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R E S U M O 

O objetivo principal deste trabalho ë a transformaçao 

de uma linha de transmissão l38 kV trifãsica circuito duplo em li 

nha de transmissão l38 kV circuito simples hexafãsica, visando 

solucionar questões de elevada perda em linhas sobrecarregadas e 

criando a possibilidade de uma elevação na capacidade de transpor 

te de potência. 

.A alternativa de se transformar o sistema para hexafš 

sico E especialmente indicado.para aquelas regiões onde o custo 

de terrenos para faixas de segurança E excessivamente elevado ou 

ja não existam esses corredores para passagem de novas linhas. 

No desenvolvimento do trabalho foi estudada a viabili 

dade tëcnica e econômica da transformação. Nesse sentido foi rea 

lizado, como primeiro passo, um estudo teõrico com abordagens so 

bre os seguintes pontos : 

- primeiros conceitos sobre linhas multifãsicas; 

- parâmetros de linhas de transmissão, teoria de compg 

nentes simetricas e calculos de curto circuitos;
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primeiras idëias sobre o esquema de proteção; 

transformação trifãsica/hexafãsica ou vice-versa e os 

tipos de enrolamentos possiveis de se aplicar nesta 7 

transformaçao; 

anãlise comparativa entre a alternativa hexafãsica e 

a elevação de tensão no sistema trifãsico do ponto de 

vista de impacto ao meio ambiente; 

desempenho da cadeia de isoladores na tensão transfor 

mada; 

aspectos de construção, na transformação hexafãsica; 

` ._ estudo econômico, incluindo custos de perdas de poten 

cia e custos da transformação, na linha e nas subesta 

ções. 

desenvolvimento de um programa digital em linguagem 

FORTRAN para servir de ferramenta no cãlculo do desem 

penho da linha de transmissão hexafãsica, quanto ,ao 

impacto ao meio ambiente. 

Um segundo passo seria realizar medições no campo 

para efeito de comparação entre a situação na prãtica e a teoria

n
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desenvolvida. No entanto, nao foi dado este enfoque ao estudo, da 

das as dificuldades inerentes a esta reaiização.
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ABSTRACT 

The main purpose of this study is related to changing 

a l38 kV double circuit transmission line, three phases, into a 

138 kV single circuit six phases, trying to solve questions like 

level of losses in overloaded transmission lines, thus creating- 

the possibility of more power transmission. ' 

The three .phase-six phase conversion is mainly adequated. 

for sites where right of way costs is very high or where no more 

land is available for transmission lines corridors. It was thus, 

studied the feasibility of such conversion both from technical and 

economic point of view. 

. The analysis covers the following itens : 

- background about.high‹phase order transmission lines; 

- transmission lines parameters, symetrical components 

analysis, short-circuit calculations; 

- first ideas about protection schemes;
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- three phase to six phase conversion and the types of 

- windings used;
_ 

- uprating three phase voltage versus six phase úternaüve 

from the point of view of ecological analysis; 

- insulatörg. performance; 

- construction overview; 

-- economic studies, including losses and transformers 

COSÍZSÊ 

- development of software for analysis of six phase 

.performance regarding to RI, audible noise,electrical 

field (ecological impact). 

As a second step it would be adequate to make field 

measurements, but this was not our main purpose owing to many 

difficulties.
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.I-NTRODUCAO 
4 ... .- 

A primeira ideia sobre transmissao de energia ele 

1 . 

trica surgiu no periodo de 1602-l686( ), quando Otto von Guericke 

descobriu que uma atração elëtrica aparecia numa extremidade dis 

tante, de um fio torcido. Desde então,,desencadeou-se uma sequën 

4 Q cia de descobertas feitas atraves de experiencias realizadas com 

a eletricidade. 

Numa dessas experiãncias, realizada por -Hippolyte 

Êontaine em l873 sobre a reversibilidade da mãquinapƒz ), surge 0 

primeiro conceito de transporte de energia a longa distância por 

meio de um cabo metãlico. A produção de energia elëtrica em quan 

tidades razoãveis jã.era possivel então._ 

Com Thomas A. Edison e sua invenção - a lâmpada in 

candescente (l879480) a energia elëtrica teve seu grande impulso 

3 lv . 

( ' )'e a partir dai entram em funcionamento os primeiros siste

_ 
mas comerciais de eletricidade, ja em vãrios paises. 

Desde então os avanços vêm se somando,contribuindo
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_. 

com o desenvolvimento do sistema eletrico. Foi assim com a inven- 
l›¡5

_ 

ção do transformador( › em l884-85, que revolucionou a indüstña 

~ z ~ tornando possivel a transmissao a longa distancia em alta tensao
z 

e em corrente alternada. Depois, com a invenção dos motores de in 

dução em l885-88 desenvolveu-se a corrente alternada‹~) e ficou 
\ _ 

resolvida a controvërsia que havia em torno da padronização das 

industrias. 

Mas foi neste sëculo que a geração e transmissãode 

.- energia eletrica desenvolveram-se a passos realmente largos. Comm 

.- afinal, as outras areas do conhecimento. .Primeiro reconheceu-se a 

.~ coexistencia entre corrente alternada e corrente continua_conside 

.- ~ rando-se, ja seriamente, a possibilidade da geraçao em corrente QL 

ternada, conversão em corrente continua para a transmissão e nova 

conversão para corrente alternada. Isto foi possivel, graças ao

_ aparecimento_em›l90l do retificador a vapor de mercurio; mais tar 

de, em l928, surgiu a "grade de controle" que possibilitou o con 

trole da retificaçao e inversao e, tendo sido aplicada na construv 

ção de importantes linhas em vãrios paises constituiu as bases da 

tecnologia moderna de transmissão e corrente continua e alta ,ten 

são. `
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Em l939 foi inventado o sistema de eletrodo de gra 

~ .- _ 
de, com a construçao da valvula monofasica, que revolucionou a

4 tecnologia de corrente continua, e a partir de l954 ja era possí 

vel sua aplicação comercial em alta tensão.

4 
O aparecimento do Tiristor, na decada de l950,teve

4 
um impacto surpreendente na tecnologia dos conversores estaticos 

não :hpelo aspecto econômico, como tambëm pela simplificação in 

duzida nos "lay-out" das estações conversoras. 

_ ` 

No que se refere as perspectivas futuras, de siste 

mas em corrente alternada, cabe realçar as vantagens oferecidaspe 

la transmissao em UAT 
; 

transporte de grandes olocos de energia a 

Q ~ longa distancia com aproveitamento de fontes de geraçao em locais 

remotos e utilização de um menor numero de corredores de linhas.. 
› O 

No entanto, a crescente expansão demoqrãfica e,con 

-_. sequentemente, a valorizaçao dos preços das faixas de passagens., 

` M aliada ainda as restriçoes impostas ao meio ambiente pela instala 

~ 0* 

çao das linhas, tem sugerido aos planejadores de sistemas que se 

estudem novas alternativas de transmissao de energia elëtrica.
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JE assim, a mesma utilização crescente da energia elš 

* »~ -` trica que impos um aumento nas potencias geradas pelas Centrais 

Elëtricas existentes no inicio deste sëculo, motiva agora os pes 

sadores a descobrirem novos caminhos. 

~ 4 .T-' 

Neste sentido, uma das soluçoes adotadas e a tecnica 

da compactação que, com o desenvolvimento de novos materiais de 

isolamento, tornou possivel a utilização mais eficaz das faixas 

17 
ocupadas pelas linhas de transmissão( ). 

Paralelamente ao.progresso das pesquisas sobre as li 

~ ¢ .~ 

nhas compactas, a transmissao multifasica (mais de tres fases)sur 

ge na dëcada de l97O como uma outra possibilidade.viãvel para mi 

nimizar os problemas apontados anteriormente. 

.- Entre as linhas multifasicas foi, especificamente , 

para a hexafãsica que se voltaram os pesquisadores pela facilida- 

de de adaptação da teoria a partir da transmissão convencional.

Q 
0 presente estudo analisa a viabilidade economica e 

tëcnica da transformação de uma linha de transmissão trifãsica 

.- 
l38 kV em hexafasica.
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Procuramos analisar os conceitos teõricos, as impli- 

~ às caçoes decorrentes dessa transformaçao e os procedimentos a serem 

adotados para viabilizã-la. No estudo econômico estão envolvidos 

a redução de perdas, a elevação da capacidade de transporte da.li 

nha e custos decorrentes das adaptações - na linha e nas subesta
v 

.- çoes. 

Para conhecer melhor os efeitos ambientais causados 

pela possivel linha de transmissão transformada, elaboramos um 

programa digital que serve como ferramenta na avaliação de fato 

res como niveis de campo elëtrico, radio-interferência, etc. 

Assim, pretendemos reunir num sõ volume conceitos, 

dados, opiniões e resultados, encontrados de certa forma disper 

sos na literatura e oferecer a planejadores e interessados um 

roteiro para se desenvolver a mencionada anãlise de viabilidade 

e que, ao mesmo tempo, poderã servir de ponto de partida para no 

vos estudos.



CAPÍTULO 1 

FUNDAMENTACAO TEORI CA 

1.1- GENERALIDADES

A Em l972 foi apresentado pelo Comite de Estudos n9 3l 

do CI (Conference Internationale des Grands Reseaux Ehchfiques G› ä: .PTI 

_ i 

a Haute Tension) o trabalho intitulado "High Phase Order Power 

Transmission" (transmissão multifãsica de potência), de autoria 
~ 

1

9 
de Lionel 0. Barthold e H.C.Barnes ( ). 

' Barthold e Barnes tinham como objetivo rever alguns 

' ~ ._ .- principios fundamentais da transmissao aerea de energia eletrica 

e direcionar a atenção dos projetistas e planejadores no sentido 

de se fazer um uso mais eficaz dos corredores de faixas de semwan 

ça das linhas existentes, para minimizar os efeitos dos impactos 

estëticos e ecolõgicos causados pelos sistemas de transmissão. 

Foi o primeiro trabalho a abordar de forma profunda 

a possibilidade de transmissão de energia elëtrica utilizando-se, 

em lugar do sistema trifãsico convencional;linhas com atë 36(trin 

ta e seis) fases. Toda a teoria envolvida nesta concepção estã

_/
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embasada no fenômeno do deslocamento da energia elëtrica atravës 

Q ' 

de ondas de campo magnetico que envolvem os condutores.A distrimn_ 

ção dessa energia no espaço não ë uniforme, mas apresenta densida 

de vplumëtrica de potência que se altera segundo as variações so 

f . -i. 3 ^.. z 
fridas pelos campos eletrico e magnet1co( ). A formulaçao matema 

tica do fenomeno ë descrita pelo vetor Poynting (PY). 

Pv = -E × H w/mf (1) 

onde: .

` 

E = intensidade de campo elëtrico (V/m) 

A 

H = intensidade de campo magnëtico (A/m)' 

na ø Considerando as equaçoes de Maxwell, o modulo do ve- 

tor P pode ser expresso em termos de campo elëtrico (E) e da 

impedância do meio transmissor (Z*), como segue : 

,-2-
_ 

IPY li 
= JJ- w/mz ‹2› 

. 

Z' 

Sabe¬se que Z't?pico (condutor-ar) vale 3779 e, considerando 

30kV/cm como limite de capacidade disruptiva do ar (valor de pün) 

a densidade de potência serã da ordem de l21000 Mw/mz valor este 

que, segundo calculos existentes, somente serã conseguido prõíi 

mo ä superficie dos condutores das linhas atualmente construídas
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Nos estudos de Barthold e Barnes foi estimado que 

mais de 95% (noventa e cinco por cento) da energia armazenada no 

campo que circunda o condutor num sistema trifãsico, estão conti 

dos num raio igual a 5% (cinco por cento) da distância entre fa 

ses. Portanto, uma melhoria significativa no aproveitamento de 

.- .z - 

uma faixa de segurança so sera possivel se houver mudança na con 

figuração geomëtrica dos condutores ou no numero de fases. 

O desenvolvimento teõrico desse assunto foi baseado 

numa configuraçao circular onde os condutores sao dispostos nos 

vërtices de um polígono regular tal que o ângulo entre dois con 

dutores adjacentes seja de 360°/N, sendo N o numero de fases su 

posto¿ 

sê. 
\i`¬ ZQ 

z; 
. . 

50" 
fa 

¡›O 

FWÊUÊW f'[bnfigMfivÇôb ¿7hcukw'ob$.€b5ú5¿(ä)l

°
K
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ciada 

entre 

,
9

‹ 

forma, a distribuição física dos condutores poderã ser asso 

a um diagrama fasorial de tensões, tendo-se então :

G 

onde: ¿ 
Vff = tensao fase-fase em kV 

Vft = tensão fase-terra em kV 
o _ _ 

6 = âãg- = angulo entre fases, em graus. 

A tabe1a a seguir apresenta a tensão fase-fase (Vff) 

duas fases adjacentes, partindo-se de valores usuais ás Vff 

para 1inhas de transmissão trifãsicas e tomando-se como referën 

cia a tensão fase-terra (Vft) : ‹ 

TABELA 1 

« v (kv) Vft ff 
(kV) n=3 n=6 n=12 

g 

n=24 n=36 
80 138 80 41 21 , 14 

133 . 230 133 69 35 W23 

199 
" 

345 199 . 1o3~ 52 '35 

289 500 289 149 75 50 

433 750 
` 

433 224 f113 75

- Fonte: Informe Tecnico da E1etrobras, Nov.1984.
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Pela tabela acima pode-se observar que a partir de 6 

~ 4 _ ~ (seis) fases a tensao fase-terra sera sempre maior que a tensao 

fase-fase e por esse motivo o sistema multifãsico toma como refe 

rëncia a tensão fase-terra, ao contrãrio do que ë convencionado 

para sistemas trifãsicos. 

1.2- CALCULO GERAL DAS CONSTANTES DE UMA LINHA, 
GRADIENTES E DENSIDADES DE POTÊNCIA 

1.2.l- Coeficiente de Eotencial (P) 

O coeficiente de potencial, com base na configuração 

indicada na figura l, estã relacionado com o potencial da 

A ,. ~ fase "a" tomado como referencia, atraves da expressao : 

_ 

' za' ›

_ 

Va ; Qa §%E {£n ë-+m§lcos(Ê%Ê) 2n(%} cosec(ÍfiÊ))} (4) 

.onde : 

Qa = carga na fase "a"
A 

R = raio do circulo que inscreve as n fases 
r = raio do condutor 

e=eo = permissividade`do vãcuo . 

Esta expressão representa o produto da carga da fase 

"a" e o coeficiente de potencial de seqüência positiva de 

4 um feixe de E fases. A representação grãfica mostrada 'a
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Gradiente na Superficie do Condutor 

0 gradiente na superficie do condutor E dado por :

Q 
s =---_" 

, 

n 2¶.e.r 
(5) 

onde: ' 

_ Qn = carga na fase "n" 

r = raio do condutor

~ 
Em termos de Coeficiente de Potenciai e de tensao, 

. G _ Un 
n 

_ ______ 
r.Pn 

(6) 

onde: 
Un = tensão fase-fase 

Pn = coeficiente de potencial prõprio 

O grafico da figura 3 mostra o gradiente para ii 

nnas de transmissao de~n fases por unidade de gradiente 

que ocorre na configuraçao trifãsica.
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Pela curva da fig. 3,acima,verifica-se que hã um de 

'vw _. _ crescimo do gradiente a medida em que aumentamos o numero 

de fases e este fato pode representar um dos fatores que 

contribuem para a redução dos niveis de ruido audivei e 

. . 

I

` 

rãdio-interferencia, apesar de outros fatores tambem serem 

importantes. 

- Impedância de Surto e Limite Tërmico de Potência

A 
A impedância de surto pode ser caicuiada diretamente 

do coeficiente de potencial, 

1 
.,_¬, . 

ZS = 'EF' `%"'P (7) 

onde u = permeabilidade do ar 
._ ,. _ 

_' A carga de impedância de surto e diretamente proporciona 

_ ‹ 

. ao numero de fases : 

Nv2 2 .N.v2 
PS = .2_._._ :L 

S /_E_.P'~ . 

- E 

onde V = tensão fase-terra
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A representação grãfica (figura 3) mostra PS em pu de car 

ga de impedância de surto na configuração trifãsica. 

Gradiente na Superficie_do Solo 

Mantendo-se fixa a altura do centro da configuração' 

circular e variando-se o nümero de fases, foram obtidas 

as curvas mostradas na figura 4, abaixo. 
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Observa-se que o campo elëtrico mãximo, ao nivel do

4 solo, ë 20% (vinte por cento) maior para o sistema hexafa 

sico e 50% (cinquenta por cento) mais elevado para o sis 

tema de nove fases em comparação com o sistema trifãsico 

em delta invertido. 0 gradiente no eixo da linha de vans 

missão, ao nivel do solo, em função da variação da altura 

do feixe de E fases ë mostrado a seguir. 

| 

' 

|
; 

5670/EA/72* //0 
07 5'/XÚDÂ¿7' 

as l \ N$x=0 
*'- 

.§
\ 

'Q5 ‹>`§59 

~ w;_ 1/006 

Poe 

cw 

,voe 

/fr 

ø -/v 

.Q N 

0/` 

0 1

c 'H/0 Lã 20 25 zvfrzeoõ 
c¿f,¢øø‹/cf M/,1//z‹/0

, 

F/sz/,PA 5- 1/úfzazõzz .zé Gmzâéz./z 5. .ê/zz, ,ó .ér (9)
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Verifica-se, portanto, que o valor minimo do campo 

elëtrico ao nivel do solo podera ser uma das restriçoes do 

.- sistema multifasico. 

Este aspecto E reforçado se levarmos em conta os tra 

balhos de pesquisa realizados em linha de Ultra Alta Ênao 

(UAT), de l.000 a l.500 KV, onde se alerta para os efeitos 

,- eletrostaticos nas faixas de segurança de futuras linhas 
' 1 O 

de transmissao ( ). Foram investigados os efeitos do gra 

diente ao nivel do solo em seres humanos, com a finalidade 

- V-¬» 

de se detectar os limites de sensaçao e o seu grau de su 

portabilidade. ~ 

A pesquisa envolveu vinte e sete pessoas que anota 

ram suas sensações durante a caminhada sob a linha de tes 

te de UAT em diferentes ocasiões. 

.- 
A analise das respostas mostra que :

~ - a sensaçao mais comum foi o arrepio dos cabelos (50% dos 

CâSOS; 

-das mini-descargas entre o corpo e a roupa ocorreram em 

64% dos casos;

4 - os casos insuportaveis ocorreram em tempo ümido com
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. . ' 

._ , descargas entre a cabeça e o chapeu; os pes e sapatos; as 

pernas e as botas, com pequena frequência. 

1.3- CONFIGURAÇÃO HEXAFÃSICA 

Os primeiros cãicuios de ordem prãtica, visando a 

apiicação dos conceitos estudados por Barthoid e Barnes,fo 

ram feitos para o sistema hexafãsico com configurações de 

dois circuitos piano-horizontais, conforme mostra a figura 

6, abaixo. 
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A configuração A ë introduzida para efeito de compa 

raçao. A configuraçao Ê representa o projeto de uma nova li 

nha de transmissão com o espaçamento condutor-solo igual aos 

padrões das linhas trifãsicas§ Na configuração Q um novo cir 

cuito com disposição plano-horizontal foi introduzido na par 

te inferior da estrutura existente, convertendo-a em uma li 

~ g nha de transmissao hexafasica. 

As tabelas 2 e 3, a seguir,.apresentam os valoresdos 

._ Q gradientes, reatancias e impedancia de surto nas configura 

ções A, B e C. ' 

TABELA 2- Comparaçao_dos Gradientes 
no Condutor e no Solo 

V ~ _. Gradiente no Gradiente Teqsao do C°nf]9£ Condutor no Solo Slstema “a@5° ~ç Ev7zm P.u. v7¢m P.u. 
345 kV 20.7 l.O0 66 l.0O 

Y 345kV 23.4 _l4 57 .87 
345 kv 23.4 14 105 i.õo 
765 kv 25.0 .oo 'iai i.oo 
755 kv 27.7 .ii 120 .es 
765 kV 28.9 - l6 3l2 2.20 

(-)@>f'3@)> 

.-|_a_.|_|_¡
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TABELA 3 - Reatãncia de Sequência Positiva e
Q Impedancia de Surto - 

Tensao do Confiigu X11 Z Sistema raçao Q/km 5 

345 kV 0.308 245 
345 kV . 0.334 265 
345_kv 0.331 263 

<'7U33><')CUJ> 765 kV 0.284 . 226 
iss kv - 0.308 245 

....7ô5._ ^ 0.308 245 

_.. 

Os casos aqui descritos e analisados estao contidos, 

como jã dissemos, em pesquisas realizadas por L.0.Barthold e 

H.C.Barnes. Foram estudados tendo como base as caracterisücas 

^ 
. ..¬‹ ~ _. 

de linhas de transmissao existentes, pertencentes a empresa 

"American Electrical Power". ` 

... 

0 condutor com diametro de l,l65 polegadas compoe um 

feixe de quatro subcondutores por fase para a linha de 765 kV 

e de dois subcondutores por fase para a de 345 kV, com espaça 

mento entre subcondutores de l8 (dezoito) polegadas. "
' 

Verifica-se pela tabela 2,que o gradiente na supeñfide
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do condutor ë sempre menor para o caso de uma linha hexafãsi- 

~ ~ ca com a configuraçao A. O mesmo nao acontece para o gradien- 

~ .` te ao nivel do solo onde, na configuraçao A, o valor e maion 

~ ~ E apesar de os pesquisadores nao tecerem consideraçoes sobre

~ 
o valor do gradiente para a configuraçao C, pode-se inferir 

,... 

que a reduçao no "clearance" condutor/solo tenha influenciado

~ para que o valor fosse superior ao da configuraçao A. 

.- Sobre a tabela 3, e registrado como fato de interes- 
_ _..-v. -- - Q ~ se principal a existencia da matriz de transformaçao para Q 

fases, com o operador u=l|360°/n de forma similar ao caso 
‹ . - . 

trifãsico onde a dimensão da matriz ë 39x 3 e del |l20°. 

øâ -.""" 

As impedancias de surto sao sempre menores para acon 
.__ 

figuraçao A, o que implica num valor de carga de impedancia 
. _ . . . 

de surto (SIL) sempre maior. 

COMENTÃRIOS 

,A apresentação desta teoria e os resultados obtidos 

repercutiram favoravelmente nos estudos de alternativas para 

solucionar os problemas de aquisiçao de novas faixas de segu
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rança que algumas empresas concessionãrias começavam a enfren

_ tar. Uma delas, a concessionaria americana Allegheny Power 

System (APS), possuindo mais de seiscentos quilometros de li

~ nha de transmissao em l38 kV circuito duplo iniciou, por vol 

ta de l976, profundas investigaçoes tëcnicas sobre a viabili 

dade de conversão de suas linhas trifãsicas l38 kV, em alter 

nativa ao sistema 230 kV circuito duplo. 

A _. Em conseqüencia, foram publicados varios trabalhos com 

_- wi ~ enfoque teorico, alem de motivar a realizaçao de novos estu 

dos por outros pesquisadores, cujos resultados estão se acumu 

lando para formar a base de projeto deste novo sistema de 

transmissão de energia elëtrica.



cAPrTuLo 2
S 

to-ASPECTOS DE ENGENHARIA 

2.l- CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES 

O sistema multifãsico ë uma das alternativas ã ele 

vação de tensão de uma dada linha de transmissão e assim au 

mentar-se a capacidade de transporte de potencia em uma mesma 

faixa de segurança. 

Conforme ficou entendido no Capitulo anterior, o 
~ _ . 

.` 

4 _. ,_ 

ponto de partida e a transmissao convencional, de forma que ha 

necessidade tão somente da adaptação dos conceitos teõricos pa

4 
ra o numero de fases do sistema a ser estudado. Face as carag 

terísticas elétricas de um sistema de seis fases (tensão fase- 

* aø I

- 

-terra igualä tensao fase-fase) e considerando que,em sua maio- 

ria, as linhas de zona urbana são do tipo circuito duplo,a aten 

ção se volta para esse sistema,pois a transformação para linha 

de transmissão hexafãsica jã se encontra naturalmente facifitada 

Basta que se faça a anãlise da viabilidade dessa transformação.
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0 que se pretende nas seções iniciais deste Capitulo

4 
e ressaltar a teoria envolvida no estudo da viabilidade de trans 

~ - ~ .. formaçao. Na seçao 2.8 sugere-se como estudar a viabilidade tec 

nica de transformação para hexafãsica, comparativamente com a ele 

~ ~ .- vaçao da tensao para 230 kV circuito duplo trifasico. No final do 

capitulo ë apresentado um ensaio que, de certa forma, poderã ser

4 vir de roteiro para o estudo da viabilidade tecnica de transforma 

~ ' ' ~ _ 
çao de uma linha de transmissao circuito duplo trifasico para o 

.- sistema hexafasico. ` ' 

2.2- PARÂMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

. Q ~ .- 
O uso dos parametros de linhas de transmissao aereas 

,z A .- elde fundamental importancia posto que qualquer analise, simples 

` ø~ ~ .- 

ou detalhada, de fenomenos que ocorram em linhas de transmissao e 

realizada utilizando-se sempre os parâmetros da respectiva linha. 

Os mais simples destes, as impedãncias e admitãncias Shunt de se 

qüëncia industrial são elementos fundamentais para estudos de flu 

z- .- 
xo de carga. Ja para os curto-circuitos, de calculo menos simples 

_ Q ~ necessita-se tambem dos parametros de seqüencia.
_
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Nos problemas como o desequilíbrio de corrente e 

~ . Q- «a .- tensao de uma ãinha de transmissao nao transposta ou o calcu

~ 
lo de tensoes e correntes induzidas em circuitos desenergizados 

paralelos a outro circuito energizado, faz-se uso dos parãmetmx 

em regime permanente. 

»` > 

Nos estudos de harmonicos de linhas de corrente
4 

continua e das interferencias por eles causadas em linhas de co 

municação, estão presentes os parãmetros ainda em regime 'perma 

nente, porëm a freqüências elevadas. 

Nos regimes transitõrios, os surtos de manobra e 

¢- .f ` .- 4 _ atmosfericos e os meios de reduzi-los atraves de para-raios,gmB 

de proteção, inserção de resistores em disjuntores, são tambem 
1 . 

realizados com a utilização dos parâmetros de linha de linhas 

de transmissao. 

- Q .- 2.2.lf Matriz de Impedancia Serie 

A queda de tensão ao longo de uma linha de transmis 

são, expressa na forma de equação diferencial parcial, ë 

dada na notação matricial por :



av] _ 
.ãí“ 211 212 211 -°° 21n 11 

ave _ 
Hi" 221 222 221 '-~ 22n 12 

o o 0 q o 1 

É = 
E E É É É (9 ) 

óv-% - 
Hi* 

_ 

211 212 211 -~- 21n 11 

óvn _ 

. _ 
dY_ Znl Zn2 Zni "' Znn 2 In 

onde: Vi = fasor tensão do condutor iâ terra 

Ii = fasor corrente no condutor i 

ou, '_ - 

'
' 

em notação compacta: - -%š- = |Z| 1I|« (10) 

|Z| representa a matriz de impedância sërie simëtrica, com 

elementos complexos onde o elemento da diagonal Z¡¡= R¡¡ + 

+ jfitii representa a impedância prõpria sërie por unidade 

de comprimento do loop formado pelo condutor i e o retorno 

pelo solo; o elemento fora da diagonal, Z¡¿=R¡j+jwL¡j ë 

a impedância mütua sërie por unidade de comprimento, entre

~ 
os condutores 1 e 1 que determina a tensao induzida no con 

dutor 1 quando flui uma corrente no condutor 1 .



27 

~ 4 As expressoes para o calculo de Zii e Zij, com base 

na geometria de configuração da torre (figura 7) e carac- 

6 . 

teristicas dos condutores, segundo Carson ( ),são dadas 

port 

-7 . 2h' . zii z Ri¡+ 4¶.i0 .f (J.zn ímã? + 2(T+JQ)] › Q/m (11)

8 

' ' 

_ D;.
n 

zij = zjiz 4w.ƒ.io 7 
[¿.zn“¡%%.+_2(T+¿Q)] .n/m 02) 

onde: 

. Ríi = resistência em cornente alternada do condutor 1 
em Q/m V 

'

~ 

_- 4 RMG¡= raio medio geometrico do condutor 1, em metros 

hi = altura media do condutor 1, em metros 

d¡j= distância entre os condutores 1 e Â, em metros 

D¡j= distância entre o condutor 1 e a imagem do con 

dutor 1, em metros 

T›Q = termos de correção de Carson para efeito de 

retorno pelo solo.
o
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termos T e Q são funções do ânguio 6 (6=0 para impe- 

dância prõpria e 6=9ij para impedância mütua) e do parâmetro k 

onde 
k = 2,e1.1o'3 . D/ -%- Q3 

6¡j=arcseno (Ú-- ) 
_ ij, 

H¿j= distância horizontal entre o cond. 1 e 1 

Dij, 

D: 

f: 
p:

+ 

Q: 

` Y 

*I-

X 

= distância conforme a figura 7 

2hi em metros para impedância prõpria 
â _ 

Dij, em metros para impedancia mutua 

frequencia, em Hertz 

resistividade do solo, em fl.m
2 

_ 1 . k 2 1 =_§_ - --¬=; k.¢ose + aos 2e(o,ô72s+zn-_) + 
3./ 2 

i TÊ ”

‹ 

2 3 ~ 4 k .k cos 36 .k n cos 46 6 Sen 26 + -za e az z 
- (14) -T6 

_ 45 fã- Í535 
, _

2 
1 2 ~1 - ¶k~ - 0,0386 + ln + --1;k.cos6 -~ cos 26 + 
2 E 3 /2 Gl 

ëÍ_s2â:§â _ šëí Sen 46 _ ëÍ_¿%%¡í2 × 
45 /2 V i. 

(-zn-%- + 1,0895) 05â)
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C00abfiwrs,¿eJ 
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hi 

nz 
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¡:Ú5Ú“54 7-w$awnefiwb¡zwvÀfiäêúk›065/%p1»n¿¿,a, 

4. 2~ Matriz de Admitancia Shunt

~ _As tensoes em cada condutor de uma linha de transmis 

são são funções das cargas existentes e sua relação vale : 

_ , _ 

lvl = IPI IQI lol = IP|'T lvl ›_ (15) 

[Pl ë a matriz de coeficiente de potencial de Maxwelk 
- 4 real e simetrica. Com base na figura 7, podemos calcular.: 

o elemento da diagonal, dado por 

Pia: `2:Tzís”" km/F (17) 

onde ri = raio do condutor
›



«so 

e o e1emento fora da diagonal, dado por - 

P1 

' 

“m.za»t ri Z 

do a matriz de 

V 

tanto a matriz 

despresmwis as 

o oD 
1 13 = P..= ___¬- ln km/F (13) J Ji Zum dij 

~ .- inversa da expressao (16) da como resulta 

_: . _ -1(1°› capacitancia Shunt ICI - IPI . Por 

admitãncia Shunt; ou, _se considerarmos 

condutãncias, teremos a matriz susceptãg

- cia Shunt atraves de |B| -` w ICI (19)
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2.3- COMPONENTES SIMÊTRICAS 

~ -‹ '~` A aplicaçao dos reles de proteçao em sistema de po 

tëncia, requer o conhecimento prëvio das condições existentes no 

sistema durante as faltas. 0 conhecimento do,valor das correntes 

de curto-circuitos e das condições de tensão existentes em todas 

as gubestações envolvidas, proporcionarã a escolha correta do ti 

po de relës para a proteção de todas as partes do sistema no mí 

nimo espaço de tempo. 

'As informações de curtozcircuito são geralmenuêobtl 
.- - 4 .f

d das atraves do metodo de calculo analitico, que no caso e cur 

tos simëtricos as anãlises não apresentam dificuldades.Por outro 

~ , ¢- , lado, nos casos de curtos fase-terra, que sao do tipo assimetrl 

co e de maior probabilidade de ocorrência, o mëtodo de componen 

tes simëtricas simplifica grandemente o processo de cãlculo. 
. 

, Q 

0 professor Venkata da Universidade de Virginia é 

12 -

- 

sua equipe ( ) foram os primeiros pesquisadores a desenvolver 
.- a teoria de Componentes Simetricas aplicada ao sistena hexafãskn
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para cãlculo de curto-circuitos. Seus estudos foram baseados na 

teoria de Fortescue que postula a viabilidade de aplicaçao des 

se mëtodo a qualquer sistema de Q fases. Não foram encontradas 

~ ~ .¢ na literatura outras discussoes sobre a aplicaçao desse metodo 
13 

ara sistemas hexafasicos, exce tuando-se Clark ( ), ue abordaP 

o assunto de maneira genërica. 

` 4 No que diz respeito as linhas hexafasicas o teore 

ma de Fortescue estabelece que seis fasores desequilibrados(cor 

rente ou tensao), podem ser transformados em um sistema de seis 

fasores equilibrados de acordo com as seguintes componentes :

Q 
l) Componente de seqüencia primeira (positiva) 

2)_ 
' "" " segunda 

.3) " " terceira 

4) " "“ quarta 

5)- " '°' quinta (negativa) 

6) " '” sexta (zero) 

Portanto, sendo Va, Vb, VC, Vd, Ve, Vf, tensões de 

sequilibradas, pode-se expressar em termos de suas componentes 

._ ~ atraves das seguintes equaçoes :



, ¬-¬€ 
;Ãâ. 

Va = Võ1 * Vàz * Vas * Va4 * Vas * vao' 

Vb = Vb1 * Vbz * Vhs * Vb4 *'Vbs * Vbo 

_ Vc = Vc1+ Vc2 + Vc3 + Vc4À+ VCS + Vc0 

(20) 
Va =.Va1 * Vaz * Vós * Vd4 * Vas * Vâo 

Ve = Ve] + Ve2 + Ve3 + Ve4 + Ve5 + Ve0 

Vf = Vfl * Vfzn* Vf3_¿ Vf4 * Vfs * Vfo

~ Na figura B estao indicados vetoriêflmente os conju_|1 

tos das componentes equiTibnadas r 
- 
V" ' ' 

Vas -Vcs Nes 
- V V vei Va' Vcz ,Vfz 02 ' d2 

Vai VM
~ 

- Vu Vbz .Vez ` Vb3 'vdõ 'Vf3 
Componenies de Seqüêneio Componentes de Seqüêficb C0f`flP<_>fl€flf€$ de $€ClÍÍë"¢¡° 
Primeiro- ( Positivo ) Segundo Tercelrü 

Vhs ,Mo 
~1~o° 

Vc 5 Va 5 *I Go 
_ ~1ô° ' 

vc4› “QQ Vf4 4 QO 
.Vas Vb5 

V‹z4 N44 

\\\\\\ 

VM ›Vz4 
vcs ~

` 

f d se "" ' Componentes des üêncio Cornponernesdeseqüëncía ãggfiânen es e quenm 
QU¡nm.(Neg;z1¡v0)e.q Sexto-(Zero) 

F/60/64 8 - (oa/ánfoƒaé Fãsofes £;›‹////6f00'0S U '° 1'
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Para faciiitar a compreensao define-se o operador 

hexafãsico "b".
_ 

.. 5% Por definiçao b = e (21) 

Os fasores das varias potências do operador "b" es 

tão mostrados no diagrama da figura ;9» abaixo.

2 
. b , b

› 

.b3_$_ 

-z 

f76U£% 9"F550f&50®sfâÉênnà:0b¿¢mnmúw-Q§”Il“)

\ 

Desta forma, a equação (20) pode ser reiacionada com 

o operador hexafãsico "b" atravës da notaçao matriciai a seguir :



Va 

vb 

_ 
VC 

Va 

Ve 

Vf

1 

1 

1 

1

1

1 
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fr 
1 1 1 1 1 Vôo 

5 4 3 
_

2 b b b. b b Va] 

b4 bz 1 b4 bz vaz 
. (22) 3 3 3 b 1 b 1 b Va3 

2 4 2 4 b b 1 b b Va4 

b bz b3 b4 b5 Va5 

ou na forma matricia1 compacta Vf = |T6| Vs (23) 

. onde:. 
- T6 = matriz de transformação das componentes simëtri 

.- cas hexafasicas. 

_ -1
1 

Por outro 1ado, IVS|¬ IT6I IVfI 124) 

que na forma expandida, fiça 

Va0 

Va1 

Va2 

Va3
_ 

va4 

Va5
\ 

1 1 1 
11 

1 1 Va 

1 b bz b3 b4 - b5 vb ‹ 

1 bz b4 1 bz b4 vc . 

A ` 

(25) 
1 b3 1 b3 1 b3 vd 

1 b4 bz 1 
_ 

b4 bz ve 

1 b5 b4 b3 'bz b vf 
uu un cu
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A matriz |T6| bem como a sua inversa são matrizes 

Para as correntes são vãlidas as mesmas re1ações 

acima desenvolvidas, ou seja 

OU 

Ilfl = IT6||I5l 

¡1$|= lfõr* |1,.z| ‹zz›

~‹



A anãlise 

.- co e bem mais complexa 

mais um neutro, faz se 

possiveis de ocorrer. 

combinações apresentam 
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2I4- ANÃLISE DE CURTO-CIRCUITOS 

de um curto-circuito num sistema hexafãsi 

do que no sistema trifãsico.As seis fase; 

eievar a cento e vinte o numero de tipos 

-` No entanto, destes, apenas vinte e tres 

niveis de curto distintos. Isto ocorre pe 

lo fato de haverem nessas combinações, tipos distintos de curto- 

circuito se repetindo. 

-»
. 

Note-se, por exemplo : o curto circuito faseffaseen 
.- tre a/b e o mesmo que ocorre nas fases b/c, c/d, d/e e e/f, no 

que se refere ao vaior da corrente e assimetria do circuito. Por 
av-7 ~ A tanto, das quinze combinaçoes somente tres são significativas, a 

saber : 

1) curto entre fases defasadas de 60° ; 

2) curto entre fases defasadas de 120 0 .
a 

3) curto entre fases defasadas de 180° z
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Para um sistema trifasico, das onze combinaçoes pos 

siveis somente cinco sao significativas. 

As tabelas ¢ e 5 mostram os tipos de curto e o nümg 

ro de combinações possiveis para os dois sistemas 5

× 

TABELA 4 - Tipos de Curto-Circuitos e Combinações de
_ Numero de Fases e/ou Neutro em Sistemas

- Hexafasicos - 

Tipo N9 Total 
de de Combi 

Curto nações - 

N? Signifi- Fases em curto p/as 
cativo de Combinações siqnifi 
Combinações cativas - ' 

Seis fases 1 T a-b-c-d-e-f 

Seis fases
¡ 

ao Neutro 
I a-b-c-d-ejt-n

_ 

Cinco fases 6 1 a‹b-c-d-e 

Cinco fases 6 
ao Neutro 

«z 

_] a-b-c-d-e-n 

Quatro fases_ 15 _ (Ú bmw Í
Í 

n‹rv

Õ .Ô- 

mà nv 
-h-vs 

Quatro fases 
ao Neutro 15 (0 Ú'flDflI 

flU'O' 

ÍDCLD 
#¬a 3:3 

TrÊs fases 20 U.) 
Bmw

4 
0.70'

o 
419.0 

Tres fases 
ao Neutro 20 9' 

vma 

I

I 
avo'

I 
-san 

:sz 

Duas fases 15 Q) O'9lU" I 'fifl-(1 

Duas fases 
ao Neutro 15 w Unip' I 

-«an 

,. 
:::`_:' 

Fase ao Neutro 6 1 
` 

a - n 

TOTAL 120 23 ,



TABELA 5 - Tipos de Curto¬Circuitos e Combinações de 
Nümero de Fases e/ou Neutro em Sistemas 

..\ 

Trifasicos - - 

39 

° Tipo NQ Total N9 Signifi- Fases em curto p/as 
° de de Combi cativo de Combinaçoes signifl 
Curto nações - Combinações cativas - 

___ 
.'-'“ 

ires fases 1 1 -b-c 
Três fases 
ao Neutro 1 1 _b..C... 

Duas fases 31-
1 -C 

Duas fases 
ao Neutro 

3'
1 b-c-n 

Fase ao Neutro 3 1 ã"'f1
I 

' TOTAL 11 5 

A seguir ana1isa-se um curto-circuito de uma 1in a 
I. 

de transmissão considerada tota1mente transpostav (figura 10) 

Seja a matriz de impedância ZF de uma 1inha hexa- 

fãsica : - 

zF~= 

.dr 

Zaa Zab Zac Zad Zae Zaf 

Zba Zbb Zbc Zba Zbe Zbf 

'lda Zób Zaz -lda Zae Zaf 

Zea Zeb Zec Zed Zee Zef 

Zfa Zfb Zfa Zfó 'Zfe Zff 

“toa Zcb ~ Zcc Zcd Zee Zcf'
\ 

(28
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J

0 
¬ 

40 
lbI 

l/'a 

á, 

“F

C ñ 

dfl V” 

gv 

F, 

_ . .L; 

F/G!/EA Í0- Drbyrama Ášyuema'//'ca aê uma Á/iv/ía áéraw/53/ta 

ZF 

onde 

Se a 1inha e totalmente transposta, entao a matriz 

se reduz a ~ 

ZS = 

Zm =

+ 

' + 

. zs zm 

zm ZS . 

1 . _z_ (Zaa + Zbb + Zcc + zdd + Zee + Zff) (30

1 

-TE (Zab + Zac + Zad + Zae + Zaf + Zbc + 

Zbd + zbe + Zbf + Zcd + Zce + Zcf + ZdeÍV 

Zóffi' Zef) V W



_

_ 

ai- 

Va'›Va 

vg- vb 

Vê* VC ' 

Va; Va 

VÊ: 

V%¬ Vf 

41, 

A queda de tensão na linha serã dada por : 

Ava zs zm .xa 

AVb Ib 

AVC 

AVd Id 

V AV 
. 

e e Ie 

AV: 
' 

' zm 
. 

If 
_ ‹- vv hn un-

o 

ou na forma matricial compacta f 

ÍV}P* lVf| = |^V| = |ZFl"ÍíF| 53 ) 
_ ‹ 

Substituindo as expressões Q3 ) e-Q7 ) da teoria 

Componentes Simëtricas em (33) iremos obter : 

-, m 
|fõ| râvsl = ¡zF| ifõl |1S+- o4¶› 

iévsi = |Tõ| ' lzflt lfõiz-úigi-s as › 

f¡~AVSl = Ilgr r1S|~ (36)

I 
= = C (32)

de



oü
_ 

Avaü 

Avai 

AVa2 

AVa3 

É 
QÂ à 

Avaã 

OU 

Avaü 

Avaí 

^V¿2 

AVa3 

AVa4 

AVa5 

Da equaç 

‹': 
,-¬ 

Vão 

' Va5 O CD 25
Q 

Vâ1 VÀ1 - zí- 

vaz o 22 

Va3 O 
23 

Va4 O Zz 

Í 

O - Vau 25452 

VÂ1* Va 

oz 4- 
. 0-' Va0- ZO CD 

VàfÍya1 Z]
A 

O ' Va2 
. 

Z2 

' O ° Vas' 23 

O ° va4> 
.CD 

Q 

Z4 

0'Va5 . 

dv vn 

~ , ao ac1ma pode-se ainda extrair 

z Zo Ç)O 

- ¬ _ _ 

m C) Iaü 

1 
~zs`Zm Ia] 

_ \ O Va2 Ia2 
à = = (37 

O _ Va3 

- 

O _ Va4 
C3 

Q cw _ ‹n c 

U _ -nn 

_ 1.85 

42 

(38) 

G9)
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'
. 

~ Q A representaçao gera1 das redes de sequencia para 

¢ .- uma linha hexafasica e mostrada na figura 11, abaixo. 

|/'01 
4-

. 

É¿¿ VZ4 va; 
(71 

+'
_ lb; Jbz .+ 

ãè ‹¿ƒ |@5 Mäâ 

"F 
Zbz _ 145 +- 

ÂQ V9? ijb' PZD 

_|._ . 

jà; ' Jão 
.+ 

ECO/Cs 04 šfíl/Ênc/O aê amo .Ã/ÚÂQ É/Eldfaš/'ca
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Anãiise de Alguns Iipos de Curto-Circuitos Simples 

As primeiras aplicações da teoria sobre Componentes 

Simëtricas para a anãlise de um curto-circuito foram fätas 

em quatro tipos de curto : 

a) Curto-Circuito Hexafãsico 

-
z 

-,E um`tipo de curto com muito pouca probabiiidade de 

ocorrência, no entanto sua anãiise ë simpies pois setra 
.- ta de um curto simetrico. Da mesma forma que no caso 

w ' 

.an - Q trifasico, somente a rede de seqüencia positiva faz par 

te do cãiculo. * 

- 4 O diagrama esquematico para este caso esta indicado 

na figura 12. 

Da equação (39) tem-se : 

va] = 'viaí - 21.16] =. o (40) 

Vl 

Iai = "il" '(41) 
Zi

z
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aí Í
P 

___I:¿¢ 

Ó 
Àšlá

* 

¿`_z Í. Jšc 

“ ééz 

° 
giêz 

f 
_

f 

F /Gl/E/1 ./2- .P/afro/no .í‹a;uema'f/'ca aê fu/-/‹› //exa ríís/'aa 
/oorq o 7èrr'a, aê uma Á/h/m Á/exoffafis/'ca
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Curto-Circuito Fase-Terra 

E o tipo de curto mais provãve1 de ocorrer num sis
r

« 

¢~ _ tema de potencia e sendo de natureza assimetrica deve_ 

¬se fazer uso da teoria de Componentes Simëtricas' pa 

ra ana1isã-Io. O diagrama esquemãtico esta' indicado 

na figura 13.
' 

P _ 

“ eo 
_¿_ 

Lz 

O 
Iza 

d, 

1z,,

C 
1z,,

f 
¡zz 

FYGLMZQ LÊ-¢Dú§¶wwna,Éš7uafl6flto aÓ‹fbrÁo 
Êse - 7èr-ra aê uma Á/bia 6/BXQ/0'$/'40
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As condiçoes na fa1ta, sao dadas pelas seguintes

~ re1açoes :
' 

va = o (42) 

lb = Iz = Ia = Ie = If = ° (43) 

Ap1icando-se estas condições ã expressão (27) do 

item 'Teoria de Componentes Simëtricas', tem-se : 

_ _ 4» 
_ 

_ r _ 

Iao› . 1_ 1 1 1 1 1 ' 

Ia 
' 

2 3 4 5_ 
13] 

A 

1 b bi b p b 
A 

no 

I _ 
1 bz b4 - 

1 
52* b4

O a2 _ 1 44 ' T . < 1 

bz 1 b3 1 b3 o Ia3 1 

4 2 4 2 
Ia4 1 b b 1 b b O 

s 4 3 2 
1a5 1 b b b b 

ã 
ab 

t
o 

_ _ 1 . _. las " _"è'a" *ao = Iai = Iaz = Ías = Iõ4 . .) . 

A substituição de.(45) em (39), resultará em :
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c' r _ an sua - 

Va1 'vã Zr\\ V

I 

Va0 a1 Ia/õ ~o 
PJ 

c› 
I_I 

â1 Ia/õ 

vaz = o _ 22 1 = 
al - Ia/6 

* 

(45 

O `Z3' Ia] Vas = Iayõ 

Vâ4 Ú " % 

24 \\ Ia1 = Iaíõ 

Ia/6 
'.L ._ 

\\ JI. .À- 

Desenvolvendo e observando que

I 

va = VaO + Va1 + Va2 + Va3 * Va4 + Va5 = _EÊ_ -(47Y 

teremos” ; \ 

Z0 + Z] + 2 + Z3 + 24-+ Z5- 

As expressões (46) e (43) sugerem que as redes 

de seqüência sejam ligadas em sërie conforme mostra a figu 

ra 14.
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` 

vâ1 

,cms .af .sôawi/vó'///' J; 
Pe/M5/E/? (Pas/f/;//7) 

Vai
+ 

zëâúfâfôâoz/¿`zw/4 
É az .5,ô'õ¿w.o/7 -

2 X02 

,eóvzx âføzsíf/_z/4 
fâezzâ/,aq 

' gás
' 

Va; 

,€.€0£ pf 5541.//.×š‹/r/,7 
ãff ' Q¿¿4€7W Í/04 

,efzzëúfâføz/zs‹/c/4 
oz//zvf»1(//Eôâr/mj 55 \/05 

,P505 .af «íãwêwfi 
_ _¿5zea ão V00

+ 

¡I<7a =Ja1=Z`a2 
Iaa =Ia4 =fa'.5

1 

F/Gl/PA Í4- É-sy:/ema aê fõnexôo Jos Êeoés de §e7uênc/'a ¡0‹›f¢ 
Cbr-/o Fãse- 721-ra mma .¿/háa É/dxqfoš/'aa
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c) Curto-Circuito Trifãsico para a Terra 

A figura 15 mostra o curto-circuito das fases a, c 

z . _ . . ~ .- e para a terra, de uma Iinha de transmissao trifasíca 

0' 
-lia 

Ó 
Ifó 

C ~J__Ifa 

d _ 

- 114 

e 
:Lie 

fr. 
IZ}' ' 

FYGLMÕQ/5¡uZWQynrvo.Eš7vamm?úm aâllurbiíwãškmwoqroza 
`Zbva dkumm ¿Ubáa Áêwofiiàèa
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A d' " " ` 
s con 1çoes, na falta, sao expressas pela equaçao : 

Va = Vc - Ve = O (49) 

e _ 

lb = Id = If = o (50) 

Usando-se as expressões (24) e (27) da Teoria de 

Componentes Simetricas, teremos 

nn _ 4- _ 

VaO 

Va] 

va2 '

1 _
õ Va3 

Va4 

Va5 
- -L 

Va0 

Va1 

Va2 

1 1 1 vb _ 

n 

3 -S 
b b b Vd 

2 4 b 1 b Vf 

-1 -1 -1 
% 

(51) 

b4 1 bz 

bs B3 b' 

'Va3 

' Va4 

` Va5 

(52)
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Iao _ 
1 1 1 Ia

I 

' 2 
`

4 
Ia] 1 b b IC 

1 

1 

4 2 
Iaz 

1 

1 b 1» Ie 
= -- (53) 

1a3 õ 1 1 1 

1 *1b2 
a4 

4 2 
Ia5 1 b b 

.L q _ ra 

b4 

Ia0 = Ia3 

Ia] = Ia4 (54) 

Ia2 = Ia5` 

- Substituindo-sé (52) e (54) em (39), resultarã 

Ia0 = Ia3 =-Ia2 É Ia5 = O (55)

E 

VB1 
1 1z1=Iâ4=2¡*+z_4~ (59 

~ ' A A figura 16 mostra a conexao das redes de sequencia 

com base nas expressões (52) e (54).

o
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Curto-Circuito de Cinco Fases para a Terra 

Segundo o professor Venkata, este ë um tipo de cu; 

to-circuito que tem pouca probabiiidade de ocorrer. P2 

rëm, a sua anãiise comprova a apiicabilidade da Teoria 

._ de Componentes Simetricas ao caso. 

A figura 17 mostra esquematicamente o curto das 

.- cinco fases numa iinha hexafasica. 

ai 
110. 

b 
Vtlšza 

C 
_T1¢ 

“ 
luz-‹« 

ea 

fa Í 

zlff 

F7Õ0%fl4/7-ZW§ynwmo¿f- Uflvó%@0‹fi›¿äffi>dÊ¿7 
p 

1¡Ô5e5/¢‹'›fa a É/jo QQ uma Â/Í7/50 É/810 ÍCÍS/¿0
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Nesse tipo de curto-circuito existem as seguintes 

relações : 

Ia = O 

vb=Vc=Vd=Ve=Vf=o 

Portanto 

Ia0 + Ial + Ia2 + Ia3 + Ia4 + Ia5

E 

V :V :V :V :V : a0 al a2 a3 a4~ a5 

0 . 

(57) 

(ss) 

(59) 

('6“'0) 

Essas relaçoes sugerem que as redes de seqüencia se 

jam ligadas em paralelo para simular o curto; conforme qi
ø ta ilustrado na figura 18.

4
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g 
Iae Jazz a4 Iaâ Iaa 

1 

Í] {J 

Vášc) Mz¡ 2 VU3 áä VU3 Vh4 ‹¿; Ma; ju Mn: 
+ 

4 

1 V

A 

Éãl É 

i _ 
` Jb/ 

F-/60214 fg " É;-59118/'70 O/e C-Êvflakão dos Êades aê $¿;›¿,¿`,,¿.¿, 
á 

P0” CU"'¿° 5FÔ~<f5 ,bwfi 0 fêrro, dz uma 
Á/hóa Á/exavfafs/za `

` 

Substituindo-as na expressão (39), teremos 

Vai* s 

*ai = 
¬z.¡« +' (20/712/723/724/725) (61 ) 

Na verdade, a Teoria de Componentes Simëtricas ë apiicš 

vel para anãiise da maioria dos curtos. Para aiguns 'ti 

pos, porëm, o mëtodo das Coordenadas de Fase ë mais fa 

.- cilmente apiicavel.
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2 5- TRANSPOSIÇÃO DE LINHAS DE TRANSMISSÃO HEXAFÃSICAS 

,Em qualquer linha de transmissão, os diferentes es 

paçamentos e alturas dos condutores implicam num certo grau 

ø- de desequilibrio nas impedancias. Entretanto, na maioria 

` ~ p- _. dos estudos nao se da muita atençao para esse fato, uma vez 

que os desequilibrios sao passiveis de correçao. 

No caso do sistema trifãsico, um grau elevado de de 

sequilibrio poderãvocorrer para uma linha longa,mas as tramí 

posições periõdicas, introduzidas a cada um terço do compri 

mento da linha, reduzirao esses desequilíbrios. Essas trans 

posições são sempre possiveis de se executar entre pares de 

- ~ .- condutores em qualquer combinaçao, ja que o defasamento de 

l20° entre condutores ë mantido. 

0 mesmo não acontece cpm as linhas multifãsicas, on 

.~ ' 

de o intercambio com qualquer uma das fases escolhidas ale¿~ 

toriamente poderã causar, num certo ponto da transposição
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uma elevação de tensão para o dobro da tensão normal entre 

fases adjacentes (fases açe Q, por exemplo). Outro inconvg 

nv ~ 4 ,_ niente e que sao necessarios quinze pontos de transposição, 

o que ë considerado elevado para o comprimento de linha de 

transmissão normalmente encontrado neste nivel de .tensão . 

12 
Alem disso, opinioes de alguns pesquisadores nesta area( ) 

nos dão conta de que ë muito dificil, senão impossivel,dese 

4 ~ obter na pratica uma transposiçao completa de uma linha mul 

tifãsica. 

Diante disso, consideramos interessante uma sugesum 
‹ 12 

_ ~ encontrada na literatura( ): fazer-se a transposiçao "ro 

~ ~ lada" onde as relaçoes entre condutores adjacentes sao, man 

tidas, ou seja, os seis condutores ocupam em cada trecho a 

posição dos condutores adjacentes, necessitando-se somente 

seis pontos de transposição 'e não quinze, como na transpo 

.-
r siçao completa. 

O professor F.R.Bergseth dalhfiemkhde‹& washington, 

1» ~ _ ( ), em seu estudo para transformaçao de uma linha de 

transmissão,230 kV circuito duplo para operação em hexafãsica
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utilizou a transposição rolada. Para se ter uma idëia dos 

erros envolvidos na adoção de uma ou de outra transposição, 

foram feitos cãlculos de impedãncias e de correntes de cur 

to para uma linha de 230 kV de 160 km de comprimento, tendo 

como fonte uma barra infinita de 230 kV.
_ 

As tabelas 6 e'7 ilustram esta experiência, dando os 

-. valores das impedancias e correntes de curto para os dois 

;=ê.=- 

tipos de transposiçao. '

¿ 

'TABELA [Gê Componentes Simëtricas 
'. (em o/milha) 

zo - Zis Zz Za 24 25 

TranSp.Completa 4.132 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 

Transp.Rolada 4.132 0.906 0.739 0.709 0.739 0.906 

Dif.Percentual 0 +l3 -7.6 -ll -7 +l3
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TABELA 7 - Corrente de Curto 
(em kA) 

65 H-NZ 6-0 H-6 
*__ fi í 

(b-c) (a-d) 

Transp.Comp1eta 2,88 1,70 1,44 2,88 

Transp.Ro1ada 2,53 1,70 1,52 2,73 

Dif. Percentuai 12 0 6 5 

Conforme reiato anterior, a matriz de impedãncial Zp 

de uma linha hexafãsica nao transposta apresenta todos os de 
.- mentos diferentes de zero. Porem, se a mesma for transposta 

a aplicação das componentes simëtricas irã desacoplar as im 

pedãncias de seqüência permitindo que um sistema hexafãsico 

possa ser representado por uma rede unifiiar de sequencia 

positiva, para fins de cãlcuio de fluxo de carga. A transpg 

sição rolada transforma a matriz }Zp\ em uma matriz circu 

(ru) _ _ .

- 

lante , com o seguinte aspecto :
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_ c 1 
Zs zm] Zm2› Zm3 Zm2 zm] 

zm] Zs zm] Zm2 Zm3 Zm2 

Zm2 zm] Zs zm] Zm2 Zm3 
|zp| = “ (62) 

Zms Zmz Zm1 ZS Zm1 Zmz 

_ 

Zm2 Zm3 Zm2 zm] Zs zm] 

\ 

zm] Zm2 Zm3 Zm2 zm] Zs 
_.L- . . . ...

A 

onde: 
_

e 

ZS = ë a mëdia dos e]ementos prõprios 
- Q. _] 

Zm¡= media das impedancias mutuas dos condutores 
adjacentes 

_
. 

Q .- 

Zm2= mëdia das impedancias mutuas dos condutores 
defasados de ]20°

_ 

Zm3= mëdia das impedãncias mütuas dos condutores 
defasados de ]80° 

Ap]icando-se a matriz de transformação, teremos 

-1 = Z 25 rm 1 P1 ma ‹õz› 

...__-. 

cujo resu]tado sera 

Zoo = -1-soma de todos os e]ementos da matriz.(64) 
` 6 _ 

211 = 255 = ZS * zm] *`Zm2 ' Zms (55) 

222 = 244 = Zâ ` zm] ` Zmz * Zms (õõ) 

233 = 25 - zzml + zzmz -.zm3 
Ã 

(67)
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Por outro lado, o professor Venkata e tambëm outros 

(lu) _ ~ _ _ autores levantam a seguinte questao: Umâ linha hexafasica 

necessita realmente de transposição ?
_ 

A resposta a esta questao implica em antes se avaliar 

o grau de desequilíbrio eletrostãtico e eletromagnëtico resul 

tante da não transposição da linha,uma vez que ele terã influ 

ência sobre o esquema de proteção a ser adotado no sistema. 

Os valores abaixo nos dão uma idëia da ordem de gran 

A - deza dos fatores de desequilibrio das sequencias negativa e 

zero, para três tipos de estruturas de circuito duplo, utili 

iadas pela Allegheny Power System(16). Os cãlculos foram 

efetuados considerando-se a linha de l38 kV em operação hexa 

fãsica, tendo um comprimento de trinta milhas e um carrega 

mento de 836 Mw (limite tãrmico do cabol
1 

' Fator de deseq.de Fator de deseq.de 
Estrutura _ Sequenda Negativa Sequancia zero 

i ' ' "(em %) (em %) 

NP8 .0,89 0,63 
APS1 1,11 0,52 
APS22 1,53 l 0,44
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~ ~ Esses valores indicam que a nao transposiçao da linha 

32 ocasion0u desequilibrios bastante reduzidos. J.R.Stewart( ) 

em sua anãlise de viabilidade de linhas multifãsicas, estudou

A os desequilibrios de corrente e correntes de sequencia negati 

va no gerador devido a não transposição e a transposição rola 

da de uma linha de transmissão hexafãsica com comprimento de 

80 milhas. Considerando a configuração vertical circuito duplo 

o desequilíbrio percentual de corrente na linha sem transposi 

ção resultou em 3,59% e 3,655% respectivamente para os sismmas 

4 ._ . _ A trifasico e hexafasico. Ja o percentual de corrente de sequen 

cia negativa no gerador, nas mesmas condições, foi bem mais 

elevado, sendo 0,15% e l,97% respectivamente, para os sistemas 

trifãsico e hexafãsico.

z
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2.6- P R O T E Ç Ã O 

A proteção ë uma ãrea na qual ainda hã necessidade de 

evolução dentro das transmissões multifãsicas. 

' Do ponto de vista operacional a linha de transmissão 

.- z 
hexafasica pode ser tratada como sendo dois circuitos trifasi 

cos intercalados, defasados de 60° . Um projeto de proteção

. 

para esse tipo de linha podera ser baseado na seguinté filoso 

fia : .. 

a) Na ocorrência de um curto fase-terra, somente o cimmi 

.- 

to trifãsico que envolve a fase curto-circuitada sera 

desligado. Por exemplo, se o curto-circuito fase-ter 

ra ocorrer na fase "a", o circuito a c e serã desli 

gado permanecendo em operação o circuito b d f; 

b) Quando ocorrer um curto-circuito fase-fase, seja por

z 

exemplo entre as fases "a" e "c", somente o circuito 

a c e serã desligado. 

c) No caso de um curto fase‹fase que envolva os dois cir 

cuitos trifãsicos, a linha hexafãsica inteira_ serã



64 

desligada. 

Em seus estudos de viabilidade para transformação de 

linhas de circuito duplo em linhas hexafãsicas, a Companhia 

"ä:~ricana Allegheny Power System considerou para a proteção 

._ ' 

da linha hexafãsica a mesma tecnica e equipamentos que esta 

vam sendo utilizados para as linhas de l38 kV circuito duplo 

no seu sistema : 

- Para proteção nos curtos de fases: relës de impedância com 

~ . 4 .- portador de corrente para proteçao primaria, e rele de im 

pedãncia (zona 2) com retardo no tempo,para proteção de rg 

taguarda; ~ 
_

V 

- Para proteção nos curto-circuitos para a terra: relë de so 

brecorrente instantâneo com onda portadora, para proteção 

primãria e relg de sobrecorrente direcional para prote- 

ção de retaguarda. 

~ py 4 ~ 
A proteçao tambem podera ser feita por comparaçao de 

~ 1' 

fases. Neste caso as tëcnicas existentes de esquema de relë 

podem ser extendidas ãs linhas multifãsicas.

1
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Um esquema de proteção que iogrou adequar a fiiosofia 

e os tipos de relës 

zação de vinte e um 

1) Seis relës entre 

2) Seis relës entre 

»~ -o 

3) Tres reies entre 

reiës entre 4) Seis 

- A“figura J9 

citados acima foi conseguida com a utiii 

_ 1a 
re1és( ), assim distribuidas 

fases, eletricamente defasados 

fases, eietricamente defasados 

fases, eletricamente defasados 

cada fase e a terra 

mostra o esquema proposto. 
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Por outro 1ado, estão sendo desenvo1vidos estudos
\ 

visando a utilização de somente seis re1ës de fase e um 

relã de neutro para uma 1inha hexafãsíca, conforme estã 

mostrado na figura 20. 
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67 

,A razão dessa pesquisa ë procurar utilizar um numero 

de unidades de relës que seja compativel com a prãtica cor 

rente em circuitos trifãsicos, ou seja, quatro unidades(três 

relës de fase e um relë de neutro), como na figura 2l. 

a nn 

b W .. 

C Q.

i 

Ii 
g _ 

F76ÚÊW‹?/'lšyuama aê‹¢ÃZwëš¡aan:¿Qháp Akuqfiíyza 

'Se o esquema for adequado prevëâse que uma proteção 

semelhante ä de uma linha trifãsica de circuito duplo possa 

ser utilizada, caso contrãrio novas pesquisas deverã ser rea 

lizadas e na eventualidade dos vinte e um relës serem essen- 

- 1 - ciais ao esquema de proteçao, S.Venkata( 2) ja vislumbra a 

aplicação de um microprocessador como meio de se proteger

_ linhas multifasicas.
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2 7- T R A N S F O R M A.D O R E S 

~ .v 
2 7.l- Conversao Trifäsico/Hexafãsico 

Na conversão de um sistema trifäsico em um sistema-he 

.n .- _, xafasico, ou vice-versa, 3 necessaria a utilizaçao de um 

- .- transformador trifasico-hexafasico. Atualmente esses trans 

formadores de tipo misto, não são ainda linhas de produção 

J: Q dos fabricantes de equipamentos eletricos de potencia. No 

entanto, as primeiras pesquisas realizadas pela Allegheny 
" _ 

^ 
- 

_ 
19 _ 

Power Company, no periodo de 1977-l978( ), indicaram .ser' 

possivel a fabricação de transformadores desse tipo com pg 

tëncia, regulação e eficiência comparãveis ãs unidades con 

vencionais normalmente fabricadas. As pesquisas envolveram 

tambëm, em primeira instância, testes de äaboratõrio em .es 

cala reduzida de diferentes esquemas de enrolamentos e os 

detalhes sobre os ensaios estão contidos no relatõrio da Fa 

se I do estudo conjunto realizado pela APS-Allegheny Power
`

1
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.. System e West-Virginia University. Sabe-se tambem, embora 

não se tenha ainda o documento em mãos, que os resuitados 

desses ensaios demonstraram que as conexões Delta/Estrela , 

Y/Estreia, Y/Hezãgono e autotransformador conectado em eüre 
la (figura 22) eram compativeis com o sistema da APS. 

f. C e_ f 
bi *C . . ye 4, e (Z 

. _ d ..- 
. 0 

5/ .¿ 
_ 

.Ó . 0 
0. .C C Õ 

Âufo /fans forma c/of Y///exdyano 7/-'ans/or/r;Qa'or Úe//a /fâfre/a 

Âqnwm 

Zmmwíbnnadbr y/Íšfnflb 

AC/fôfrgnsfërmaa/or fönecfodo em És/rf/0 

F/Gl/184 22 ~ É-s7uemo_s 'cá' fiansfirmoobres 7;-/`/`a'.‹/ka -É/erazgséca ( 3 1
)
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Os estudos foram realizados objetivando adequar ägwfi 

dos esquemas ao sistema de transformação utilizado nfla APS 

em sua rede. Assim, a conexão delta/estrela foi idealizada 

para transformação da tensão trifãsica gerada, para orfivel 

~ ~ ._ ~ de tensao de l38 kV ‹ transmissao hexafasicag A conexao 

Y«hexägono, para transformação_da tensão de l38 kV hexafã 

~ _- ~ ,- sica para a tensao trifäsica de rede de distribuiçao prima 

ria. 

Conversão Hexafãsico/Trifãsico 

U. ' . 

' ~ v- .f Na transformação de um sistema hexafasico para trifg 

sico procura-se anular o defasamento angular entre ä fases 
4- ~ dos circuitos "a c e" 'e "b d f", apos a transformaçao .

~ Dois processos sao utilizados para tornar em fase as ten 

sões "a c e" e "b d f".
¢ 

l) Manter as tensões "a c e" inalteradas, ou seja, sem 

sem nenhum deslocamento angular e fazer girar de l80 O 

cada uma das tensões "b d f" de modo que se tornem em 

.i 

fase com as tensões "a c e".

o
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A figura 23 mostra os esquemas para se aicançar este 

efeito. 

0 f. 0 fl_. f ° ' b 
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B . of d . d 
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¿Um esquema completo estã mostrado na figura 24, com 

as conexões YyO e Yy180°. Note-se que na Iigação YyO não 

existe nenhuma defasagem entre os enroiamentos, ja na liga 

ção Yy180° os mesmos estão defasados em 1809 . Neste esque 

ma deve-se observar ainda que o iado hexafãsico foi dividi 

do em dois circuitos trifäsicos para um meihor entendimen 
1.... 

to, o mesmo nao acontecendo com o secundario que possui re 

almente os dois enroiamentos trifäsicos. 

0 ffiéwâø/2 ›.'a(0)
p 

' d 
É O Q 

Q O

F

b 

d . 

.5_ô;›zf£,‹/4 K'f(/aa)
_ 

F'/Gz/,QA 24 - fsyue/na de ¶'0n:1%rm0Ça'Z-› 6 ¢/ Õ 
Conexão Yy (018 yr (749) (3 1)
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2) Fazer o deslocamento angu1ar de -30° para o conjun 

to "a c e" e de +300 para o conjunto "b d f", de 

modo que as tensões transformadas ab, cd, ef, se 

tornem em fase para formar o sistema'tr1'fãsico.' 

As figuras 25 e 26 mostram as conexoes que irão re 

sultar em defasamento de -30° e +30°. E a figura 

29. mostra um esquema de transformação completo.
_ 
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- Anãlise de Projeto de Transformadores
' 

20 
Guyler e Shank1e( ), procurando dar um enfoque mais 

prãtico em seus estudos de transformação de uma linha de 

transmissão 138 kV circuito dupio Charleroi-Yukon (figura 

28), pertencente ã Aliegheny Power System, em 1inha de138 

kV hexafãsica, reaiizaram ampia investigação sobre os cus 

tos e projetos pre1iminares de transformadores hexafãsicos 

possiveis de serem uti1izados nas subestaçäes terminais. 

' 

500/:V 
;.-. 

-_.. 

Yúkàn 

i. IZÕKV - 

`

| 

4mm%n › 

` iãõky Wkshzwer 

{InuV%a5 

°{38 KV ` t C/50/-/erál' 

.F75Z“Õ1É??-¿?k¶¢nwno‹¿šyuawáfkv aé›$Ds¿wna cú? 
L 7'/38%/V ` fñor/erâz - )'¿¡,(/0/7 (2 O

)
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As especificações de projeto dos transformadores fo 

ram anaiisadas por um dos mais importantes fabricantes_ de 

equipamentos eiëtricos, participante do estudo, que emitiu 

parecer sobre as dimensões, custos e viabiiidade dos projg 

tâeàapresentados; 

Os resuitados indicaram que os transformudores"trif§ 

sicos com dois enro1amentos^(figura29;) eram os mais ade- 

quados para aquele estudo específico, por apresentarem di- 

mensões tais que possibiiitavam o transporte pe impedância 

sërie equiiibrada em todas as seis fases. 

~ v-YJ /38.6/-aøf //serv-ód _ ' 

Y-wav' 

.â nanzfzzzóza/of 77-z/zz'5;zz› 5a0/2JOÁ'1/- sø e ¢3ô/2:04'/-sø 4Ó0 Ml/Á /Unfg/gde '

_ 

ÊF/60€/4 29 " PRP./'G'/0 a/8 fions/àrmador Âaêçuado ,com _ 

¿ U//'//'zação nos Suéesíoçáes de Yukon e C/far/eroi. (2 °) ,_ 
1 .

-

›

I
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Jã os transformadores trifãsico/hexafãsico (figura 30) 

não foram considerados viãveis por apresentarem dimensões in 

compatíveis para o transporte. 

Aa/afmzz/ofmaaézf soa/fz/-sø//sem/-éh aaa/›/1/A

T 
Aufaffúnzfifmqdw /saw-âø //5âw- 5/ ââa/WA V 

F7GúWW~50-F%q@%bso@;7unsâmmm0bn5 úwnüçaadu 
. Pam Uh'//jzgção nas Suáes/oções de 

YUÁ/on e (War/eraz' (2 °) 

n 
V

_
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Quanto aos custos, para a subestação de Yukon - toman 

.- 

do como custo unitario (1,0) um autotransformador de 400 

MVA 500/230 kV trifãsico - o transformador adequado foi es 

timado em um custo ígua1 a 1,5. Para a subestação de Char 

Ieroi - tendo como base o custo de um autotransformador de 

400 MVA 138/230 kV trifãsico - o transformador adequado foi 

estimado em um custo_igua1 a 1,2.
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2.8- VIABILIDADE TÉCNICA DA TRANSFORMAÇÃO, 
DE TRIFÃSICA PARA HEXAFÃSICA - 

Para se elevar a capacidade de transporte de energia 

de uma linha de transmissão circuito duplo, trifãsica, pode-se con 

siderar duas alternativas, a saber-f 

a) adaptar a linha de transmissão, de modo a tornã-la 

operativa numa tensão padronizada imediatamente 

_ superior, ainda no sistema trifãsico; 

b) adaptar a linha de transmissão, de modo a tornã-la 

operativa na mesma tensão, porëm, funcionando como,
‹ 

um sistema de circuito simples hexafãsico. 

_Do ponto de vista da aplicação, a anãlise de viabili- 

dade tëcnica da transformação para hexafãsica serã realiíada para 

uma linha de transmissão l38 kV circuito duplo, hipotëtica; 

Considerando a mudança de nivel de tensão, hã neces 

sidade de se avaliar a sua influência no meio ambiente. Para essa 

avaliação são efetuados cãlculos dos efeitos eletrostãticos e coro
ç 

~. na, nas duas alternativas, com vistas a uma posterior comparaçao.
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Alëm disso, são verificados os requisitos dos isoladores da linha 

~ _ 1 na tensao transformada e as distancias minimas de segurança entre 

a parte viva e a torre.

N bn *‹ .Q CriÊÊT%eswge¿Aceitação 

a) Campo Elëtrico 

Não se dispõe de um nivel mãximo de campo elëtrico 

admissivel, padronizado, porquanto a adoção de um valor' de 

pende de praticas ja utilizadas por outras empresas (nacio 

nais ou estrangeiras) ou de resultados de pesquisas realiza 

das em escala natural. Para o estudo teõrico em questão ado 
22 ta-se o valor de çinço kV por metro( ). 

5) Radio-Interferência 

«- A interferência de uma linha de transmissao na recep 

4 .z _ ção de sinais de radio, por moradores proximos a faixa de 

segurança, deve ser limitada a 42 dB (quarenta e dois) deci 

bëis), de ruido (R) no limite da faixa. Com isto protege-se 

...› .s" 
0 sinal minimo (S) de 66 dB, para a tecepçao radiofonica
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estabelecido pela Portaria n9 l048, de lO de setembro de 

l976, do Ministërio das Comunicações. 

Por definição, sNR = s - R (58) 

onde: SNR = relação sinal-ruido ' 

portanto, V SER = 24 dB 

Considerando-se a figura 3l, onde se tem a qualidade 

de rece ão em fun ão da rela ão sinal-ruãdo,verifica-se queÇ 

com este critërio, estarã darantida uma recepção muito bom 

apenas com um fundo discreto de ruido(6). 

ggl l l 
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A5- Inteiramente satisfatoria 
B4- Muito_boa, ruido de fundo, fraco 
C3- Satisfatoia, ruido de fundo claro, evidente ' 

D2-Ruido de fundo muito evidente,mas conversação facilmen 
te compreensivel ç, ,

" 
El¬ Conversação compreensivel somente com grande concenh§_ 

çao. ç 
_

~ 

F0- Conversação incompreensível. 

F/Gl/É/J 31- Oua//`a'aa'e ‹/e Qecèpção afe S/ho! de Po'a6'‹› 
em Í-7/n;à'a da Ee/o;ô'‹› 5/iyaz'-Euído (5)
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Ruido AudTve1 

._ ~ 0 ruido audivei e um tipo de poluiçao sonora causada 

peias descargas parciais na superficie do condutor, que 

resuita em desconforto para o ser humano. Para o estudo 

em curso adotamos o va1or de 58 dB(A) como um valor admÊ_ 

sTve1(:ã) de ruido audivei. 
H

A

‹



2.8.2- Caracteristicas da Linha de Transmissão Hipotëtica 
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Caracteristicas do Cabo Condutor : 

.- 
- Cabo condutor CAA 556;5 kCmi1, codigo "DOVE" 

formaçao 26/7 

- Diâmetro 23;55mm' 

- Resistência â~5o°c o;11sss;o/km 
' 4 _ ¬@âio_medio geometrico 0,00954m 

' 4 - Peso unitario 1,14 kg/m 

- Carga de ruptura 10.160kg ~ 

- Corrente mãxima admissive1 730A 

1 . 

Caracteristicas do Cabo Para-Raios 

« Cabo de aço ga¶vaniiado'3/8"`Hs 'sete fios
× 

S 
` ' 

. classe A -
- 

\.i~ 
~ Diâmetro 9;52mm 

- Resistência â 20°C (CA) ~ 3,44 9/km 

- Raio mëdio geomëtrico' ~ 0,00445cm- 

Caracteristicas da Cadeia de Isoladores 

_ Iso1ador de disco Sfâ-"x 10" engate concha bola 

7 9 (nove) unidades de isoladores 

--comprimento aproximado da cadeia L60metrosJ
I
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86. 

_- _ 8.3- Calculo_do Campo Eletrico 

A determinação do campo elëtrico devido a cargas dis 

tribuidas no espaço, envolve cãlculos tridimensionais bastan 

te complexos. Na linha de transmissão, onde os condutores 

sãU`r:fresentados por uma linha de carga em seu centro, p 

campo elëtrico pode ser determinado atravës de um cãlculo 

mais simples, bidimensional, se consideradas as diferentes 

À hipõteses simplificadoras : 

- as cargas são uniformemente distribuidas em um condutor; 

os condutores são homogêneos, de superficie lisa, exten 

são infinita e sem influëncia_de proximidade; 

4...- 

a superficie do soloerplana e equipotencial; 

as torres estão afastadas o suficiente do ponto onde se

~ deseja obter o campo elëtrico, tal que nao distorcem as 

linhas de campo. 

Considerando as hipõteses acima (principalmente a 

Íltima), o cãlculo do campo elëtrico ë mais representativo 

na seção da linha de transmissão correspondente ao meio do
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vao entre as torres. O processo de calculo utiliza o meto 
: ,

' ~ 4 do das“imagens‹e a superposiçao dos campos eletricos devi 

do as linhas de carga e suas imagens. 

' p . 

Determinaçaö das Cargas nos Condutores 

~ .- 
_As cargas nos condutores sao calculadas atraves das 

tensães 1`e do coeficiente de potencial de Maxwell E gpela 

' 
.v

' 

..~ “relaçao matricial 

_,lQ|4=o|r›1“l uv: ~ 

(69) 

onde? - 

IQI = Vetor de cargas no condutor, em C/m 

IPI = Inversa da matriz de coeficiente de 

potencial,.em F/m V 

_ 

` `\`. 
. 

' ~` 
IVI - Vetor do fasor de tensoes, em Volts 

r_¡._ ' ‹. ,^_.:~.¡š- ._ 

4 

; 

- 

- V. 

Determinaçao do Campo Elétrico
o 

Uma vez determinadas_as cargas no condutor a intenS

i 

_ 

.. ,¡
› 

sidade do campo elëtrico ë calculada_utjlizando-se Ó teore 

2% 
ma de Gaussc 1 E = ëãfgífíi onde d ë a distância entre 

o ponto a ser calculado o campo atë o condutor ou sua imagen
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A figura 33 representa um condutor'sihge1o e sua imagem. 

O+0a (X01 ya) ' 

Púgyw yíJ£_¬ 

wa 7 :asa 

(xo: -ya) 
. 

-QE 
_ 

_ 6`€0I77€{/"/Ô Q/E U/11 ¿`Of7C/Jfôr' 3 5;/0 //7709307 

As componentes Çhorizonta1 e vertical) Ex e Ey no ponto E 
› L 

,são expressas por :rt ` 

¬_ q
. 

.› h - 

a~ , . 
~% a

. 

Ex' =` pé 
I 

xp t`a 
z 

z s- *P 
+ xa 

| ( ) H ãwza 2 2 2 2 7° 
. a(×p-×a) + (yp-ya) (×p~×a) +(yp+à/a)

_ 

E Qa »«`- yp- ya yp + ya 
I ( ) ya _ 

2wez› -*LX ~× )2+(y -y )2 
Q 

(× -× )2+(y +y )2 `

N 
tap a »p a p â p a 

Somando-se as contribuiçoes de todos os outros condutores 

(a, b, c, ...), teremos :
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Er = Exa + Exb + .. 

Ey 3 Eya + Eyb + .. 

_ (25) Assim, o vaior eficaz e dado por ä 

2 1 2 
Eef = 

-5 (ÍEXÍ + |Ey|2) (72) 

Cãicuio da Radio-Interferência 

O desempenho de uma linha de transmissão hexafãsica 

quanto ä rãdio-interferência serã pre-determinado utiiizan 

do-se o mëtodo~ana1Ttieo desenvolvido para o sistema trifã 
_ 

k 

d._ _' 
H 

_

g 
sico. 0 aigoritmo de ca1cu1o envoive os seguintes passos( ) 

1 
'* ›" . 4 “ - 4 

19) Ca1cu1o da Matriz_de Impedancia Serie 

|Z| na frequência de T.MHz
A 

29) Cãlculo da Matriz de Admitäncia Éhunt“ 

..|v1 na freqâëfizià ae 1 MHz 

39) Efetuar o produto IYI ¡Z! 

49) Determinar os aütovalores e aütovetores da matriz pro 

azzza '|v| |z|
i
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69) 

79) 

89) 

19) 

292 

90 

Determinar as constantes de atenuação modal~u?s dos ao 

tovalores; 

Calcular a matriz |A| que e proporcional É matriz de 

coeficiente de potencial IPI 
~. 

Determinar as funçoes de geraçao de ruido, a partir do 

gradiente da superfície do condutor; 

Calcular o campo da radio‹interferëncia devido a todas 

as fases. 

A seguir, cada um desses passos serã visto em detalhe: 

â ' ._ Matriz de Impedancia Serie a l MHz_ i 

' 
, › 

- 'VW 

Em frequëncias_elevadas; os elementos da matriz de 

impedância sërie-sofrem influäncia do efeitoa pelicular 

e da condutividade finita do solo. lPor causa desta coo 

dutividade a convergência da correção de Carson se dã

/ 
COÍl'l Illâ`ÍOY` |'lÍ]lll€Y'O de t€l"lll0S. 

Para a resistividade do solo foi considerado Ó valor 

de l00 Q.m 

.paQ Matriz de Admitancia Shunt_a l MHZ

~ A matriz de admitãncia Shunt ë definida pela equacao
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9l 

l"\"`Í~= JWIGIV (73) 

onde : ~ 

-|C|¡ É a matriz de capacitãncia pela inversão da matriz 

de coeficiente de potencial 1PIƒ 

Matriz de Transformação e Constante de Atenuação Modal: 

A tëcnica da transformação modal ë aqui introduiida

~ para se analisar a propagaçao do ruido oriundo de um 

sistema multicondutor. 

_O ruädo, proveniente do efeito_corona, ë representa 

do por uma corrente geradora, cuja propagação ë governa 

da pela equação diferencial 

-z--"If|'*= l'Yl IZI iii (74) 
ózz i

V 

onde: dz representa um elemento do comprimento do con 

_dutor; . ~ 

`

V 

. .. -l 
___ 

|i| e o vetor coluna da corrente de ordem 6. 

A expressão (74) pode ser escrita também da seguinteƒ 

forma»f 

fã- LSI*-' |¬'r=-› mf' luiz: :si lslfli wi» i‹wõ›
Z ~
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oü

2 -“T ¡fm! = mz |f"'l' ‹1õ› 
dz ` 

onde: Iimf = |S|'] Iil, vetor de corrente modal 

p 

^W2~=lS¡'* small! 151" 
i (77, 

E possivel diagonalizar a matriz 1112, desde que a 

matriz de transformaçao [SI seja formada pelos autove 

tores da matriz produto~\41 .Z|~ 

Nesse caso, os elementos da diagonal da matriz IXI 

serao os respectivos autovalores. Cada elemento A ë um 

nfimero complexo dado por 

Ç x=a+;¡w` (78) 

onde a parte real a representa a constante de atenua

~ çao modal procurada. ' 

'-A matriz produto |Y[ |ZI, compõe-se de 
A 

elementos 

complexos. Isto dificulta a oõtenção de uma matriz de 
_ - «I . 

transformação |S| tal que, aplicada ã expressão (77), 

resulte na matriz' {¡|g _perfeitamente diagonal. 
` 

' \ 

_ 

Para o trabalho em questao foi utilizada a metodologia
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contida na õiñlioteca de matemätica SL-MATH do IBM /370. 

~ ~ Funçao de Geraçao (P) 

A função de geração empregada nos cãlculos ë deriva 

da de medições experimentais de correntes de alta fremfin 
_

6 
cia realizadas em gaiolas de teste( ). Depende fundamen 

talmente do gradiente na superficie do condutor §(em Kwtm)

4 do raio do condutor 1 (em cm) e do numero de subcondu 

tores E, ou seja 

580 "F = 78›- -- +`38 
l as 

onde: KN = 7 dB, N 
= 2 dB, N 
= O db, N > 

09(-Ê5) + kn (em dB) (79) 
3,8 , 

Campo da Radio-Interferencia 

O valor eficaz do campo da radio-interferencia Eri, 

em um ponto qualquer E na superficie do solo, situado 

nas imediações da linha de transmissão, ë dado em micro 

volts/metro por 

Eri: 7‹'P1<7¡ 

-.J 

/ = 
(ekzz eg(eo› 

.v 

"~"*=m‹»zf|‹*
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onde: Ek ë o vaior eficaz do campo da radio-interfe- 

rencia devido a cada fase individuai e e dado por : 

(81) T; 
9' 

‹n 

im 

°"¡"\«- 

__!

E 7<'DI E 7<'U' 

.\" 

ER: 
~ °?L_aH)'

E 

-1 
wfi gw IF! IA! lfikl (82) 

. onde |F| ë o vetor coiuna cujo elemento 

ë definido por 

Fi = -§ÊÉi-§- ; i=1,2,...,o~ (83) 
H x . + . 

'I 'I 

e |A1~ë uma matriz quadrada com elementos 

_- - 2 H- z 

D.. (84) 
Aij = Zn -lí ' 

dij 
\i 

`.As_variãveis Hi, xi, Dij, e dij estão definidas na 

~ na figura 34 e_r¡ ão o raio do condutor.
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L . JU 

E* 

Ê? Sw; 

°`D =mM 
¿ xi wwzm 

3? 

L 

J' 

o¿"- -

' 

Í¡M50%?1554- Ókrvnefifiblpona Clñâuáozwâiíwfir if 

_|Gk| ë um vetor co1una definido por 

S2m.Tmk.Tk 
'GRI = 

; (35) 

sem-Tmk~Tk
_ 

em que Síj e Tij são e1ementos rèspectivamente das mg 

trizes IS? e dá sua inversa iS1`] â
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8.5- Cãlculo do Ruido Audivel 

Normalmente, em condições de chuva pesada, devido ao 

acãmulo.de gotas d'ãgua na superficie do condutor, hã o apa 

recimento de eflüvios corona dando origem a ruidos audiveis 

para os seres humanos. 0 ruido gerado pela linha de trmwmis 

são nessas condições ë mais alto do que sob a condição de 

cabo molhado, Entretanto, o ruido produzido pela queda dos 

pingos no solo atenua o ruido produzido pela linha e fpor 

_.. .este_motivo considera¬se que o ruido na cohdiçao de cabo mo 

lhado ë mais perturbador para o meio ambiente( ). 

A seguir, passamos a uma descrição da metodologia de 

. 

cãlculo( )- aqui utilizada para a determinação dos niveisde 

À ruido audivel produzido pela linha de transmissão. 

Os cãlculos são efetuados conforme a sequência abaixo: 

a)Para a condição de Chuva Pesada 

19) Calcula-se o gradiente da superficie do condutor;

Q 
_ 291 Calculaese as distâncias (R1 de cada fase da linha a 

` um ponto N qualquer, ao nivel do solo, considerando a



97 

altura mëdia dos cabos; 

39) Calcula-se a pressão (P) do som, em decibëis acima 

de 20uPa, para cada fase. Utilizaese a expressão : 

P(dB>20uPa) = 20 Íogn + 44 1ogd - 665/E + kn + 

+ 75,2 « JO 1ogR - 0,02R (86) 

para(n<3) 

onde: 
en = nümero de subcondutores 

d = diâmetro do subcondutor, em cm 

'E = gradiente da superfície do condutor, 

em'kV/cmo '

,

A 
R = distancia da 1inha a um ponto E quaTquer 
~kn = 7;5» se” n = 1 

= 2Ç6`.se_ n = 2~ (87) 
'=^0' se “n<3 

49) Ca1cu1a-se a potência total no ponto N, que E dada 

p°r~ 

. P 
L 

«= 1o'1óg Ê' 10*/W r t0ta1 ¡=¡ 133)
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b) Para a condição de Cabo Mo1hado 

19) Ca1cu1a¬se o nivei da pressão para chuva pesada; 

. 29) Ca1cu1a‹se o gradiente EC - 6dB. Usa-se a expressão 

24,4 
i fc = -à- ‹zz9› 

d~o,24 

para (n<8) 

39) Ca1cu1a¬se a correção do condutor moihado, que ë da' 

da pela expressao : 

1'4,2E~c
_ 

^w¢ = 832* "'.E"* (90) 

para1(n<3) 

'4Q) Para-cada nivel de pressão_ca1cu1ada para chuva pesa 

da, somar as respectivas correçoesgfl 

“59)~Somar as pressoes calculadas no item anterior, apT1 

cando a expressão (88) .

'
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2.8.6‹ Programa Digital 

.._.. Considerando que a avaliaçao dos efeitos corona,vista 

nas seções 2;8.3 a 2.8.5; envolve um grande numero de cal 

culos em sua maioria com elementos complexos, foi elabora 

do um programa digital em linguagem FORTRAN ~ para uso em 

computador IBM « que se encontra listado no Apêndice 3. Es 

te programa tem como objetivo principal, calcularr : 

Q .ø Q › matrizes de impedancia serie e admitancia Shunt, para li 

nhas nÊo transpostas; 

na superficie do condutor; - gradientes

_ - valores de campo eletrico; 

radio-interferência - valores de 
. 

_ ‹ 

- Valores de'ruído audTvel,. 

- matriz das impedãncias de sequência para o caso da trans

~ posiçao rolada.
‹

u

r
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~ .-. 
A descriçao do programa encontra-se no Apendice l. O 

Apêndice 2 apresenta um manual de utilização do programa 

onde se orienta de forma detalhada sobre a preparaçao e or 

denaçäo dos dados. 

~ APLICAÇÃO PRÁTICA 

A verificação prãtica deste programa foi realizada pa 

ra a linha de transmissão hipotëtica descrita na seção 2.8 

Para as duas alternativas de operação da linha, quais sfiam, 

a de 230 kV circuito duplo trifãsico e a l38 kV circuito 
-» \ 

V \ 

-` _ 

simples hexafäsico, foram calculados : o gradiente na supq; 

ficie dos condutores, o perfil lateral do campo elëtrico ao 

niuel do solo e a l;80m acima do solo, o perfil lateral 

da radio-interferência e o perfil lateral do ruido audi' 

vel. A figura 32 mostra a configuração da linha de l38 

kV usada para efeito de calculo.

v
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As variãveis utilizadas nos dados de entrada 
são as seguintes : 

__.- VOLT - tensao fase-fase do sistema 
NUFA = nümero de fases 
NUCIR =nümero de circuitos 
NUPR = numero de para~raios 
RO `= resistividade do solo 
FREQ = freqüência 
AMPAC = corrente admissivel 
ESPSUB.= espaçamento entre subcondutores 
'NSBCON = nümero de subcondutores 
COMP = comprimento da linha 
FP E fator de potencia h 

CLEAR = altura minima condutor/solo MSCL 
IDCON '=.identificacão do condutor ~ 

SKIN '= relação T/D para cãlculo do efeito 'pelicular ~ 

RESIS = resistência do condutor
. 

NUSUB "=»nümero de subcondutores 
. _ _ GMRC '= raio medio geometrico 

DIAM = diâmetro do condutor 
ESPHOR = espaçamento horizontal 
HTOR '= altura do condutor na.totre

, 

AMPLI 'š mõdulo da tensão i 

'ANG '= Êngulo
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Conforme orientaçao do Manua1 de Utilizaçao, Apendi 

ce 2, os cartões de dados são preparados na seguinte or 

dem 

1) Dados gerais da 1inha (1 cartao) 

VOLT = 

NUFA` = 

NUCIR = 

NUPR = 

R0 = 

FREQ = 

AMPAC = 

ESPSUB = 

NSBCON = 

COMP = 

FP A

= 

MSCL. = 

"6o.oo 

138 ou 230 (co1unas) a 6) 

06 (co1unas7 e 8) 

02 ou 01 (co1unas9 e 10) 

11_e 12) 02 ou 01 ' (co1unas 

100.00 

20 a 26) 

(co1unas 13 a 19) 

(co1unas 

27 a 33) 730.00 (co1unas 

0.000 ‹hmunas 34 a 42) 

01 (co1unas 43 e 44) 

0.00 *(co1unas 45 a 50) 

0.00 (co1unas 51 a 56)* 

6.50 (co1unas 57 a 62)



2) Dados relativos aos condutores (6 cartoes)
‹ 

IDCON 

SKIN 

RESIS 

NUSUB 

GMRC 

. DIAM 

5535930 

HTOR. 
- 5.. 

MSCL 

AMPLI 

ANG 

-x_

~ 19 cartao 

= 001 co1unas 

= 0.000 

= 0.11558 

= 01 

= o oo954 

= 0.02355 

=-3z300 

= 32.000 

=»14.soo_ 

= 13s.ooo 

= 0.00
4 

1 a 3 

4 a 

9 a 16 

17 

19 

27 

35 

42 

49 

5õ_ 

§?

E

3

3

3

3

ã

H

3

~



IDCON = 

SKIN = 

RESIS = 

NUSUB = 

GMRC = 

DIAM '= 

ESPHOR= 
HTOR = 

MSCL = 

AMPLI = 

ANG = 

IDCON = 003 C01unas 

SKIN = 

RESIS = 

NUSUB = 

GBRC = 

DIAM = 

ESPHOR= 
HTOR _= 

MSCL = 

AMPLI = 

ANG ' = 

29 cartão 

002 c01unas 

0.000 
0.11558 
01

0 

0.00954 
0.0023s5 

-3.300 
28.000 
10.500 
138 

60.00 

z. 
... 39 cartao 

'0.000 

0.1í55s 
01 

0.00954 
0.002355 
-3.300 
24.00. 

6.500 
138.00 

120.00

1

4

9 

17 

19 

27 

35 

42 

49 

56 

62

1 

4.

9 

17 

19 

21 
35 

42 

49 

56 

62

3



IDCON = 

SKIN = 

RESIS = 

NUSUB = 

GMRC = 

QIAM = 

ESPHOR = 

HTOR = 

MSCL = 

ÁMPLI = 

ÀNG = 

IDCON = 

SKIN = 

RESIS = 

NUSUB = 

GMRC = 

DIAM = 

ESPHOR = 

HTOR = 

MscL à 
AMPLI4 = 

ANG =

~ 49 cartao 

004
3 

0.000 
0_11558 

01 

0.00954 
0.002355 
3.300 
24.00 
6.500 
138.00 
240.00

~ 59 cartao 

005 

0.000 

0.11558 
01 

0.00954 
0.0023s5 
3.300 
20.00 
10.500 
138.00 
300.00 

colunas 

co1unas 

1 a 3 

4.a.8 
9 a16 

17 e 18 

19 a 26 

27 a 34 

35 a 41 

42 a 48 

49 a 55 

56 a 61 

62 a 67 

13a 3 

4 à 8 

9 a 16 
17 e 18 

19'a 26 

27 a 34 

35 a41 
42'a 48 
49 a 55 

56 a 61 

62 a 67



DIAM =

~ 69 cartao 

IDCON = 

SKIN = 

RESIS = 

NUSUB = 

GMRC~ = 

ESPHOR = 

HTOR = 

MSCL = 

AMPLI . = 

NG = 

ooô 

o.ooo 

0.11558 

01
V 

o.oo954 

o.oo2ass 

o.ooo 

32.ooo
4 

14.500 

138.000 

0.00 

colunas 

.- 

1 a 3 

4 a 8 

9 a 16 

17 e 18 

19 a 26 

27 a 34. 

35 a 41 

42 a 48 

49 a 55 

56 a 61 

sz â%õ7 

3) Dados relativos ao cabo para-raios 

(1 cartão)



1ncoN = 

sK1N = 

Resrs ë 

Nusua = 

GMRC = 

DIAM = 

EsPHoR = 

HToR = 

MscL = 

AMPL1 = 

ANG ~ = 

Coordenadas dos pontos ao 1ongo 

007 

0.000 
3.44000 
01 

0.00440 
0.00952 
0.000 
37.700 
20.000 
0.000 
0.000 

co1unas 

da 1inha (25 cartões) 

PTO (n9 do ponto) 

'19 cartao 

XN (coordenada) 
YN (coordenada) 

PTO (n9 do ponto) 

29 cartao 

XN (coordenada) 
YN (coordenada) 

«À

‹ 

a 3 

a 8 

a 16 

e 18 

a 26 

a 34 
a 41 

a 48 

a 55 

a 61 

a 67 

da seçao transversa1 

1_ co1unas 1 a 

2 . 

2.00 
0.00- 

co1unas 1 

0.00 " 4 a 
0.00 " 9 a 13 

ou 1.80 

a 3 

4 a 8 
9 a 13
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95 cartões restantes têm aiterações somente na coordena 

da XN que esta considerada variando de 2,00 em 2,00 me
‹ 4 ~ _ tros ate o cartao numero 11 inciusive, e de 5,00 em 

_ ~ _ ø 4 4 metros do cartao numero 12 ate o vigesimo quinto. 0_ ul 
~ .- timo cartao contem 999 nas coiunas de 1 a 3. 

Dados de entrada dos eiementos da matriz 

de transformação ÍTÍ (6 cartões) 

Cada e1emento da matriz'(partes rea] e imaginaria) 

ocupa 12 (doze) campos, totaiiëando 72 (setenta e dois)k 

campos para cada Iinha. Segundo esse formato são li- 

dos peio programa os seguintes valores : 

5,00 

1. O. 
I- O. 
1‹ 0. 
I. 0. 
10 oo ° 
1. O. 

OO:-GD 

4 

co 

À
o 

U\\l| 

UIUÍ 

0-0 o O 5. :- e O o 
›-‹›-fl no -O.86é~O.5 -0›Bé6~ 

-0.866-0.5 0.866 1 
00 Io oo ' 'ln 
0.366~0.5 ~C.E66 1, 0.866-0.5 0.866-1 

O. 
0. .¬ 

ou “' 

0. 
0. _ 
Ov " 

OOHOOP' 

oaogoo 

U1U\ 

UÍUI 

oo lo ou 
0.866 0.5 0.866 
oo “lo Oo 
0.366-0.5 *0.B66 

'0.366 0.5 -0.366
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In .Oo ‹ lg oc I lo oo lo 
1. O. 0.5 
1° 0. 0.5 
lo ou °lc ou lo .oo 
1- O. -cos _ooa66_Oø5 lo 
lo oo 005 "0o36é-005 ”oq866'1o 

Gl 

YRÍÍÂ||.)' Ú~0 
YRÍ(lu4)l Caü 
YRXÍ2|l|= Ú-3 
YRÍ(2ø4)= 0-0 
YRlÍ3olI= C‹0 
YRIÍ3,£)= 0.0 
YRÍÍ4øl)' 0.9 
YRI(4¢#l= 0.9 
YRlÍ5|l) 
YRÍ(5|5)' 
YRlÍ6|l) 
YRl{6|¿| 

“OI

I 

GOOD 

0
n 
O
| 

9009 

_ lO9 

) Dados de entrada dos elementos da inversa 

da matriz de transformação IT|`] 

A formatação ë a mesma do item anterior, tendo sido 

lidos pelo programa os seguintes valores
O 0 

O‹3|- 

0.0 

uim 

CD O w c C3 ., 

'0o86ó`0o5 Oo8Õ6"lo 
- 0.366~0.5 ~Õ.866 1. 

ou " 
ou _ ~O.366 O-5 '0.866 

“lo

Q 0 É 
°lD|“ 

ooo 

U'|U\ 

Oo _ 
0.866-O. -0.8665 

00 ou "10 oo 
-0.366-0.5 0.866 
0.366 0.5 0.866 

Dados de entrada dos valores da matriz [Y] calculados 

para a frequência de l MHz, obtidos do programa EMPT - 

(12 cartões) 
5

H 

Cada linha da matriz ë introduzida no programa atra 
\~"~ ¬ . . 3 ' 

ves de dois cartoes, ou seJa, 3 elementos por cartao ; 

Considerando que as partes real e imaginãria de um ele
\ 

mento ocupa sequencialmente 24 campos; em cada cartão 

os 72 campos estarão ocupados. Seguindo esse formato 

T'-`\ -w os seguintes valores sao lidos pelo programa : 

C.49080E-C6 
-0.68313E-O5 
-0-1GOlfiE°C§ 
~0.44l71E-G5 
-0.4233hE-C5 
-O.2653lE-C5 
-0.b3513E-CS 
0.49J80E-G4 

-O.h§I7lE*C5 
~C.1G916E-06 
-O.Z652lE-05 
~0.%2]3äE°05 

YRÍ(l|2)* 
YRÍÍl¢5)= 
YRÍÍ:|:)= 
YRÍ(2|5l= 
YRX(3|2)= 
VRÍÍ 3¡5|= 
YRÍÍ4|:)* 
YPÍÍäo5l= 
YRI(5¡2l* 
YÃÍÍ5|5›* 
YÊÍÍ6|2\' 
YRÍ(6|5)' 

QQQQQOOOOOQO 

,¡¢;oo¢onq.I 

OOOÚOQOCOOOO 

-0.lOOlä:-OQ VRlÍl|3)* 
-O-447115-05.YRl(¡¢6)I ` 0.5I$50E-04 YRI(2|3)* 
~0.ä355oE-05 YRl(¿|b|* 
-0.?3SGVE-O5 YRI(Jz3l= 
~0.]!5Zl5~05 YRXl1›ú)= 

'~3.âbTTIE-05 YKl(#,3l= 
~0.lJ016E-06 YRl(ä‹6)* 
-0.äB55óE*05 YÃl(§|3Il 
Oziláäflí-06`VRl(5v6l= 

-0.)33ZlE-95 YRl(Oo3Il 
'0.9l5§1í°05 YRl(ú›0ll 

0.0' -0.$Z)3äE-05 
0.0 -9.Z55¡lE~0S 
0.0 ~0.93547E-C5 
0.0 ¬U.3S3ZlE-05 
0.0 0.50753E-C4 
0.0 *O.536¿ãS-05 
J.3 -ü.Zä53LE°U5 
0.0 ~0.%2]34E-C5 
0.0 .°J.J83Zlí-05 
0.3 °O.¡35ä9E-C5 
0.0 -0.i3dZ3E-C5 
0.0 0.30l3]E-GH



7) Dados de entrada d 

para a frequência de lMHí pelo programa EMPT - 

(l2 cartäes) 

O formato utilizado ë i l 
_ 

gua ao do item anterior 

'Säo lidos os seguintes valores, pelo programa : 

ZRlK1yl)= 0‹lO2lTE*Uü 0.l0327É002 
zR¡¡1,4)= C,195â9E-01 O.2l2llE¢Ê1 
zRx‹2.1)= c.L1ôsóê»oc o.z11a5E~c1 
lRI(2|4)= C.lL323ZfCÚ O.1ÚDà7EfÊl 
ZRl13'll= C.l324?¿+0C C.l7972E#Cl 
zg¡¡3,4)= C.l282lE*O0 0.lã379EfiCl 
ZRI(4|l)= C.99549E-01 O.Zl2llE4Q1 
zRxl4,«›= c.1a211:+oo c.1›à:1:‹o2 
zR1‹s,1›= c.113:3a›co c.1àoé15›e1 
lRlÍ5p4|= C.1l65öC+C? G.27l35C*0l 
lRl{6›Xl= C‹l2322E*C3 G.l4379E4Ql 
ZRI(¢p4)= C‹l1249E*00 J.L7972E*C1 

Z?l(1a2l= G.l1656E*UU 
Z2¡ll15)= O.LL333Í#0Ô 
ZRl(2y2l= 0.l244lE*3ú 
Z¡IÍlo5)= C.1lGJ5E+O0 
ZRIl3|Zl= ü.15424E*00 
lãX(315l= G.lâ24ãE*ÕO 
ZRXl%›2)= 0‹L1333E*U3 
ZRIl4|5)= 0.ll65JE+0U 
ZRI(5|2l= 0.l3ÚQlE#UJ 
I€l¡5~5l= C-l3§4l€*U0 
ZRl(ó|2l= O.lá34äZ+U0 
ZRI(6ø5l= 0.15426E*0ü 

O.27l85E§01 
0z1¶Jo7E*01 
0;l0Z54E*92 
0-šúãllãföl 
O-2535ôE*úl 
0.lTQOäE+Ú1 
O-1?O67C+01 
O.2713áE+Ol 
0-20533E*Ol 
U-lJZ54E+O2 
0.L730#E+Dl 
0.2535ÓEv0l 

¿RI(l¢3l= 0.l32&WE*C0 
ZR[(1|ül= J.12š¿ZÊvGU 
ZRI(2›3I= 0.l542§E¿OO 
¿RI(2›5)= Q.L4À4äE*0U 
1ä[(313|= 0.L7?4JZ*C0 
1Rl(3|o)= O-l7Ll3E+0O 
lRl(ãz3l= U.123¿2£›00 
ZñI(4|o)= O-L32495*u0 
ZRI(5nš)= 0.L§dâëi*0U 
ZR[(5øàl= O-l5424E‹CU 
ZRI(ó|5)= Qalfllúëbüu 
ZR¡ló|ól= U›l7i#3E*GU 

llO 

os valores da matriz Tlflcalculada 

a.11à12â‹c1 
o.1âxfsE‹c1 
u.25a5ó5+c1 
ø.L7aJâê›c1 
J. 1uf_›fzf¬E+u'2 
o.1â73o5+c1 
o.1âs¡@â›cl 
u.x1v1:ã‹u1 
o.:1aoàà~o¡ 
u.2sasa£‹o1 
u.xs1aoê›o1 
u.lOúâ~š+CZ



R E S U L T A D O S 

Os resultados obtidos do computador, oriundos d 

~ ~ apiicaçao dos dados acima, sao apresentados a seguir. 

RESULTADOS DOS CÃLCULOS

_ 
1) Alternativa 230 kV circuito dupio trifasico - 

a) Gradiente na superficie dos condutores (kV/cm) 

GÀ = 17,6 G'A = 17,6 

GB = 19,5 G'B = 19,5 

ec = 17,8 e'c = 17,8.



Va1ores do Campo Elëtríco 

Distância 
Latera1 ¬ - 1,80m acima Nlvéldo so1o Vdc 5010 
(rn) 

Campo Eletrico (kV/m)
4

O 

2 .

4

6

3 

10 - 

12 

14 

16 

18 

20 

25 

30 

35 

40 

2,43 

2,35 

2,03 

1,46 

_ 

0,32 

~ 0,32 

' 0,07 

0,22 

-0,32 

0,36 

0,38 

0,35 

0,29 

. 0,24 

0,19 

2,48 

2,46 

2,20 

1,60 

0,93 

0,45 

0,24 

0,29 

0,35 

0,33 

0,39 

0,35 

0,29 

0,24 

0,20



c) Va1ores de Radio-Interferência e Rúfdó Audfvel 

._ Distancia R§dio~Interf5 Ruído 
Lateral rencia - dB Audível 
(m) (acima de 1uV) (dB) 

O 64 59. 

2 90 61 

4 101 63 

6 78 58 

8 67 55 

10 60 54 

' 12 54 53 

14 49 sz 

16 46 51 

18 42 51 

20 39 49 

25 33 48 

' 30 28 48' 

35 25 _ 
47 

40 " 
' 22 ""47



2) Alternativa l38 kV circuito simples hexafasico - 

a) Gradiente na superficie 

GA 
GB 

GC 

b) Valores 

6,3 GD 

17,1 GE 

16,7 GF 

dos condutores (kV/cm) 

16,7 

17,1

6 

do Campo Elëtrico 

._ 

. Distância W - i 
.- Campo Eletrico (kV/m) 

Lateral . 

' Nivel do solo ]°80m a°1ma 
' 

(m) ' do solo

O

2 

4

6

8 

10 

12 

14 

T6 7 

18 

20 
25 

30 

35 
'40' 

2,67 
r 

' 

2,87 

3,17 

z;as 

2,29 

1,74 

1,33 

1,05 
` ~0,85 

0,70 
0,59 
0,40 

' 0,30 
0,22 

0,17 

3,13 

3,29 
3,50 

3,06 
2,36 

1,77 

1,35 

1,06 

0,85 

0,71 

0,59 
0,41 

0,29 
'0,22 

0,18
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-4 
c) Va1ores de Radio-Interferencia e Ruído Audível 

Distância Radio-Interfe Ruído 
Lateral rëncia - dB Audívël 

(m) (acima de IHV) (dB) 

0 55,8 46,2 
2 55,1 46,2 
4 56,3 ' 

46,1 

6 ~ 57,3 f45,9 

4 

s *à7,1 445;? 

10 56,3 `45Í4 
12 54,9 45,2 
14 53,2 44,9 
'T6' '51,3 44,6

ä ~T8'- 49,4 44,3 
20 47,5 44,00 
25 43,9 43,3" 

`30 41}7 , 

` 42,6 
<s5" 40,1 ,41;9 

40 --38,7 41,4 

As figuras 35,35 e,37 resumem os va1ores acima obtidos
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Da anãlise das figuras acima, observa-se que : 

conforme previsto no estudo teõrico, o valor do campo elë 

trico E maior na alternativa hexafãsica do que na alterna 

tiva trifasica._ O critërio de 5 kV/m estabelecido no limi 

te da faixa de segurança ë atendido por ambas as alternatl 

vas;
` 

no que se refere ao ruido audivel o desempenho da linha 

.- ao criterio de 58 dB A, estabelecido; atende
, 

«_ _ ~ 
a radio-interferencia, o desempenho da linha nao sa quanto _

4 tisfaz ao criterio de 42 dB, estabelecido, no limite dafai 

xa de segurança. 

Para que este problema seja contornado, procura-se .. 

_ _ ~ obter o sinal de radio atraves de mediçoes no campo. Se o 

nivel medido for maior do que 66 dB, o limite do ruido pg 
_

. 

.an dera ser aumentado observando-se sempre o valor de 24 dB' 

para a relação sinalfruido, e com isto enquadra-lo no per 

fii-determinado.
'

o
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2.9- REQUISITOS DE ISOLAMENTO 

Alëm da verificação do desempenho da linha de transmis 

são quanto ao impacto que poderã causar ao meio ambiente, ë neces 

.- sãrio tambem analisar o comportamento da cadeia de isoladores den 

tro da nova proposta de operação. 

4- .- Experiencia pratica tem demonstrado que uma linha isoh 

lada para ll5 kV, operando em 230 kV, apresenta bom desempenho com 

nove isoladores em sua cadeia(2°). A Power Technologies Inc.,base 
. 

' 

i _ A

¡ 

ada nesta experiência, considerou adequada a utilização de dezuni 

dades de isoladores_nos estudos de transformaçao de linhas, tanto 

para 230 kV trifãsica quanto para l38 kV hexafãsica. Assim, com 

este respaldo, assumimos que o numero de isoladores na cadeia da 

linha de transmissão (hipotëtica), em estudo, seja de dez unidamä. 

Ainda analisando o comportamento da cadeia de isola 

dores fat-se mais uma verificação. E que, como a transformação pai 

ra hexafãsica submete a cadeia a uma tensão de l38 kV fase-terra, 

devemos verificar a adequação dessa cadeia no que diz respeito um 

surtos de manobra, tensões anormais devido a descargas atmosfëficzs
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8 tambëm_o seu desempenho a 60 Hz. 

2.9.1- Desempenho a Surtos de Manobra 

~ ~ As sobretensoes de manobra surgem durante a operaçao 

norma] da iinha de transmissão quando da abertura e fecha 

mento do disjuntor. Podem aicançar niveis muito eievados, 

'tornando o isoiamento existente, insuficiente.Por este mota 

_ 
vo, equipamentos de redução (resistores de prë-inserção)são 

_ 
utiiizados para reduzir esses niveis.¶ 

A ocorrência dos surtos de manobra ë avaiiada por esta 

«À i 

tistica e seus vaiores sao normalmente associados a uma 

~ ' ~ distribuiçao de probabilidade Gaussiana. A verificaçao‹hssa 

ocorrência normaimente não ë feita.nö:sistema trifãsico pa 
~ 4 _ 

ra este nivei de tensao. Porem, e adotada aqui como uma pra 

caução, jã que o sistema hexafãsico se encontra ainda em fa 

se experimentai, 

Assim, duas considerações são feitas nesta anãiise f 

1) Serä adotado como vaior mäximo esperado para o surto de 

(1a›,ao manobra que poderia ocorrer numa Tinha hexafãsica

n ‹



Valor de 2 pu.
i 

22 

2) Para o desvio padrão da tensão critica de descarua 'sera 

considerado o valor de q = 5% (cinco por cento). 

Portanto, o surto mãximo W ) esperado serã sup 

Vsup = l38 × J 2 x 2.0 X l,05 = 4l0 kV 

- E a suportabilidade do isolamento de uma torre para o 

surto calculado pode ser expressa como 

Vsu = v5o% (1-sr) 

410 = vso% (1-0,15) 

V50% É 482 kV 

Acrescentando 10% no valor calculado acima, para levar 

em conta a influência dos fatores meteorologicos sobre 

isolamento, teremos : 

V50% ë*53o kv 

aa

4
O

1 

~ Por outro lado, para a configuraçao da torre "SS" e .Q 

comprimento da parte isolante da cadeia determina-se a rela 

ção H/D



l23 

onde 
H = altura da torre 

D = comprimento da parte isolante da cadeia 

_ 

H = i4,oom 

D = 1,46 

_-_"~l=io
u 

_ As figuras 3°.e 3° contêm as curvas, determinadas expe 

rimentalmente, da intensidade de descarga de surtos de mano
\ 

bra com polaridades positiva e negativa. Os valores da ten 

na sao critica de descarga da cadeia de isoladores podem ser 

extraidos destas curvas, ou seja : 

V50% š`800 kV para surtos de polaridade positiva (mg 

lhada); e 
`

` 

V50% = 900 kV para surtos de polaridade negativa (a se 

co).

. 

A tensão critica de descargas calculada ë de 530 kV,me 

nor, portanto, do que 800 kV futensão critica que poderia 

ser suportada pela cadeia. Isto indica que se poderia atin 

gir atë 3,0 pu do surto de manobra com a cadeia de isolado 

res existente.
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- Desempenho a Descargas Atmosfëricas 

Na avaliação do desempenho da linha de transmissão he 

xafãsica, frente ãs descargas atmosfëricas são adotados os 

dados abaixo, neste estudo : 

¡l)C0nfiguração torre tipo "SS" 

.2) Nivel de tensao 230 kV 

3) Comprimento do vão 820 pës 

“ 4) Altura da torre . 

A l23,7 pës 

"5)`Flecha do cabo para-raios YÍ,7 ¡Ês_ 

no meio do vão» 14,8 pës 

6) Altura do cabo para-raios__` '

_ 

qno meio do vão ' .l09 pës 

7) Espaçamento entre cabos para~raios › 0 

8) Nivel isoceraunico ' 30 

9) Resistência do pë da torre '209 

lO) ingulo de proteção - 30? 
zz 

ll) Nümero de isoladores na cadeia l0 

-n ` Q 
O numero de aberturas por falha de angulo de blinda- 

gem,-considerando o nivel isoceraunico = l00 e o compri- 

mento da linha = l00 milhas. ë expresso por (30) °



onde:
P 
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Fa = P |o,5aht + 1,16 hgw + o,44b| (90) 

= probâbiiióade de fàihâ de b1inóagem(Í)> 

ht= aitura da torre, em pës
_

h gw = aitura do cabo para-raios no meio do vão,em pës 

b = espaçamento entre cabos para-raios, em pes 

Portanto, 
, p.2 Q,02S 
ht? T23,7 pës. 

hgw= 109 pës 
_ 

`
- 

b ; O , 0 que apiicado ã expressão @0 ) resuita 

FB =4,9z. aberturas/100 miihas/ano 

Com base na figura 40 entramos com os vaiores de ref 
Q. 

sistëncia do pë da torre, 209, 10 unidades de isoiadores e 

determinamos o nümero de aberturas, não corrigido, ou sejaí 

T' =-6 aberturas/100 mi1has/ano 

A correção da altura em relação ao caso base ë obtida 

da figura í41(§°), entrando com os vaiores de f

w

I



NUMERO 

DE 

DESLIGAMENTOS 

I 

i

i 

__2ao xv 1° 

vÃo 
_¿ 

._ 500_.pes 

.
I 

I4 

lê 

Q 20 40 60 _ 
80 100 . 

REs1sTENc1A DE PE DE ToRRE íühms) 
FÍGÍ/,ÚÂ 4Ú- /Vu'n7era 0Ó.Õ€sÍ/yomenfo aê Á/bfims com 

fonfiyúroçãv Í/€rt¿I`¿0Í ¡°0/'O Â//Í'€/ 
Íáacerom/'40 3Ú (¡ 5)

`



xl N 00 u -%š- = -TTUZ É 1,10 e resistência de pë da torre = 209 , 

donde se obtêm B = 1,4 

0 nümero de aberturas, corrigido, E expresso por : 

5 1,8 
T = I1,õs.s.eí§`.T'+FB 

' 

TäU" (91 

onde: _' 
_ ~ 

S - 820 pes (comprimento do yao) 

S'= 800 pës (comprimento do vão do caso base) 

I = 30 (nTve1 isoceraunico) 

T = 3,98 aberturas/100 milhas/ano 

OU 
' 

'

\ 

T = 2,47 aberturas/100 km/ano 

cio M Ecn T Ã R r oi 

Este indice de desiigamento estä consistente com os 

valores normaimente obtidos no sistema trifãsico. Istoi nos 

permite conciuir que a Íinha de transmissao em operaçao he 

'xafäsica apresenta bom desempenho frente a descargas atmos 

fericas.

a

K

9

\



/0.0 

/` 
Í. šø 

ÍÔXO 

‹/e 

.Úcs//'ya/nenfa 

Ú/1//off-/'o 

F/Gl/ÊÂ 4-Í' É/Íeifo aö /Vuc/ariça a/e Â//‹/ra aê Íãfre em Pe/acao 

30 

6.0 

50 

4.0
¡ 

3.0

NQ 

Sf

QQ 

ãä

R 
aa»

. 

0.2 

I|}|»IIIIIll1 

_.?;__ /7, =›9/fura da 7ãrrc cosø Base 
\\ 

/É/Í7a=Í-0 

Í2¡_¿= Â//ura dá TO/'rt ` 

hø= [2 

III' ¬T›1@1¡| 
F_,z_*¡:,ffzAÍ.ÃÍúzl§›/¬-J»LT"¬Í$«ll

// 
I Í ¡ I

| Em ‹/0 .Dêsl/Çgümen/ø Á/ni/Ó/-ia = ` 

Ze/4:50 en/fëa Exa de Des//_'7omen#' z:/0 .

' 

-_.._.._.. Pn:/eƒv e_ a 7â.×a d‹.Des//_`9a»1er›/‹› aê .._.í. Úáâo 3050;-aro o /“YES/na 265/.s/ëncia 
Jo P6' de Tôrre ' ` 

«z J, ..,|l,|.l,|,,, 
Pes/5/ënc/À ele Pãoé far-re Ú///4./5 

Oo Caso .50se, /IQ Êxa a/G .ÔESÍ/_'yo/nen/0



]¶l 

9.3- Desempenho a 60 Ha - Regime Permanente 

_ 

Ao transformarmos uma linha de transmissão l38 kV cir 

cuito duplo em linha de transmissão l38 kV he×afãsica,esta 

mos imprimindo uma tensão fasefterra de l38 kV a uma ea 

deia de isoladores dimensionada para 80 kV fasefterra. Por 

.zu .g ..._ 
~ isso e necessario que se faça uma avaliaçao da distribui 

- ção de tensão na cadeia, principalmente nas unidades mais 

` pröximas ao condutor onde as solicitações são intensas de 

.vido a distribuição não uniforme dos potenciais. 

.- O mëtodo analitico desenvolvido por woodruff para cal 

._ na _culo_da distribuiçao de tensao em uma cadeia com quatro 

unidades de isoladores foi extendido para E unidades,nos 

za estudos realizados pela Allegheny Power Company( ). Utili 

~ ~ zamos essa teoria para calcular a distribuiçao de tensao 

em cadeias de isoladores (SÉ " x lO") com 9 e JO unidades 

com e sem anel de guarda. A modelagem consta da figura 42
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Para esses cãlcuios são utilizadas as 

seguintes variãveis : 

v = tensão no primeiro isolador 

V. . = tensão entre o nõ (i+1) e o nõ i, HL1 . 

« -~ 

‹~‹ ou seja, a tensao na unidade i. 

~ V = tensão fase-terra do sistema, que se imprime

_ 
a cadeia com n unidades. 

Ã seguir apresentamos os Valores obtidos 

Sem Anel de Guarda 

Para a cadeia de isoiadores com 9 unidades 
, 1 . 

os vaiores das tensões em cada unidade, são i

lá



v = 

Para 

v2.1 = 

~V3,2 - 

V4.: = 

Vs,4 = 

Võ,s = 

'7.õ 

Va,7 = 

'9,s = 

V1o,9= 

18,735753v»- 0,750176V

v 

V = 80

V 

1Q166667v 

1,287037v 

1,478909v 

1,752944v 

2,124363v 

2,613803v 

3,248455v 

4,063575v 

= 0,093414V 

kV 

v = 7,47 

- 0,055556V 

0,058642V 

- 0,064986V 

0,074941V 

0,089059V 

- 0,108125V 

0,133197V 

0,165670V 

V = V2,1* V3,2* V4,3* V5,4* Võ,s* V7,õ* Va,7* 9 *
1



A tensao no isolador mais pro×1mo do condutor vale 

V¡o,9 3 17,00 kV 

Para V = 138 kV V = 12 89 

e, portanto, 

Para a cadeia de isoladores com 10 un1dades 

são os seguintes os valores das tensões em 

V¡O,9 = 29,52 kV 

cada unidade : 

v2.1 

V3,2 

V4.: 

Vs,4 

v3.5. 

V1,õ_ 

'a,1 

v9.â8 

V1o,9 

'11.1
~

O

V 

1,15v ° 0,05V
. 

1,2575v ~ 0,0525V 

1,4279v ¿`0,057625V 

« 0,065631V 1,669644v 

1,994895V ~ 0,076919V 

0,092053V 2,149890v - 

2,965881v 0¿111789V 

3.660l65v~ O,137ll5V 

= 4,sa14s1v - o.1õ9291v 
. . . ‹. z 

.. . .- ¬ .,
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V = 21,81v - 0,812929V 

V = 0,08311V 

ara~ V = 80 kV (circuito trifãsico) 

v = ô¿õ49 kv n e 

V¡].¡o É 16,60 kV 

ara V = 138 kV (circuito hexafãsico) 

v = 11,69 kV e

‹ 

V¡¡,]0 5 29,00 kV 

b) Com Anel de Guarda 
_

, 

Para se ter uma idëia da inf1uencia do anel de gua: 

da, serã aplicada a teoria acima, somente E cadeia 

de isoladores com 10 unidades. 

Para este caso, obteve-se os seguintes valores :
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V] 8 
= 10,91980v- 0,3947V 

V8,9 = 2,3067v - 0,0866V 

V9,¡o = 2,4838v - 0,0924V 

V¡o'¡¡à 3,2438V - 0,1198V 

v¡_8+ v8,9+ vg ¡0+ v¡0,¡¡ = v = ia,9s3v- o,õ9asv 

z 

` M = 0,0893V 

Para V`= 80 kV v = 7,148 kV e V¡0.¡¡ = 13,60 kV 

Para V = 138 kV' v = 12,33 kV e V¡0 ¡¡ 
= 23,5 kV 

' 

i 9 

C 0 M E N T Ã R I-0 

Do ponto de vista da operação de uma iinha hexafãsica 

em regime permanente, o isolador mais solicitado, numa .cadeia 

com 10 (dez) unidades, fica submetido a uma tensão de 29 kV e 

23,5 kV respectivamente sem e com anel de guarda. 

A hipötese de se reduíir a tensão atravës do acrëscimo



de unidades de isoiadores na cadeia. fica descartada, por 

dois motivos : 

.'I
› 

19) causaria pouca infiuëncia na redução da tensão (50,5kV 

ao passar de nove para dez unidades); 

29) o aumento do comprimento da cadeia poderia inviabili- 

zar qualquer movimento osciiatõrio da mesma. 

Desta forma, para um meihor desempenho da cadeia 

de isoladores, sugere-se o uso do ane1 de guarda.

o

n 

138
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2.10- D1sTÃNc1As MTN1MAs DE SEGURANÇA 

>¬. 

O aumento no comprimento da cadeia de suspensao de 

vido a inclusão de 1 (uma) unidade de isoiador, poderã infiuenciar 

na_distãncia minima entre as partes vivas e aterradas na estrutu 

P8.- 

- _ 

A estrutura de suspensao tipo`"SS"1 conforme e mos 

trada na figura 32, foi projetada dimensionalmente para atender 

äs seguintes condições com 9 (nove) unidades de isoladores na ca 
^

\ 

deia : 

- espaçamento minimo de 0,90 metros associado ao änguio de 

._ ` 

baianço maximo; e 

- espaçamento minimo de 1,30m associado ao Ênguio de balanço 

vmÊdio.` 

0 espaçamento minimo, segundo a norma vigente no 

pais; NB»5422, ë dado por : 

D = 0,03 + 0,05 DU (92) 

‹*s‹Ú`hz«'.-
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e para o sistema hexafãsico 

DU = 230 kV 

Neste caso, a d' ` istancia minima para o Êngulo de 

balanço mãximo da cadei " ` 

a de isoladores ë 

D = l,l8m 

No caso do Êngulo de balanço medio da cadeia de 

isoladores adota-se, para a distância minima, o comprimento re 

` sultante do produto do nim ero de isolado res pelo seu passo, ou 

sega, 

_ 

o =1,4õ,,, 

Conforme pode ser 
_ 

observado na figura 43, a eleyg _ 

ção no espaçamento minimo de 0,90m para l,l8m implicou numa redu 

çÊo do Êngulo de balanço mãximo de l2Qi da mesma forma para -o 

ângulo de balanço_mÉdio a redução foi de 49. 

Neste caso, poderÊo ser utilizados pesos adicio 

nais nas cadeias sem, no entanto, ultrapassar o limite permitido 

pela ãrvore de carregamento da estrutur 8.

o

I
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CAPÍTULO 3 

'ASPECTOS DE CONSTRUCAO 

Não tendo sido encontrada na literatura, referência 

sobre a construção propriamente dita de uma linha de transmissão 

multifãsica, ou especificamente hexafãsica, resolvemos abordar o 

assunto num capitulo ã parte; naturalmente sem a pretenção de es 

gotã-lo mas tão somente colocar nosso pensamento. 

No tocante ã concretização da transformação de uma 
_ - 

lvyi › 

_

. 

linha de transmissão circuito duplo trifãsico em linha de trans 

missão circuito simples hexafãsico, no campo, entendemos que as 

modificações necessãrias possam ser executadas da forma adotada 

usualmente para o sistema convencional. 

Dentre estas alterações podem ser incluidos (quando 

.- necessario) : _ 

z- acrëscimo de unidades de isoladores nas cadeias; 

¬‹. 
~' ~ 

- substituiçao de grampos de suspensao;

z 

« substituiçao de conectores;



_.. g « colocaçao de aneis de guarda; 

~ retensionamento dos condutores 

A substituiçao dos cabos condutores por outros com 

bitola maior poderia eventualmente ocorrer, porëm sõ em casos~

4 especiais, se a arvore de carregamento da estrutura assim o per 

mitir. Se a estrutura da linha de transmissão não foi projetada 

prevendo um carregamento maior dificilmente teriamos o recondu 

toramento; a linha seria provavelmente considerada inviãvel pa 

ra transformação, ainda na fase de estudo. 
_ 

. ' 

Com exceçao do retensionamento dos condutores, a 

tecnologia de manutenção em "linha viva" poderãser utilizadarms 

te caso com extrema vantagem, pois permitirã a operação .contí 
‹ › 

nua da linha. 

Em se tratando de construçao de uma linha de trans 

missão hexafãsica, com os condutores em disposição hexagonal, 

poucas diferenças deverão existir em relação ao sistema conven 

cional. VAbordamos, a seguir, alguns tõpicos que compõem as fa 

. . . 

-. ~ 
ses de construçao de uma linha de transmissao :
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Limpeza da Faixa de Segurança 

A abertura, desmatamento e limpeza da faixa de segu 

rança serão executados do modo costumeiro, de acordo com as ins 

truções do projeto. 

Fundações 

As fundações, exceptuando-se as estruturas de madei 

~ _ 4 ra; deverao ser tipicas em grelha metalica ou tipicas em concre 

to armado. 

Montagem das Estruturas 

'Os mëtodos e tëcnicas de montagem dependerão do ti 
‹ ‹4 po de estrutura. Caso seja do tipo metalica autoportante, suamqn 

tagem poderã ser feita por seções prë-montadas no solo, depois 

içadas e fixadas na posição definitiva. A montagem peça a peça 

ficara reservada aos casos em que houver dificuldade de montagem

~ por seçoes, nó solo. 

No caso da estrutura metãlica ser do tipo raquete, 

figura 44, pode-se optar pela utilização de um guindaste para au 

xiliar a montagem.



Se a estrutura for de madeira, sua instalação ë fa 

~ ._ cilitada, uma vez que a fixaçao e feita diretamente no solo. 

.Lançamento dos Condutores 

~ Segundo a Power Technologies Inc.("),em seu breve 

relato sobre o lançamento dos condutores da linha teste, a quan 

tidade maior de cabos envolvidos neste processo torna esta targ 

fa um pouco mais complexa do que no sistema convencional. 

Por outro lado, se o lançamento for feito simulta 

neamente com os seis cabos, tratando-os como se fossem feixes 

-. 

de condutores de uma fase; poucas deyerao ser as dificuldades a 

enfrentar neste novo sistema-
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CAPÍTULO 4 

'ASPECTOS ECONOMICOS 

4.1- CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES

Q A anaiise desenvolvida a seguir, tem por finalidade es 

._ ,_ tudar a viabiiidade economica da transformaçao de uma linha de 

transmissão de 138 kV circuito_dup1o triƒãsica, em Iinha de trans 

_. _ missao de 138 kV hexafasica.

~ _ Q As parceias de custos envoividas nos calcuios tem ori 

gem nas aiterações a serem efetuadas no sistema, conforme descri 

Q ~ to a seguir, em decorrencia da transformaçao proposta. ~ 

--» - Custos decorrentes da adaptaçao da Iinha para 

operação no sistema hexafãsicog 

- Custos devidos a perdas na 1inha,em condiçoes 

de operaçao no sistema trifasico e no sistema 

hexafãsico;
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- Custos devidos ã transformação trifãsica/hexa 

fãsica, nas subestações terminais da linha. 

4.2- CÁLCULO DOS CUSTOS 

Nesta seção serão desenvolvidas cada uma das parcelas; 

levando em conta as caracteristicas da linha de transmissão, como 

estão descritas no item 2.8.2 (capitulo 2). 

4.2.l- Custos decorrentes da conversão para hexafãsica, na linha “ 

' ~ ' -_. _ _ Na adaptaçao de uma linha de transmissao para hexafasl 

ca, parte do sistema poderã permanecer inalterado. No pre 
-› . 

sente estudo consideramos que não haverã necessidade de_al 

teraçães estruturais nas torres; nem troca dos cabos condu 

tores; e que não serã necessãrio retensionamento dos cabos 

condutores devido a uma deficiência de "clearance" condu . 

tor-solo. A troca de ferragens por outras do tipo anti-cg

_ rona poderia ser efetuada e incluida na analise dos custos, 

porëm não sera considerada neste estudo por ser tambem pas 

sfvel de comprovação essa necessidade. 

Assim, tornam-se relativamente poucas as modificações

0

|
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- ~ ~- necessarias para a citada transformaçao. Sao elas : 

- inclusão de l (um) isolador em cada cadeia, passando. ao 

total de 10 (dez) unidades (lembrar que foi previsto no 

item 2.8.2 cadeia com nove isoladores); 

- inclusão de l (um) anel de guarda para reduzir o gradien

_ te de potencial nos isoladores mais proximos ao condutor; 

~ troca de l (um) conector por outro que permita a fixação 

do anel de guarda. 

Uma vez constatada a necessidade de aquisição de equi 

pamentos para as modificações acima, foram levantados os 

seguintes custos unitãrios para a anãlise econômica da con 

VEY`SâO 2 

a) isolador de disco, de vidro temperado 
53..*'×1o"ae diâmetro , . . . . . . . . . . U$$ 16,60 

b) conector concha~olhal com suporte para 
anel de guarda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Q U§§ 8,00 

c) anel de guarda.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. U5$ l5,00 

d) nümero de homens/hora para inclusao das 
peças a, b, c nas cadeias de isolado- 
res de uma estrutura = l4 H/H. 

e) custo do homem/hora para realizar os ser 
- viços dos itens a, b, c . . . . . ... . . . . . . ..~ ' U5$› 2l,00
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Para o cãlculo dos custos da conversão, na linha, esti 

mou-se um indice de utilizaçao de quatro estruturas tipo SS 

por quilômetro, obtendoÉse os seguintes valores(*) : 

ë Custo dos isoladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..US$ 398,40/km
- ~ Custo dos conectores e aneis . . . . . . . . . . . . ..US$ 592,00/km 

= Custo da mão-de-obra . . . . . . . . . . . . . . . . . . .;..US$ l.l76,00/km 
Custo Total (CTOT) . . . . . . . . . ..US$ 2.166,40/km 

Custos devidos as perdas na linha - 

Considere-se uma linha de transmissão operando no limi 

te mäximo de sua capacidade tërmica nominal e que a tempere 

tura mãxima de projeto seja de 60°C. 

Com base na curva da ampacidade para o cabo condutor ti 

po CAA 556,5 kCmil, cõdigo "DOVE", nas condições de tempera

4 tura ambiente de 40°C, vento de dois pes por segundo, sem 

sol e ao nivel do mar, a corrente mãxima em regime normal 

ëkm aproximadamente 550À (29) 

A carga da linha ë dada por : 

s = NcrR × Nsue × NFA × vF-N × 1 (MVA) (93)
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onde: 
S = carga do limite tërmico nominal, MVA; 

s NCIR = nümero de circuitos;
4 NSUB = numero de subcondutores; 

NFA = nümero de fases 

VF-N = tensao fase-neutro, em kV 

. I = corrente em kA

~ Entao 
~ 4 - Para a linha de transmissao no sistema trifasico 

S3ø 260 MVA

~ ° Para a linha de transmissao no sistema hexafãsico 

Sõø 455 MVA_ ' ' 

al Cãlculo das Perdas (PD, PE) 

Para o cãlculo das perdas deve-se ter em mente as 

duas situações bãsicas que podem motivar a conversão da 

~linha para hexafãsica. Primeira: a conversão visa so 

Í mente reduzir as perdas na linha, sem considerar o cres 

cimento da carga; segunda: a conversão visa elevar a ca 

pacidade de transporte de potência da linha (considera 

a o crescimento da carga). `



As perdas de demanda (PD) e de energia (PE), sao da 

das pelas 

PD = NF x 

PE = PD x 

ondeí 
NF = 

NCIR 
NSUB 

. 
Í = 

R~ = 

Fc = 

l52 

expressões : 

NCIR × Nsus n rg × R (Mw/Km) (94) 

FC X 8.760 (Mwh/Km) (95) 

nümero de fases 
= nümero de circuitos 
= numero de subcondutores por fase 
corrente nominal de cada subcondutor (em kA) 

resistência de cada subcondutor a 50°C, 
(em Q/Km . 

fator de carga
_ 

-Tendo essas expressões aplicadas ãs situações l, 2 

e 3 abaixo, Pode-se obter o valor das perdas. 

l) Linha de Transmissão Original 
circuito duplo trifãsica - 

Sendo NF = 3; 

, NÇIR = 2 

NSUB 

(1 
(R 

=l;_ 
= 0,550 kA; ' 

= 0,ll558 Q/km; e 

FC = 0,5 F 

teremos 
PDl = 0,2098'MN/km- 

PEl = 9l8,9240 Mwh/km/an0_
Q

.
.
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2) Linha de Transmissao Hexafasica 
(opçao reduçao de perdas) 

.- Neste caso, sendo as variaveis 

NF = 63 

NCIR = l; 

I = 0,317 kA 

teremos 
PD2 = 0,0697 MW/km 
PE2 = 3o5,2sõo Mwh/km/ano 

3) Linha de Transmissão Hexafãsica 
(opção aumento da capacidade de transporte de potên- 
cia) ' 

' V '
` 

.-z Sendo a capacidade termica nominal do cabo o limite 

de transporte de potência da linha, as perdas ocor 

ridas.nesta situação são as mesmas da Linha de Hans 

missao 0ri§inal. Portanto, 

PD3=PDl = 0,2098 MW/km 

PE3=PEl = 9l8,9240 Mwh/km/ano 
. C -

. 

bl Custo das Perdas (CPD, CPE) 

-r 
0 custo das perdas numa linha de transmissao ë basea 

-Qw . _ _ . 

do no custo da geracao de demanda e de energia;- cujos
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» valores unitãrios são í 

- Custo de demanda (ckw) us 250,00/kw/ana 
- Custo da energia (CMwh) U$ 34,00/Mwh 

Sendo o custo das perdas obtido peio produto dos custos 

unitãrios acima, pelas respectivas perdas, tem-se : 

~ CPD1=CPD3 = U$ 52.450,00/km 

-=CPE1=CPE3 = U$ 31.243,42/km 

U$ 17.425,00/km 

U$ 10.379,72/km 

- CPD2 = 

- CPE2 = 

_.. 
i .ú ~ Custos da Conversao para Hexafasica, na Subestaçao (CSE) 

Na composição dos custos de uma subestação, encontra-se 

um eievado numero de componentes e uma diversidade de arran 

jos de barramentos, com niveis de confiabilidade diferentes 

Os arranjos por sua vez irão depender do nümero de iinhas e 

dos niveis de tensão das linhas que emanam da subestaão,etc. 

Todos esses aspectos contribuem para que a anãlise econõmi 

ca de uma subestaçao se torne mais compiexa do que no caso 

de uma iinha de transmissao.`



Entretanto, observa-se que hã uma certa predominância 

de custos de alguns componentes de uma subestação,tais como 

transformadores e outros equipamentos eiëtricos (re1ës pa 

ra-raios, disjuntores, chaves, barras de serviço,etç).Essa 

dominância permite calcuiar custos atravës de fõrmulas bas 

tante simp1es. Por exemplo, nas tensões entre 80 e 132 km 

~ _ tensoes fase-terra, essas formulas re1acionam o custo ankv 

e em MvA(17)°
H 

.- 
a) Para o transformador trifasico : 

cTraf° :S X X " 

b) Para o disjuntor trifãsico f 

cnisj = v.× No × NF × cn (97) 

L i

- 

onde : 4, 

'S = potência do transformador em MVA 
NT = numero de transformadores 
CT = custo do transformador (em U$/kVA) 
V = tensão do disjuntor, em kV 

ND = numero de disjuntores 
NF = numero de fases » 

CD = custo do disjuntor (em U$/kV/fase)

5



Os custos do transformador trifasico de dois enrolamen

~ tos e do disjuntor, instalados, sao estimados em U$ 7,93/WA 

.- 4 
e U$ 7l4,00/kV, valores estes obtidos em relatoio tecnico 

_ (17) . . da Power Technologies Inc, de l982 e atualizados consl 

derando-se uma taxa de inflaçao anual de 8% (oito por centm 

Considerando que a linha de transmissão (trifãsica) es 

tã interligando duas subestações, um total de quatro trans 

formadores e quatro disjuntores serão utilizados nar adapta 

ção da subestação a esse novo sistema. 

- Os dois transformadores utilizados para a conversão de 

trifãsica para hexafãsica, alëm de permitirem a conversão 

propriamente dita atravës do defasamento angular, permitem 

O 
'~'-H inda a divisao da carga total da linha. 

Para a capacidade mãxima de transporte da linha,455MVA 

teremos os seguintes custos : f 

cnafo =,277,s × 103 × 4 × 7,93' uš 8.802.300,00 

Coisj = 230 x 4 x 3 × 7l4,00 ' VU$ ›l.9Í0.640,00 

custo Tam da subestação (css) us 10.772.940,00 -4
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4.3- ANÃLISE ECONÔMICA 

A avaliação dos estudos comparativos dos custos le 

-1 .- vantados nos itens anteriores, sera efetuada utilizando-se a ana 

lise do valor atual, aplicada sobre o capital investido na trans 

formação mais os custos das perdas, a uma taxa anual uniforme ao 

longo do periodo estabelecido. 

Para que se tenha um referencial comum de compara 

ção,-entre as alternativas serão adotados os seguintes parâmetros 

econonicos : . 

_
_ 

- taxa de desconto anual (i) = l0%aaa3' 

° nfimero de periodos (n) = 30 anos 
.u¬ ~` 

As parcelas anuais serao convertidas em valor atual 

pelo fator FVA expresso pela fõrmula abaixo Í 

. . _" i+i ""1
, FVA (lgfl) - 

OU Seja« FVA(l0,30) = 9,4269 

4.3.1- Çãlculo dos Valores Atuais (VA) 

ia) Conversão hexafäsica na linha de transmissão (CLT)



x vAc 

VACLT = CTOT x FVA(10,30) 

b) Perdas 

- Linha de 

VACPD1 

VACPD1 

VACPE1 

VACPE1 

"(°PÇ§° 

VACPDÊ 
VACPD2 

=VACPE2 

`VACPE2 

~Custo Totai das Perdas (TP2) = U$ 262 112 31 

« Linha de Transmissão Hexafãsica
~ 

Custo Total das Perdas (CTP1) = $ 788 970 00/km 

LT = U$ 2.166,40/km 

`.-. 

Transmissao Original 

CPD1 x FVA(10,30). 
U$ 494.441,66/km 

CPE] x FVA(10,30) ~ 

U$ 294.528,60/km 

~ Q Linha de Transmissao Hexafasica 
reduçao de perdas) 

cPo2 × FvA(io,so) 
us 164.263,73/km 

cPE2 × FvA(1o,3o) 
us 97.848,58/km 

(opçao aumento de carga) 

VACPD3 = VACPD1
' 

VACPE3 = VACPE1 

V: 

c) Conversão Hexafãsica, na Subestação 

vAcsE = Us 10.772.940,90
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4.3.2- Anãiise Comparativa 

af Custos da Linha de Transmissão 

Se a opção for apenas 'para reduzir as perdas', a 

_ i 

seguinte economia (E) sera conseguida : 

' 

É = CTP1 - CTP2 (99) 

' 

E = U$ 526.857,69/km. 

- Deduzindo o custo dispendido na transformação da 1inha 

teremos uma economia Iiquida (EL) de : 

EL = E - VACLT ` 

'EL = U$ 524,691,29/km 

~que representa. a nosso ver, valor bastante significati 

VOU 

No caso de se optar pe1o aumento da capacidade de 

.»~ . _ _ ~ _ 'transmissao de potencia, atë o iimite tërmico nominai 

~ 4 
da Tinha, na tensao transformada, verifica-se que e pos 

sivei eievar-se a carga na iinha, em apro×imadamente73% 
` L 'da carga no sistema trifasico, com um custo adiciona] 'c

~ apenas da transformaçao.
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Efeito dos Custos da Conversão para Hexafãsica,
~ 

nas Subestaçoes - 

Uma anãlise mais completa deve levar em considera- 

~ - ~ 4 .- çao os custos da transformaçao trifasica/hexafasica , 

_ ,__ 1- ___ _ nas subestaçoes.. Estes por sua vez sao bem mais eleva 

dos do que a economia conseguida com as perdas na li 
' _. .- nha. Portanto, um parametro que servira de base najus 

Q ~ .- tificativa economica para a transformaçao hexafasica de 

uma linha de transmissão trifãsica serã o 'comprimento 

'Í u 
' 

. ¢ minimo (Lmin), tal que a economia com as perdas seigua 

le aos custos das subestações. 

Lmin x EL = VACSE 

tmin E 2i.oo km 

`

i 

O comprimento "breakevem" de 2l (vinte e um) km re 
, _

z

~ vela que na maioria, senao na totalidade, dos casos as 

> _. 4 linhas de transmissao l38 kV circuito duphitrifasicas ' 

são viãveis de serem transformadas em linhas hexafãsicas 

desde que sejam satisfeitos os critërios de -desempenho
\ 

elëtrico. 
-

1

Í

à

L 
K, 

‹-‹

r

‹
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C 0 N C L U S 0 E S 

~ _ 

¬ ~ ~ A transformaçao de uma linha de transmissao l38 kV 

trifãsica circuito duplo existente, em linha de transmissão ci: 

.- p __ cuito simples hexafasica, e mais uma alternativa viavel do ponto 

de vista tëcnico e econômico que se apresenta para os estudos de 

~ 4 planejamento da transmissao de energia eletrica. A outra alterna 

tiva, como se sabe, ë a elevação de tensão para 230 kV ainda no 

sistema trifãsico. 

Os fundamentos teõricos aplicados ao sistema multi 

fãsico são uma extensão da teoria do sistema trifãsico convencio 

nal. Necessitam apenas da adaptação de conceitos jã conhecidos 

para um maior nümero de fases. 
a' 

Do estudo realizado resultam algumas conclusões 

.- Do ponto de vista tecnico pode-se observar que : 

- a linha hexafãsica apresenta menor gradiente na sumwfäfie



_ 

uv. 
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do condutor, o que resulta em melhor desempenho quanto ã 

radio-interferência e ao ruido audivèl; 

no que se refere ao campo elëtrico, ao nivel do solo, os 

valores são mais elevados para a alternativa hexafãsica 

,a .-.. .- Porem, estao dentro dos limites aceitaveis; 

no que diz respeito ã confiabilidade do sistema, a linha 

de circuito duplo trifãsica apresenta alguma vantagem em 

~ _ 4 4 relaçao a hexafasica, ja que o desligamento de um circui 

to em principio não impede que o segundo circuito conti 

~ 4 ~ nue em operaçao. No sistema hexafasico tal situaçao fica 

Q. 

na dependencia das fases em curto-circuito; 

não E possivel uma transposição completa no sistema hexa 

4 ._ ~ fasico, Na pratica, somente a transposiçao rolada seria 
. . 4 ~ viavel, uma vez que se deve manter a relaçao angular en 

tre os condutores adjacentes. Contudo,fazendo-se uma com

~ paraçao entre os valores de desequilibrios resultantes 

da não transposição e de uma transposição rolada nalinha 

hexafãsica, tudo nos leva a crer que esta Ultima ë sufi

a ciente para manter a corrente de sequencia negativa em

›
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niveis aceitãveis de operação; 

quanto aos requisitos de isolamento, a cadeia com dez uni 

dades apresenta boa suportabilidade ao surto de manobra, 

0 desempenho a descargas atmosfëricas resulta em um indi_ 

ce de desligamento compativel com o sistema trifãsico e 

o desempenho a 60 Hz demonstrou que,no sistema hexafãsi 

co l38 kV, a tensão no isolador mais prõximo do condutor 

4 ~ 
(26 kV) e 73% mais elevada se comparada com a opçao ori 

ginal (sistema trifasico l38 kV). A utilizaçao de anel 

._ 

de guarda reduz essa tensao para 22,6 kV que, mesmo asüm, 

‹¬ ç .- ~ 
ë 50% maior; No entanto essa devera ser a soluçao a ado

~ tar uma vez que a adiçao de isoladores deve ser evitada 

por causa do excessivo comprimento da cadeia que torna
wA ria bastante reduzidas as distancias minimas condutor-ug 

re em caso de balanço; 

.- 

do ponto de vista do impacto que possa causar ao publico 

a linha hexafãsica pode ser considerada ' potencialmente 

melhor aceita que a alternativa trifãsica em 230 kV,pois 

permanece ainda na tensão l38 kV;
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uma desvantagem do sistema hexafãsico nos parece ser a 

falta de experiência na operação e manutenção do siste 

ma. Esta falta de experiência, por si sõ, implica numa 

natural insegurança por parte da mão-de-obra e tempo 

gasto atë_que se adquira o necessãrio 'know how'. 

Do ponto de vista econômico 

o estudo revela um elevado custo na transformação trifš 

sico/hexafãsico, nas subestações. Essa desvantagem pode 

rã ser compensada pela redução das perdas na linha,para 

uma carga equivalente ã de um sistema trifãsico.E ainda 

pela possibilidade de se elevar a capacidade de trans 

porte de potência. 

E importante ressaltar, de modo prãtico, que o es 

tudo foi realizado levando em consideraçao uma linha de tranmms 

_- .-1 ` 
sao hipotetica, embora com caracteristicas muito semelhantes as 

de linhas existentes. Entretanto, ao fim deste mesmo `estudo,

4 concluimos que para o futuro a tendência sera optar pelo siste 

ma hexafãsico, quando houver necessidade de alteração. Esta pg

n

\
|
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sição se torna ainda mais reforçada porque os custos com desapro 

priação de terrenos para faixas de segurança se tornam cada vez 

mais elevados, situação ainda mais difícil quando a linha de traqí 

missão ë urbana, onde hã casos em que jã não existem faixas dis 
17 

poniveis para passagem de outra linha de transmissao ( ). 

Evidentemente, que cada linha de transmissão candi 

data ã transformação para hexafãsica deverã ser examinada, utili 

A _ _ _ zando-se seus prõprios parametros e levando em conta os criterl 

.- 

os adotados pela concessionaria a que ela pertença.

. 
‹ _ 

*I -¬ ‹ 

¬ ø 
a c .

›

o
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TEMAS PARA FUTUROS TRABALHOS 

Infiuëncia da linha hexafãsica na estabilidade do sistema; 

~ ~ Reestruturaçao e ampliaçao do programa digital, para novos 

cãlculos; 

Estudo de coordenação de.iso1amento em subestações; 

Anãiise do desequilibrio de corrente devido a abertura de 

uma fase; 

Estudo sobre fluxo de carga, considerando Tinha hexafãsica 

no sistema; 

Anãlise de curtorcircuitos pelo metodo de Coordenada de Fase; 

Anãiise da ap1icação dos disjuntores para o sistema hexafãsià 

co.
'

I
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PROGRAMA DIGITAL 

Este programa estã escrito em FORTRAN, para o equi 

pamento IBM /370. Foi criado para calcular os valores de paramg 

tros eletricos a 60 Hz, gradiente na superficie do condutor, cam 

po eletrico, radio-interferência e ruido audivel, impedância de 

surto, etc. 

A 

Sua estrutura compõe-se de l (um) programa princi 

cipal e ll (onze) subrotinas. - 

A matriz de impedância sërie ë gerada no, programa 

principal. 

' A subrotina MATP calcula os coeficientes de~ poten 

cial de Maxwell e, apos chamar a sutrotina EAOZR, inverte-a para

m obter a matriz de capacitancia Shunt. 

O campo elëtrico ë obtido atravës da subrotina .. 

.CELET, que utiliza os resultados dos calculos efetuados nas subro 

tinas QCOND (calcula as cargas no condutor) e GRAD (calcula o 

gradiente na superficie do condutor). ' 

Para 0 calculo da radio-interferência as matrizes
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IZI e |Y|, na frequência de l MHz foram obtidas do programa "Ele 
` ~‹z.. _.

' 

tromagnetic Transient Program" versao M28, utilizando-se a subroti 

na 'Line Constants 

As 

'(26).
V 

subrotinas enumeradas a seguir, fazem parte da 

biblioteca de matematica SL-MATH embutida no computador IBM /360Gw 

e calculam os autovalores e autovetores de matrizes complexas. 

Ç l) Subrotina 

2) Subrotina 

3) Subrotina 

Y,z` 
4) Subrotina 

5) Subrotina 

Y Z 

6) 

7) 

8) 

O calculo do ruido audivel esta contido no 

EFASE ‹ calcula o campo da radio-interferencia de 

MQC 

MHCE - calcula a matriz reduzida de Hessenberoer 

MEC'= calcula os autovalores da matriz produto 

MVHC - calcula 'os autovetores na forma deu 

lHessenberger 

MVCE - calcula os autovetores da matriz produto 

-‹-1 
._ -4 ._ 

FUGER - calcula as funcoes de geraçao em decibeis 

FFBAR - calcula o vetor F
' 

` cada fase
: 

,c .... 

_- 1 nf .- programa 

- principal, não tendo chamada de nenhuma subrotina.
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9) SIME - ca1cu1a as impedãncias de sequência de uma linha 

com transposição rolada 

10) EAAO2- inverte matrizes complexas
` 

11) PMAT - efetua oroduto de duas matrizes comp1e×as
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INSTRUCOES PARA ENTRADA DE DADOS



INSTRUCOES PARA ENTRADA DE DADOS 

(PREPARAÇÃO DOS CARTÕES) 

Os dados de entrada deverão ser preparados seoun 

do a orientaçao abaixo-: 

l) Dados Gerais da Linha 

- TENSÃO FASE-FASE DO SISTEMA (VOLT) 

an 

.-

w 

u

_ 

' _ 

uUMERo DE cIRcu1Tos (NUCIR) 

Colunas: l a 6 Formato

¬ 

NÚMERO DE FASES (NUFA) 

Colunas: 7 e 8 Formato 

Colunas: 9 e l0 Formato 

NÚMERO DE PARA-RAIOS (NUPR) 

Colunas: ll e 12 ' Formato 

REs1sTIv1oADE no soLo (Ro) 

Colunas: l3 a l9. Formato 

FREQÚÊNCIA (FREQ) 

Colunas: 20 a 26 Formato 

F6 

I2 

I2 

I2 

F7

F7



« CORRENTE ADMISSÍVEL (AMPAC) 

Colunas: 27 a 33 Formato: F7.2 

- ESPAÇAMENTO ENTRE SUBCONDUTORES (ESPSUB) 

Colunas: 34 a 42 Formato: E9.3 

- NUMERO DE SUBCONDUTORES (NSBCON) ` 

Co1unas: 13 a 44 Formato: I2 

- coMPRIMENTo DA LINHA (coMP) 

Coluñasc 45 a 50 Formato: F6.2 

- FATOR DE POTENCIA (FP) 

Colunas: 51 a 56 Formato: F6.3 

- ALTURA MÍNIMA CONDUTOR/SOLO (CLEAR) 

Colunas: 57 a 62 Formato: F6.3
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Dados relativos aos condutores - 

Os cartões são identificados sequencialmente, in 

clusive os dos cabos nara-raios e devem conter i 

- IDENTIFICACAO DO CONDUTOR (IDCONI 

Colunas: l a 3 Formato: I3 

- RELACAO T/D PARA CALCULO DO EFEITO PELIQflAR(SKIN) 

Preencher com valor zero - sua utilização se darã 

quando o proqrama estiver estruturado nara cãlculo dos 

narämetros Z` e Y em freouëncia elevada. 

' Colunas: 4 a 8 Formato:F5.3 
--. , 

- RESISTÊNCIA no ooNDuToR a 5o9'(REs1s›. 

_ Colunas: 9 a l6 Formato: F8.5 

- NÚMERO DE SUBCONDUTORES (NUSUB) . 

Colunas: l7 e l8 Formato: I2 

- RAIO MEDIO GEOMETRICO (GMRCI 
' 

Colunas: l9 a 26 ' Formato: F8.5* 

- DIÃMETRO DO CABO (DIAM) 

Colunas: 27 a 34 Formato: F8.5' 

- ESPAÇAMENTO HORIZONTAL (ESPHORI ¬ 

Colunas: 35 a 4l Formato: F7.3 

- ALTORA DA TORRE (HTOR) ' 

Colunas: 42 a 48 Formato; F7.3 ›



* ALTURA MÍNIMA CONDUTOR-SOLO (MSCL) 

Colunas: 49 a 55 Formato: F7 

- MODULO DA TENSÃO DA LINHA (AMPLI) 

'Co1una: 56 a 61 Formato: F6 

-_ÃNGULO ENTRE FASES_(ANG) 

Colunas: 62 a 67 Formato: F6

I

5
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Coordenadas dos pontos ao lonqo da seção transversal.
_ 
a linha 

.- - Cada ponto e identificado pelo numero e suas coor 

denadas XN e YN, preenchidas como a seouir :

F 

- NUMERO DO PONTO '(PT0l 

Colunas: l a 3 - Formato: I3 

e COORDENADA (XN) 

Colunas: 4'a 8 Formato: F5.2 

~ '« cooRnENAnA (YN) 

Colunas: 9 a l3 Formato: F5Í2 

Elementos da matriz de transformação ITI. 

Z? Cada cartao representa uma linha da matriz ITI que 

contêm 6 elementos complexos, cada elemento ocupando um 

total de l2 colunas, segundo o formato (2F6.3) 

Elementos da inversa da matriz de transformação |T|'] 

A disposição e a formatação dos elementos são iguais 

ãs do item anterior. '
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Elementos da matriz de admitãncia Shunt 
na frquência de l MHz» 

Cada cartao representa metade de uma linha da ma 

triz Y que contêm 6 elementos complexos. Cada elemen 

to complexo ocupa um total de 24 colunas, segundo o for 

mato (2El2.5) 

7» 
z. .- .-_ Elementos da matriz de impedância serie na frequencia 

de l MHz_ 
_

a 

~ ~. ~ A disposiçao e a formatacao.dos elementos sao 

iguais ãs do item-anterior.
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