Funcao da Frequéncia

30 kHz

100 kHz

200 kHz

300 kHz

400 kHz

500 kHz

44.5

44.2

44.1

44.1

44.1

44.1

Zcaracteristica (Zsurto) correspondente a fase do meio

2.2 Sistema de Transmissado: Linha Aérea + Cabo Subterraneo Sem Acoplamento Na Derivacao
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FIGURA 8 — Circuito Misto de Simulacédo de Célculos Para Sistemas Fase-Fase

2.3. Acoplamento Do Sinal De Onda Portadora Entre Duas Fases S6 Numa Linha Aérea

Tabela 3 —Simulagédo Para Linha Aérea de 100 Km Sem Transposicoes

o o Poténcia Poténcia Poténcia na Pot. entrada .
Frequéncia Poténcia ) ) ) . ) ) Poténcia na
, . saida circuito| entrada da saida da circuito
carrier saida do Tx K ., . . entrada Rx
acoplamento | linha aérea linha aérea |acoplamento
kHz dBm dBm dBm dBm dBm dBm

30 39,92 38,09 36,05 35,32 31,98 29,96

100 39,72 37,22 35,85 32,83 29,36 27,34

200 39,66 36,99 35,67 31,78 28,30 26,28

300 39,71 37,19 35,72 30,59 27,11 25,09

400 39,78 37,44 35,97 29,59 26,10 24,08

500 39,87 37,87 35,91 29,78 26,29 24,27

Tabela 4 — Perdas Na Linha Aérea E Nos Acoplamentos Em Fungdo Do Comprimento Da Linha

Frequéncia
carrier

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

kHz 50 km 100 km 150 km 200 km

30 -9,52 -9,95 -10,40 -10,91
100 -11,17 -12,38 -12,96 -14,42
200 -11,77 -13,38 -15,48 -17,72
300 -11,61 -14,62 -16,87 -18,79
400 -12,62 -15,70 -17,89 -16,74
500 -13,31 -15,60 -18,78 -19,57
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Tabela 5 — Simulacédo Para Linha Aérea de 100 Km Com Transposi¢cfes

N N . Poténcia na Poténcia
.. o Poténcia Poténcia Poténcia na R o
Frequéncia Poténcia X i i ; saida da entrada Poténcia na
i i saida circuito | entrada da saida da . .
carrier saida do Tx ) ) X , linha circuito entrada Rx
acoplamento | linha aérea linha aérea .
subterrdnea |acoplamento
kHz dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm
30 39,26 35,16 34,53 29,92 29,86 26,48 24,46
100 39,35 35,68 34,60 27,98 27,55 24,07 22,05
200 39,94 38,18 35,87 29,34 29,07 25,59 23,57
300 39,82 37,63 35,98 25,41 24,83 21,35 19,33
400 39,52 36,33 35,41 26,21 25,82 22,33 20,32
500 39,87 37,85 35,94 23,97 23,31 19,83 17,81

Tabela 6 — Perdas Na Linha Aérea E Nos Acoplamentos Em Fungdo Do Comprimento Da Linha

Frequéncia carrier | Perda total (dB) em fungdo do comprimento da linha aérea
kHz 50 km 100 km 150 km 200 km
30 -11,44 -12,13 -12,33 -13,30
100 -12,62 -13,90 -15,35 -16,80
200 -13,49 -15,83 -18,31 -20,51
300 -14,22 -17,49 -19,48 -22,00
400 -14,97 -18,87 -21,41 -22,54
500 -15,49 -20,03 -24,47 -28,43

2.4. Acoplamento Do Sinal De Onda Portadora Entre Duas Fases Numa Linha Mista Aérea + Cabo Subterraneo

(Sem acoplamento na conexdo Linha Aérea — Cabo Subterraneo)

Tabela 7 —Simulacdo Para Linha Aérea de 100 Km + Cabo Subterrdneo de 0,5 Km

A N . Poténcia na Poténcia
. o Poténcia Poténcia Poténcia na . o
Frequéncia Poténcia X i i B} saida da entrada Poténcia na
i i saida circuito | entrada da saida da . .
carrier saida do Tx ) , ) , linha circuito entrada Rx
acoplamento | linha aérea linha aérea N
subterrdnea |acoplamento
kHz dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm
30 39,26 35,16 34,53 29,92 29,86 26,48 24,46
100 39,35 35,68 34,60 27,98 27,55 24,07 22,05
200 39,94 38,18 35,87 29,34 29,07 25,59 23,57
300 39,82 37,63 35,98 25,41 24,83 21,35 19,33
400 39,52 36,33 35,41 26,21 25,82 22,33 20,32
500 39,87 37,85 35,94 23,97 23,31 19,83 17,81

Tabela 8 — Quadro Resumido Das Perdas Em Funcao Do Comprimento Do Cabo Subterraneo

Frequéncia Comprimento do cabo subterraneio
carrier 0.5km 2km 5km 10 km
KHz P(dl?)linha P[db]c?bo P (dB)total P[db'ilinha P(db)c?bo P (dB) total P(dbf)linha P(db)c?bo P (dB)total P(dl?)linha P[db]cflbo P (dB)total
aerea subterraneo aerea subterraneo aerea subterraneo aerea subterraneo
30 -4,61 -0,06 -14,81 -5,26 -0,34 -15,97 -5,30 -0,70 -16,38 -4,95 -1,47 -16,63
100 -6,62 -0,43 -17,29 -5,11 -0,53 -15,66 -6,12 -1,61 -17,95 -6,16 -3,17 -19,53
200 -6,53 -0,27 -16,37 -7,28 -0,95 -17,86 -7,88 -2,84 -20,31 -7,84 -4,80 -22,26
300 -10,57 -0,58 -20,49 -10,08 -1,56 -21,00 -8,90 -2,95 -21,19 -9,18 -5,88 -24,41
400 9,19 -0,39 -19,20 -8,82 -3,58 -22,04 -10,18 -4,03 -23,87 -9,69 -7,76 -27,08
500 -11,97 -0,66 -22,06 -10,93 -3,09 -23,46 -10,66 -5,74 -25,83 -12,28 -8,78 -30,51
Tabela 9 — Quadro Resumido Das Perdas Para Varios Comprimentos De LT Aéreas + CS De 2 Km
Frequéncia Comprimento da linha aérea
carrier 50km 100 km 150 km 200 km
KHz P ldb/)linha P 1db)c?bo P (dB)total P 1db’)linha P(db)c?bo P (dB) total P (db/)linha P ldb)cfbo P (dB)total P (dl?)linha P (db)chabo P (dB) total
aerea subterrdaneo aerea subterraneo aerea subterrdneo aerea subterrdaneo
30 -3,46 -0,32 -15,13 -5,26 -0,34 -15,97 -6,39 -0,39 -16,70 -7,25 -0,41 -17,33
100 -2,70 -0,52 -13,47 -5,11 -0,53 -15,66 -7,83 -0,54 -17,71 -8,16 -0,56 -18,21
200 -4,73 -0,90 -16,02 -7,28 -0,95 -17,86 -10,77 -1,04 21,16 -11,85 -1,08 -22,39
300 -7,39 -1,25 -18,33 -10,08 -1,56 -21,00 -11,72 -1,76 -22,89 -13,20 -1,81 -24,45
400 -6,17 -2,39 -18,34 -8,82 -3,58 -22,04 -10,61 -4,26 -24,31 -12,82 -4,21 -26,49
500 -7,42 2,35 -19,78 -10,93 -3,09 -23,46 -12,70 -3,39 -25,51 -14,48 -2,90 -26,87




3.0 - CONCLUSAO

3.1 ZIV - Espanha

Quando em linhas de transmissdo aéreas se insererem trechos de cabos subterraneos, se produzem
descontinuidades devido ao diferente valor das impedancias caracteristicas de cada trecho. Em termos relativos, a
impedéancia caracteristica dos cabos é da ordem da décima parte da impedancia correspondente as linhas aéreas.
Estas descontinuidades dao lugar a que o sistema deixe de se comportar como uma linha homogénea, com o que
as reflex6es que se produzem nos pontos de descontinuidade déo lugar a que a resposta de frequéncia se afaste
do comportamento original piorando a qualidade de transmisséo.

Outro ponto relevante tem lugar se as unidades de acoplamento ndo estdo preparadas para poder se ajustar para
trabalhar com valores baixos de impedancia caracteristica (caso dos cabos). Este Ultimo ponto pode se melhorar
ndo apenas com a utilizagdo de unidades de acoplamento adequadas como também quando seja possivel
utilizando capacitores de acoplamento de maior capacidade, assim como tentar operar nas zonas de frequéncia
mais altas da faixa de onda portadora.

No subitem 1.3 foi mostrado o resultado de simulagBes onde a atenuacédo de reflexdo, que inicialmente piora pelo
efeito da falta de adaptacdo nos pontos de descontinuidade, pode melhorar mediante a inclusdo de atenuadores
resistivos. Este Ultimo pode ser aplicado sempre e quando a atenuacéo inicial do enlace nado seja elevada e que o
valor da relacéo sinal-ruido se mantenha melhor que o valor esperado para a boa ou aceitavel qualidade do enlace.

3.2 CHESEF - Brasil

Os principais parametros obtidos para o cabo subterrdneo em estudo, tanto pelo software simulador quanto pelos
ensaios realizados com amostras reais do mesmo, sao sua impedancia caracteristica, cujo valor médio calculado
foi 44,2 Q, e a constante de atenuacgéo, que variou entre 0,21 e 0,47 dB/km para frequéncias de Ondas Portadoras
na faixa de 30 a 500 kHz.

Do exposto anteriormente, pode-se concluir que é viavel realizar a conexao direta entre linha aérea e cabo isolado.
Caso ndo haja margem disponivel de poténcia no sistema carrier de comunicacéo instalado para suportar a
atenuacdo prevista, uma alternativa para reduzir a perda total e viabilizar a operagdo do enlace é a utilizagédo de
acoplamento adicional na conexao linha aérea-cabo subterraneo.

4.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Sanders, M. P.; Ray, R. E. Power Line Carrier Channel & Application considerations for transmission line
relaying, Pulsar document number C045-P0597.

(2) IEEE Std. 643-1980, IEEE Guide for Power-Line Carrier Application.

(3) Apuntes de teoria de campos electromagnéticos y lineas de transmision de la UPC (Universitat Politécnica de
Catalunya).

(4) Trabajos técnicos en Dimat para andlisis y disefio de unidades de acoplamiento.

(5) Sesion técnica de Octubre 2006 en Madrid con motivo del evento Matelec 2006.

5.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Hélder de Franca Costa é Engenheiro Eletricista (dalanicacdes) pela UFPB (Universidade
Federal da Paraiba). Nascido em 10.03.1960 em @Gardrande — PB. Desde 1987 trabalha na
CHESF, empresa do grupo Eletrobras. Nesta empreseedizado trabalhos de planejamento,
projetos e implantacdo de sistemas de Teleprotég#o,como acompanhamento em Testes de
Tipo dos equipamentos pertinentes a essa area. Tapddicipa em grupos de trabalho do
COBEI - ABNT em temas relacionados com os sisteradbeteprotecao.

Miquel Serra Aguilera é Engenheiro de Telecomunieagiela UPC (Universitat Politécnica de Catalunga),
qual também deu aulas de projeto de filtros e psm@ento de sinais durante 13 cursos. Também dasl @ell
propagacédo eletromagnética durante 2 cursos na URivdrsitat Ramoén Llull). Desde o ano 1976 trabalaa
empresa DIMAT, que desde o ano 2003 esta integradgrupo ZIV. Nesta empresa tem realizado trabadeos
investigacdo e desenvolvimento, comerciais e ce;dd. Atualmente faz parte do Comité de Direcadicism
regularmente em grupos de trabalho do IEC e CIGREeamas relacionados com os sistemas de transmisséo p
onda portadora.



