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R E S UMD

0 objetivo principal dgste trabalho € 2 transformacao
de u;a linha de transmissao 138 kY trifasica circuito duplo erm 1i
nha de transmissao 138 kY circuito simples hexafasica, | visando
solucionar quéstaeg de elevada perda em linhas sobrecarregadas e
criando a possibilidade de uma elevagao pa capacidade de transpor
te de potencia.

A alternativa de se transformar o sistema para he;éfé'
sico e especialmente indicadn.para;aquelas regiﬁés onde} o custo
de terrenos para fafxa; de seguranga e excessivamente eleva@o ou
ja nao existam esses corredores para passagem de novas linhas.

No desenvolvimento do trabalho foi estudada a viabili
dade tEcnica e economica da transformagdo. Nesse sentido foi rea

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

bre os seguintes pontos :
- primeiros conceitos sobre linhas multifasicas;

- parametros de linhas de transmissio, teoria de compo

nentes simetricas e calculos de curto circuitos;



primeiras ideias sobre o esquéma de protecao;
transformagao trifasica/hexafasica 6u vice-versa e 0S
tipos de enro1amento§ possiveis de se aplicar nesta '
transformagao;

anE]isg comparativa entre a»alternativa hexafasica é
a elevacao de tensio no sistema trifEsfco do ponto de
vista de impacto ao meio ambiente;

desempenho da cadeia de isoladores na tgnsio transfor
mada;

aspectos de construgao, na transformagéq hexafasica;
estudo economico, ihc]uindd custos de pefdas de poten
cfa e custos da transformagao, na linha e nas subesta
coes.

desenvolvimento de um programa digital em linguagem
FORTRAN para servir de ferramenta-no calculo do.de?eg

penho da linha de transmissao hexafasica, quanto _ao

impacto ao meio ambiente.

Um segundo passo seria realizar medigoes no campo

para efeito de comparagao entre a situacao na pratica e a teoria
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desenvolvida. No entanto, nao foi dado este enfoque ao estudo, da

das as dificuldades inerentes a esta realizagao.
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ABSTRACT

The main purpose of this study is related to changing
a 138 kV double circuit transmission 1ine, three phases, -into a
138 kV single circuit six phases, trying to solve questions like
leveél of losses in overloaded transmission lines, thus <creating.

the possibility of more power transmission.

The three phase-six phase conversi‘on is mainly adequated.
for sites where right of way cosfs is véry high or whére no more
land is availéble for transmission lines corridors. It was thus;
studied the feasibility §f suehAconversion both from technical and

economic point of view.
The analysis covers the following itens

- background about high-phase order transmission Tineé;
- transmission lines parameters, symetri;al 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 alternative
from the point of view of ecological analysis;
- insulatdrs . performance;
- construction overview;
‘- econqmic stﬁdies, including losses and transformers
costs;
- development of sof;ware for analysis of'.six phase
.pgrformance regarding to RI, audible noise,e]ectrical

field (ecological impact).

As a second steb it would be adequate to make field
measurements, but this was not our main purpose owing to many

difficqlties.
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I NTRODUCAD

A primeira ideia sobre transmissao de energia ele-
. : « (1) L

trica surgiu no periodo de 1602-16886 » quando Otto von Guericke
descobriu que uma atracao eletrica aparecia numa extremidade dis
‘tante, de um fio torcido. Desde entdo,, desencadeou-se uma sequen
cia de descobertas feitas atraves de experiencias realizadas com
a eletricidade.

Numa dessas experiencias, realizada por  Hippolyte
:'f"“ . ) ‘. . . - . (1 )72 )
Fontaine em 1873 sobre a reversibilidade da maquina , surge o
primeiro conceito de transporte de energia a longa distancia por
meio de um cabo met3alico. A produgdo de energia el2trica em quan
tidades razoaveis ja era possivel entao.

Com Thomas A. Edison e sua invengao - a lampada in
candescente (1879-80) a energia eletrica teve seu grande impulso
(3,'0) . - . S . .

e a partir dai entram em funcionamento oS primeiros siste

mas comerciais de eletricidade, ja em varios paises.

Desde entdo os avangos vém se somando,contribuindo



com o desenvolvimento do sistema eletrico. Foi assim com a inven-
5 ") - _
cao do transformador em 1884-85, que revolucionou a industria
tornando possivel a transmissao a longa distancia em alta tensao
e em corrente alternada. Depois, com a invengao dos motores de in
1y ju ¥ (“) .
dugao em 1885-88 desenvolveu-se a corrente alternada e ficou
resolvida a controversia que havia em torno da padronizagao das
jindustrias.
Mas foi neste seculo que a geracao e transmissao de
energia e]étrica desenvolveram-se a passos realmente largos. Como,

afinal, as outras areas do conhecimento. .Primeiro reconheceu-se a
coexistencia entre corrente a]ternéda‘eicorrente cont{nualconsidgl
rando-se, jﬁ seriamente, a possjbi]idade da geragﬁo em corrente al
ternada, conversao em correﬁte continua para a transmissao e nova
conversao para corrente alternaéa. Isto foi possivel, gragas ad
aparecimgnto_em-1901 do retificadbr a vapor de mercurio; mais tar

~de, em 1928, surgiu a “grade de controle” que possibilitou o coﬁ

trole da retificacao e inversao e, tendo sido aplicada na constru

¢ao de importantes linhas em varios paises constituiu as bases da
tecnologia moderna de transmissao e corrente continua e alta ten

sao.



Em 1939 foi inventado o sistema de eletrodo de gra
de, com.a construcgao da valvula monofasica, que revolucionou a
tecnologia de corrente continua, é a partir de 1954 ja era possi
vel sda aplicacao comercial em alta tensao.

0 aparecimento do Tiristor, na década de 1950,teve
um impacto surpreendente na tecno}ogia dos conversores estaticos
nao --pelo aspecto ecoanjcb,'como também pela simplificacao in
duzida nos "lay-out" das estagoes conversoras.

No que se refere as perspectivas futurag, de sistg
mas em corrente alternada, cabe realgar as vantagens oferecidas pe
la transmissao em UAT : transporte de grandes é]ocos de energia a
longa distancia com. aproveitamento de fontes de geracao em locais
remotos e utilizagdao de um menor numero devcorredores de linhas.

No entanto, a crescente expansE; demoqréfica e,cog»
sequentemente, a_va]qrizagEq dos precgos das fa?xas de passagéns,,
aliada ainda as restrigoes impostas ao meio ambiente pela instala

¢ao das linhas, tem sugerido aos planejadores de sistemas que se

estudem novas alternativas de transmissao de energia eletrica.



| E assim, a mesma utilizacdo crescente da energia ele

trica que impos um aumento nas poténcias geradas pelas Centrais

E1§téicas existentes no inicio deste seculo, motiva agora os pes
sadores a descobrirem novos caminhos.

Neste sentido, uma das solugoes adotédas e a tébnicé

da compactacao que, com o desenvo]?imento ﬂe novos .materiais de

isolamento, tornou posgfve1 a utilizacao mais eficaz das faixgs

17
ocupadas pelas linhas de transmissﬁo( ).

Paralelamente ao .progresso das pesquisas sobre as 1i
nhas compactas, a transmissao multifasica (mais de trés fases)sur
ge na década de 1970 como uma outra possibilidade viavel para mi

nimizar os problemas apontados anteriormente.

Entre as linhas multifasicas foi, especificamente ,
para a hexafasica que se voltaram os pesquisadores pela facilida-

de de adaptacao da teoria a partir da transmissao convencional.

0 presente estudo analisa a viabilidade economica e
técnica da transformacao de uma linha de transmissao trifasica

.138 kV em hexafasica.



Procuramos analisar os conceitos teoricos, as impli-
cacoes decorrentes dessa transformagao e os procedimentos a serem
adotados para viabiliza-la. Mo astudo economico estéo. envolvidos
a redugao de perdas, a elevagao da capécidade de transporte da .1i
nha e custos decorrentes das adaptagoes - na linha e nas subestg'
¢goes.

Para conhecer melhor os efeitos ambientais causados
pe]a possivel linha de transmi;sao transformada, elaboramos um
prograﬁa digita].que serve como férramenta na ava]iagéq de fato

‘res come niveis de campo eletrico, radio-interferéncia, etc.

Assim,vpretendemos reunir num so volume conceitos,
dados, opinides e resultados, encontrados de certa forma disper
sos na literatura e oferecer a p]anejadorgs elinteressados um
foteiro para se desenvolver a mencionada an3lise de viabilidade'
e que, ao,mesmo.témpo, podera servir de ponto de partida para ng

vos estudos.



CAPITULO 1

FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1- GENERALIDADES

Em 1972 foi apresentado pelo Comite de Estudos nQ 31
déo CIGRE (Confeérence Internationale des Grands Reseaux Electriques
a Haute Tension) o trabalho intitulado "High Phase Order Power
Transmission” (trénsmissﬁo multifasica de potencia), de autoria
de Lionel 0. Barthold e H.C.Barnes ‘9).

Barthold e Barnes tinham como objetivo rever a]ghns
principios fundamentais da ;ransmisséo aerea de énergia eletrica
e direcionar a atencao dos projetistas e planejadores no sentido
de se faéer um uso mais eficaz dos corredores de faixas de seguran
¢a dﬁs linhas existentes, para minimizar os efeitos dos impactos

esteticos e ecologicos causados pelos sistemas de transmissao.

Foi o primeiro trabalho a abordar de forma profunda
a possibilidade de transmissao de energia eletrica utilizando-se,
em lugar do sistema trifasico convencional,linhas com ate 36(trin

ta e seis) fases. Toda a teoria envolvida nesta concepgao esta

—



embasada no fenomeno do deslocamento da energia eletrica atraves
de ondas de campo magnetico que envolvem os condutores.A distribui_
c3o dessa energia no espaco nao e uniforme, mas apresenta densida
de volumetrica de potencia que se altera segundo as variagoes sO

» . - . -, (3) . - -
fridas pelos campos eletrico e magnetico . A formulagao matema

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

PY = E x H  W/m% (1)
‘onde: .
E = intensidade de campo elétrico (V/m)
H =

intensidade de campo magnetico (A/m)’
Considerando asAequagﬁes de Maxwel], o modulo do ve-
tor P pode ser expresso em termos de campo elétrico (E) e da

jmpedancia 'do meio transmissor (Z%), como segue

cl :
ey = AEL w/m? (2)

Sabe-se que Z" tapico (condutor-ar) vale 377 e, considerando
30kV/cm como limite de capacidade disfuptiva.do ar (valor de'pknj
a densidade de potencia séré da ordem de 12.000 MW/mz valor este
que, segundo calculos exi;tentes, gomente sera conseguido proxi

mo a superficie dos condutores das linhas atualmente construidas.



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 trifésico, estao conti
dos num raio igual a 5% (cinco por cento) da distancia entre fa
ses.v Portanto, umA melhorfa significativa no aproveitamento de
uma faixa de seguranga so sera possivel se houver mudanga na con

figuracdo geometrica dos condutores ou no numero de fases.

0 desenvolvimento teorico desse assunto foi baseado
numa cohfiguragéo circular on§e os condutores sao dispostos nos
vertices de um poligono reqular tal que o 3ngulo entre dois con .
dutofes adjacentes seja de 360°/N, sendo N o nﬁmgrq de fases su

posto.

FIGURA 1- C onfiguroco Crrcvlor das Foses (9 3



Desta forma, a distribuigao fisica dos condutores podera ser asso

ciada a um diagrama fasorial de tensoes, tendo-se entao

Veg = 2 Vg Sen—g— (3)
onde: B
Veg = tensao fase-fase em kV
Ve = tensao fase-terra em kV
0 = 3:00 = angulo}entre fases, em graus.

A tabela a seguir apresenta a tensao fase-fase (fo)
entre duas fases adjacentes, partindo-se de valores usuais & Vgg .
para linhas de transmissdo trifdsicas e tomando-se como refeféﬂ

cia a tensao fase-terra (Veg)

TABELA 1
;Vft Ver (kV)
- (kV) n=3 n=6 n=12 - n=24 n=36
80 138 80 K 21 14
133 | 230 133 69 T 35 23
199 " 345 199 103 - 52 35
289 500 289 149 75 50
433 750 | 433 224 113 75

Fonte: Informe Tecnico da Eletrobras, Nov.1984.



10

Pela tabela acima pode-se observar que a partir de 6
(seis) fases a tensao fase-terra sera sempre maior que a tensao
fase-fase e por esse motivo o sistema multifasico toma como refe
rEncia a tensao fase-terra,‘ao contririo do que e convencionado

para sistemas trifasicos.

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

1.2.1- Coeficiente de Potencial (P)

0 coeficiente de potencial, com base na configuracao
indicada na figura 1, esta relacionado com o potencial da

fase "a" tomado como referencia, atraves da expressao

2rn

. ’ < ‘1. )
Va = Qp o 20 -+ §‘cgs(—N—) ln(%F COSQC(EﬁE))} (4)
onde

Q, = carga na fase "a"

R = raio do circulo que inscreve as n fases
r = raio do condutor
€s€, = permissividade do vicuo
Esta expressao representa o produto da carga da fase

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

um feixe de n fases. A representagdo grafica mostrada a
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seguir, & composta do termo proprio que depende da relacio

R/r e de um termo miUtuo funcao do numero de fases.

~
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F1GURA 2~ Coeficiente de Polencial emr Funcdo oo
Niimero de Foses (.f).
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1.2.2- Gradiente na Superficie do Condutor

0 gradiente na superficie do condutor & dado por

o
]
3

(5)

2r.e.r

carga na fase "n

f=)
1t

-
it

raio do condutor

Fm termos de Coeficiente de Potencial e de tensao,

6 = —— | | B (6)

onde:

(==t
ft

tensao fase-fase

-
n

coeficiente de potencial proprio

0 grafico da figura 3 mostra o gradiente para 11
nhas de transmissio de n fases por unidade de gradiente

que ocorre na configuragao trifasica.
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1.2.3-
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Pela curva da fig., 3,acima,verifica-se que ha um de
;féscimo do gradiente a medida em que ‘aumentamos o numero
de fases e este fato- pode representar um dos fatores que
contribuem para a reducao dos theis de ruido audivel e

.

radio-interferencia, apesar de outros fatores tambem serem

importantes.

Impedancia de Surto e Limite Termico de Potencia

A impedancia de surto pode ser'ca]cu1ada diretamente

do coeficiente de potencial.

1 u ‘ ‘ .
Zs =77 ¥ <P (7)
onde u = permeabilidade do ar

A carga de impedancia de surto e diretamente proporciona]

. a0 numero de fases

| 2 2
pg = M2 _ Zr-N.V (8)
s JHP
€

onde V = tensao fase-terra
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A representacao grafica (figura 3) mostra P em pu de car

ga de impedancia de surto na configuracao trifisica.

1.2.4- Gradiente na Superficie do Solo

Mantendo-se fixa a altura do centro da configuracao'
-circular e variando-se o numero de fases, foram obtidas

as curvas mostradas na figura 4, abaixo.

95 T 1 T 1
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FIGURA 4 - Cam/éor/ﬁmenk o Grodiente em Fun¢do o
Distancia Loteral (9)
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Observa-se que o cémpb elétrico maximo, ao nivel do
solo, € 202 (vinte por cento) maior pafa o sistema hexafa
“sico e 50% (cinquenta por cento) mais elevado para o sis
tema de nove fases em comparacao com o sistema trifasico
em delta invertido. 0 gradiente no ei%o da linha de trans
misséo; ao nivel do solo, em fungao da variacao da altura

'do feixe de n fases e mostrado a seguir.

| |
\ GOIDIENTE NO
EIX0 A L7

MI\VE

R 7

NG

3 g\\\kj’g ]

¥ oo \\Qgi\\g\
NIEINS
O % 2025 mereos

CLEGRNCE MINMO

FIGURA &~ Variagso ob Gradienda no Liro oo L7 (9)
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Verifica—se, portanto, que o valor minimo do campo
eletrico ao nivel do solo podera ser uma das restrigoes do
sistema multifasico.

Este aspecto e reforcado se levarmos em conta os tra
balhos de pesquisa realizados em linha de U]tfa Alta ®rsao
(UAT), de 1.000 a 1.500 KV,.onde se alerta para os efeitos
e]etrostéticos nas faixas de seguranga de futuras llinﬁas
dé transmisséo (10). Foram investigédos os efeitos do gra
diente ao.nTvel‘do solo em seres humanos, com a fina]idade
de se detectar os limites de sensaggb’e 0 seu grau de' su

portabilidade.

A pesquisa envolveu vinte e sete pes;oas que anota
ram suas sensagoes durante a céminhada sob a linha de tes
te de UAT em diferentes ocasioes.

A analise das (espostas mOStra que :

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

€casos;

- as mini-descargas entre 0 corpo e a roupa ocorreram em

64% dos casos;

- 0s casos insuportaveis ocorreram em tempo umido com
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descargas entre a cabega e o chapeu; os pes e sapatos; as

pernas e as botas, com pequena frequencia.

1.3- CONFIGURAGAO HEXAFASICA

Qs primeiros calculos de ordem pratica, visando a
aplicagao dos conceitos estudados por Barthold e Barnes,fo
ram feitos para o sistema hexafasico com configuragoes de
dois cir;uitos p]ano—horizontais,‘conforme mostra a figura

6, abaixo.

FIGURA 6 = Configuragses 4, B « %)
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A configuragao A e ‘introduzida para efeito de compa
ragcao. A configuragao B representa o projeto de uma nova 1i
nha de transmissao com o espacamento condutor-solo igual aos
padroes das linhas trifasicas. Na configuracao C um novo cir
cuito com disposicao plano-horizontal foi introdﬁzido na par.
te inferior da estrutura existente, convertendo-a em uma 1i
nha de transmissao hexafésica.‘

As tabelas 2 e 3,la segujr,.apresentam os valoresdos
gradientes; reatSnciés e impedancia de surto nas configura

_coes A, B e C.

TABELA 2- Comparacao dos Gradientes
no Condutor e no Solo

Tensao do] Contigu | Tadiente ™ | Urarene:
Sistema | ragao . |—gy7cn—p U V/cm P.U.
345 KV A 20.7 1.00 66 1.00

' 345KV B 23.4  1.14 57 .87
345 kv C 23.4  1.14 105 1.60
765 kv A 25.0 1.00 | 141 1.00
765 kV B 27.7 1.1 120 .85
765 kV c 28.9 .1.16 312 2.20
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TABELA 3 - Reatancia de Sequéncia Positiva e

Impedancia de Surto -

Tensao do Configu X11 7
Sistema ragao Q/ km S
345 kV A 0.308 245

345 kY B 0.334 265
345 kV c 0.331 263
765 kV A 0.284 . 226
765 kV ‘B 0.308 245
765 .. C 0.308 245

0s casos aqui descrifos e anajisados estio contidos,
como ja dissemos; em pesquisas realizadas por L.0.Barthold g'
H.C.Barnes. Foram estudados tendo como base as caracter?sﬁcas
de linhas de transmiss3o existentes, pertencentes a empresg
-“American Electrical Powerf.‘

‘b condutor com diémetro Qe 1,165 polegadas compaé 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 espaga
mento entre subcondutorés de 18 (dezoito) polegadas.

Verifica-se pela tabela 2,que o gradiente na superficie
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do condutor @ sempre menor para o caso de uma linha hexafasi-
ca com a configuracao A. 0 mesmo nao acontece para o gradien-
té ao nivel do solo onde, na configuracio A, o valor @ maior
E apesar de os pesquisadores nio ‘tecerem consideragaés sgbre'
(o va]or do gradiente para a configuraggo,c, pode-se inferir
que a reduggg no “clearance" condutor/solo tenha influenciado

para que o valor fosse superior ao da configuraggo A.

Sobre a tabela 3? é registrado como fato de interes-
se principal a existéﬁcia da matriz de transformag36 para n
fases; com o operador a=1|360°/n de forma similar ;o caso
frifﬁéico onde a dimens3o da matriz & 3x3e o=l | 1200.

As impedéncias de surto sgb_sempre menores para acon
fig&réggb A, o qu émp}fcé num valor de carga de impedancia

de surto (SIL) sempre maior.

COMENTARIOS

A apresentag§6 desta teoria e o0s resultados obtidos
repercutiram favoravelmente nos estudos de alternativas para

solucionar os problemas de aquisig%é de novas faixas de segu
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ranga que algumas empresas concessionarias comegavam a enfren
}tar. Uma delas, a concessionaria americana Allegheny Power
Sy;tem (APS), possuindo mais de seiscgntos quilametrds de 11
.nha de transhisséo em 138 kV circuito duplo iniciou, por vol
ta de 1976, profundas investiga¢3es tecnicas sobre a viabili
dade de conversao de suas linhas trifasicas 138 kV, em alter

nativa ao sistema 230 kV circuito duplo.

Em cohseqd?ncia, foram publicados varios trabalhos com
enquue teBr%co, além de motivar a realizagio de novos estu
.dos por outros pesquisadores, cujos resultados estgo se acumu
]ando‘para formar a base de projeto deste novo sistema de

transmissao de energia eletrica.



CAPITULO 2

.- ASPECTOS DE ENGENHARTIA

2.1- CONSIDERACDES PRELIMINARES

0 sistema multifasico e uma das alternativas a ele
vagéo de tensao de uma dada 1inhé'de transmissio e assim au
v_mgntar-se a capacidade de transporte_de‘pqténtia em uma mesma
_fajxa de sgguranga.

Conforme ficoq.entgnq1dq no Capftu]o anterior, o
ponto de éartida e a“transmissao convenciona], de fqrma que ha
necessidade tdo somente da adaptacao dos conceitos teoricos pa
ra o nﬁmgroAQe fases do sistema a ser estudado. Face as carac
ter?ﬁticag e]ét&icés de um sistema de seis fases (tensao fase-
-terra igua15 tensao fase-fése) e considerando que,em sua maio—v

ria, as linhas de zona urbana sSo.do tipo circuito dup]o,a.atég
¢do se volta para esse sistema,pois a transformggﬁo para '1inﬁ§
de transmjssﬁo hexafasica ja se encontra naturaimeﬁte facilitada.

Basta que se fa@a a analise da viabilidade dessa transformagio.
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0 que se pretende nas segoes iniciais deste Capitulo
é ressaltar a teoria envolvida no estudo da viabilidade de trans
formagia.'Na segao 2.8 sugere-se como estudar a viabilidade tec
nica de transformacao para hexafasica, comparativamente com a ele
vagEo da tensgb para 230 kV circuito duplo trifEsjco.-No final da
céthqu e apresentado um ensaio que, de certa forma, podera ser
vir de roteiro para o.estudo da viabilidade tecnica de transforma

¢ao de uma linha de transmissao circuito duplo trifasico para o

sistema hexafasico.

2.2- PARAMETROS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

0 uso dos parametros deAlinhas de trahsmissEq aereas
e de fundamentq] importancia posté que qualquer analise, simples
bu detaihada, de fenomenos que ocorram em liphas de transmissgo e
realizada utilizando-se sempre'os parametros da respectiva linha.
0s mais simples destes, as impedancias e admitancias Shunt de se
qﬂéncia~industr5a1 sao elemeritos fundamentais para estudo§ de flu

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

necessita-se tambem dos parametros de seqflencia.
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Nos prob]emas como o0 desequi]Tbrio de corrente e
tensao de uma Tinha de transmissao nao transposta ou o céTcg
lo de tensoes e correntes induziaas em circuitos desenergizados
paralelos a outro circuito energizado, faz-se uso dos parametros
em regime permanente.

Nos estudos de harmonicos de linhas de corrente
continua e das interferencias por eles causadas em linhas de co
municagéb, estao presentes os parametros ainda em regime - perma
nente, porém a freqllencias e]evadas;

Nos r;gimes transitorios, os surtos de manobra e
atmosféricos e os meios de feduzT—ios'através de para-raios,gaps
de protegao, insergao de resistores éh disjuntores, sao tambem

'

realizados com a uti]izagao'dos parametros de linha de linhas

de transmissao.

2.2.1- Matriz de Impedancia Serie

A queda de tensao ao londgo de uma linha de transmis
sao, expressa na forma de equacao diferencial parcial, @

dada na notac3do matricial por :
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17 L1y Iy -e Iy L
Loy Zpp L4 --- Igp I
(9)
Ziv Ziz Lyi -+ ZLip I
Zn] Zn2 Zni ce Znn ‘ In
= fasor tensao do condutor ia terra
= fasor corrente no condutor i
- o v _
notagao compacta: - —go— = |z] J1}. (10 )

|Z| representa a matriz de impedancia serie simetrica, com

elementos complexos onde o elemento da diagonal Zii= Ry5 +

+ jwlkjj representa a impedancia propria serie por unidade

de comprimento do loop formado pelo condutor i e o retorno

pelo solo; o elemento,foka‘da diagonal, Zij=Rij+JwLij e

a impedancia mutua série por unidade de comprimento, entre

os-condutores i e j que determina a tensao induzida no con

dutor j quando flui uma corrente no condutor i .
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As expressoes para o calculo de Zii e Zij’ com_base
‘na geometria de configuracao da torre (figura 7) e carac-
Tsti () 5
teristicas dos condutores, segundo Carson »Sao dadas
por:
2hi

. L |
Zii = Ryg+ 4n10770f (G.an mwg; * 2(T+30)) - a/m (1)

e
| 10-7 Pij -
Z.: = Z..= 41.f.10 (3.2n 5L + 2(T+j0Q)) /m (12)
1J J1 _ %5 ' :
onde:
R.. = resisténcia em corrente alternada do condutor i

em Q/m
RMG._ raio médio geométrico do condutor i, em metros
hi = altura media do condutor i, em metros
dij= distancia entre gs condutores i e i, em metros

-Dij= distancia entre o condutor i e a imagem do con
dutor j, em metros

T-Q = termos de corregao de Carson para efeito de

retorno pelo solo.
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Os termos T e Q sao fungoes do angulo 6 (6=0 para impe-

dancia propria e e=eij para impedancia mutua) e do parametro k.

onde :

k = 2,81.1073 . o/ - 43 )

P
| Hij
61j=arfcseno (.D--l_J—, )

His= distancia horizontal entre o cond. i e j

D.. = distancia conforme a figura 7

1)
D = 2hi em metros para impedancia propria
= D.. em metros para impedancia mutua

ijoe

f = frequencia, em Hertz

resistividade do solo, em f.m

p =
T =g - ! k cdge + k2 cos 26(0 6728+2n—g—) +
-8 3./ 2 T8 ’ r
2 3 . ) 4 .
k k” cos 36 _. k' mw cos 46
t Te 6 Sen 206 + 5 /7 TE36 _ (14)
: 2
1 2 -1 - ' nk*™
Q= -0,0386 + n + — k.cos® - - cos 26 +
2 K33 L
L3 4 v 4
i k¥ cos 36 _ k Sen 40 - k ;cg§44e ‘x

45 y72~ 384

x ( &n—2— + 1,0895) 15)
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Conabﬂwrs,lej

hj Superficie

c/o SO/O

‘ =T
b
hi \l {

J’

==

FIGURA 7-W$awneﬁvb/xwvéﬂﬁéak:obs/%n1»ne£ras

2.2.2~- Matriz de Admitancia §hunt

. As tensoes em cada condutor de uma linha de transmis

sao sao fungoes das cargas existentes e sua relagao vale

..]'

lvi = [p| 19 lQl = Ip17" dvi (16)

Pl & a matriz de coeficiente de. potencial de Maxwell,
rea1 e siméttica. Com base na figura 7, podemos calcular :

o elemento da diagonal, dado por

_ 1 2hi -
Pii™ ~zrer A0 = km/F - a7)

onde ri = raio do condutor
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e 0 elemento fora da diagonal, dado por

- 1J
iJ Ji 2meg an i km/F (18)

R matriz inversa da express3o (16) d3 como resulta

. S Lo qerc1 (P0)
do a matriz de capacitancia Shunt |Cl = [P] . Por
tanto a matriz admitancia Shunt; ou, se considerarmos

despresiveis as condutancias, teremos a matriz susceptan

cia Shunt atraves de |B| = w |C]| : (19)
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2.3- COMPONENTES SIMETRICAS

A aplicacio dos relds de protecio em sistema de PO
téhcia, requer o conhecimento préevio das condicdes existentes.no
sistema durante as faltas. O conhecimento doQQa]or'das correntes
de curto-circuitos e das condigoes de tensdao existentes em todas
as'gubesta95e§ envo1vidas, proporcionara a escolha correta do ti
po de reles para a protecao de todas és partes do sistema no mi

nimo espaco de tempo.

As informagoes de curto-circuito siq geralmente obti
das atraves do metodo de c3lculo ana]%tico, que no caso de  cur
tos simetricos as analises nao apresentam dificuldades.Por outro
lado, nés casos dé curtos que-terra, que si@ do tipo assimétri

co e de maior probabilidade de ocorréncia, o método de componen

tes simetricas simplifica grandemente o processo de calculo.

0 professor Venkata da Universidade de Virginia e

12 : . .
sua equipe (%) foram os primeiros pesquisadores a desenvolver

a teoria de Componentes Simetricas aplicada ao sistema hexafasico
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para calculo de curto-circuitos. Seus estudos foram baseados na

teoria de Fortescue que postula a viabilidade de aplicagao des

se metodo a qualquer sistema de n fases. Nao foram encontradas

na literatura outras discussoes sobre a aplicagao desse metodo
. - . (13)

para sistemas hexafasicos, exceptuando-se Clark ,que aborda

o assunto de maneira generica.

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

1) Componente de seqtlencia primeira (positiva)

2y - . segunda

- 3) " ' "o terceira
4) " | T quarta

’5)- oo T quinta (neQativa)
6) h T sexta (?ero)

~Portanto, sendo V,, V,, V., V4, Vo, V., tensOes de

sequilibradas, pode-se expressar em termos de suas componentes

atraves das seguintes equacgldes :
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a2

Vo = Vb1 * Vpo * Vpg + Vg + Vg + Vg

Ve = Vg + Vo # Veg + Vg t Ves + Voo

(20)
Va = Va1 + Vgp * Vg3 *+ Vgq + Vg5 + Vg
ve = Ve] + ve2 V3 t Veqg + e5 * Veo

Ve = Ver * Vg + Veg * Vg # Vg + Vg

Na figura 8 estao indicados vetorialmente os conjun

tos das componentes equilibradas

y' ' ' ' Va3 Ve3 Ves
Vei Vai Ve2 Vf2 Vo2 Md2
Va4 Vbi ,
y .
- Ve Vb2 Ve2 ' Vb3 Va3 Vi3
Componentes de Seqiiéncia Componentes de Sequéncia Componentes de Sequéncia
Primeira- (Positiva ) Segunda Terceira

Vbs o
Yas Jas | /' q:vo
. Ves Vas / ~lc°0
- N
VC4' //v' \leo

Vds
]
\'/ WV,
b4 +Ve4q Ves |
Componentes de Sequéncia Componentes de Seqiéncia Componentes de Sequéncia
Quaragn ? Quinta. ( Negativa) . Sexta. (Zero)

FIGURA 8 - Canjuntos ol Fasores Louwitibrodos ")
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Para facilitar a compreensao define-se o operador

hexafasico "b".

Por definicao b = e @1)

O0s fasores das varias potancias do operador "b" es

tao mostrados no diagrama da figura 9, abaixo.

FIGURA 9"F350f&50®5f%5&ﬂda:obé%mnm%w-Qé”ll“)

Desta forma, a equaggo (20 ) pode ser relacionada com

o operador hexafasico "b" através da notagdo matricial a segquir



- Va | | T 117 11 - -vao-
v 1 b> bt b3 b% b Vo
v, 1 bt b?2 1 bt b2 V.,
R I I RS S B RS Vs )
v, 1 b2 bt 1 b2 bt V.,

ve | e b2 b3 b4 b5 | ] Ves]

ou na forma matricial compacta. Vf = I%Gl Vs (23)

Onde: :

T6 = matriz de transformagao das componentes simetri

cas hexafasicas.

Por outro lado, AL 176! Vel (24)

que na forma expandida, fica

VaoVW. -1 oo 1 .va -
V. 1 b b2 b3 b bd v, ‘
V., U A N L v, |
V3 B R S A T SR T v, (25)
V.4 1 b 6% 1 bt b2 v,
V.; 1 b> b* b3 bZ b J v

. L. L -
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A matriz |T6! bem como a sua inversa s3ao matrizes

simetricas v
Para as correntes sao validas as mesmas relagoes

acima desenvolvidas, ou seja

| Tel = [T6] |1 ] (26)

ou

ITE?I-1 |1¢] (27)
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2.4- ANALISE DE CURTO-CIRCUITOS

A analise de um curto-circuito num sistema hexafasi
co e bem mais complexa do que no sistema trifasico.As seis fases,
mais um neutro, faz se elevar a cento e vinte o numero de tipbs
possiveis de.qcorrer. Nq entanto, destes, apenas vipte,e tres
combinagses apresentan niveis de cufto distintos. Isto ocorre pe
lo fato de haverem nessas combinagoes, tipbs distinqu de curtof

circuito se repetindo.

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

que se refere ao valor da corrente e assimetria do circuito. Por

tanto, das quinze combinagoés somente tres sdo significativas, a

saber

1) curfo entre fases defasadas de 60° ;
2) curto entre fases defasadas de 120° ;

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

siveis somente cinco sao significativas.

As tabelas 4 e 5 mostram os tipos de curto e o niume

ro de combinag¢ces possiveis para os dois sistemas

TABELA 4 - Tipos de Curto-Circuitos e Combinagoes de
Numero de Fases e/ou Neutro em Sistemas
Hexafasicos -

Tipo NO Total NO Signifi- Faces em curto p/as

de : de Combi cativo de Combinagoes siqnifi
Curto nagdes - Combinagies cativas -

Seis fases 1 ) 1 a-b-c-d-e-f
Seis fases 1 : 1 a-b-c-d-e-t-n

ao Neutro

Cinco fases 6 1 a-b-c-d-e
Cinco fases 6 1 N a-b-c-d-e-n
ao Neutro :
. a-b-c-d
Quatro fases 15 .. 3 a-b-d-f
b-c-e-f
Quatro fases a-b-c-d-n
Neut 15 3 a-b-d-f-n
ao Neutro b-c-e-f-n
- . a-b-c
Tres fases 20 . 3 a-b-d ,
b-d-f
Tres fases a-g-c-n
ao Neutro 20 3 g:d:g::
b-c
Duas fases 15 3 a-d
b-f
Duas fases : ) b-c=-h.
ao Neutro 15 3 g:g:g
Fase ao Neutro 6 ’ B B a-n

TOTAL 120 _ 23
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TABELA 5 - Tipos de Curto-Circuitos e Combinacdes de
Numero de Fases e/ou Neutro

\

Trifasicos =

em Sistemas

NO Total NO Signifi-

Tipo Fases em curto p/as
de de Combi cativo de Combinagoes signifi
Curto nacoes - Combinacoes cativas ~-
Tras fases ] 1 a-b-c
Tres fases ' |
ao Neutro 1 ! a-b-c-n
Duas fases 3 1 b-c
Duas fases » e
ao Neutro 3 .] b-c-n
Fasg ao Neutro 3 1 a - n
TOTAL 11 5

A seguir analisa-se um curto-circuito de uma linha

de transmissao considerada tofa]mente transposta (figura 10)

Seja a matriz de impedancia

fasica

ZF ==

Lzaé Lt
fbe It
Zeo  Zet
fge  Z4f
Zee Zef
'Zfe fo

ZF de uma linha hexa-

(28)




40

-J.._.

Bt e —— — —— > G et — — i ey sttt Gt St ettt

FIGURA 10~ Diagrama &70%0’6@ b uma Linka Hleratssica

Se a linha & totalmente transposta, ent3o a matriz

IF se reduz a

Zy z,
s | (29)
| s |
onde: : ' |
s " o (Zaa * Zop * Zec * Zag * Zee * Zgg) (30)

Z o= (1, +Z. +1 427 +1

m - Ty ‘"ab T “ac ad * fae * Za¢ * 1

bc
bd ¥ Zbe * Zpr * Zeg t Zee * Igp * Lyt

t Lye t Zog) ' (31)
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A queda de tens3o na linha serd dada por :

w1 w1l [ 1 [
Ve AV, Zg Zn Ta
_ b
VE* Ve : AV, I
N o= = ¢ (32)
Yy AV
e @ e Io
Vl - V AV:
f f f . Zm ‘ If
L o L . L . L

ou na forma matricial compacta
f¥%%‘ Vel = Jav] = |ZF|" [1F| @3)

Substituindo as express%és (23 ) e (27 ) da teoria de

" Componentes Simetricas em (33) iremos obter :

-

IT6] tavs| = zFI ITél [igl- | 4 )

- -1 ", L. ‘ ,
lavgl = 76171 JzF| |76l j1g) 65 )

Aeavgl = | Zgi 1lg1 ' | (36)



oy
AVaQ

AVa]

Ay

ou

AvaT

Avaz

Ava3

AVa4

AVa5

Da equacgao

a0
al
va2
Va3
ad

VaS

0 - Va0
Va1 Vaj
0 - Va2
a 0o v, =
0 - Vaq
.O-va5.l L
-O_- - - -
Var-Ya
0 -V,
= - =
0 - Vaag-
0 - Va5
| S L

acima pode-se ainda extrair

Ia4’
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(38)

39 )
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A representacao geral das redes de sequéncia para

uma linha hexafasica & mostrada na figura 11, abaixo.

Vay
: Vay é Vas
F1 | da
- + - +
Zay Zag
— ——
éfz Vaz | ééa’ Vas
- -+ - L+
Zaz ‘ - 2gs
£ Vo3 £ -
P + o . +

FIGUPA 11~ RPecles o 5e7£/e'ncia e uma Lirha Herafasrca
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2.4.1- Analise de Alguns Tipos de Curto-Circuitos Simples

As primeiras aplicagoes da teoria sobre Componentes
Simetricas para a analise de um curto-circuito foram feitas

em quatro tipos de curto

a) Curto-Circuito Hexafasico

B um'tipo.dewcurto com muito pouca probabilidade de
ocorrencia, no entanto sua analise e simples pois se tra
ta de um.curto simetrico. Da mesma forma que no caso
trifﬁsico, somente‘a'rede de seqﬂgﬁcia positiva faz par
té do calculo.

0 diagrama esquematico éara este éaSo_estE indicado

na figu}a 12.

Da equacao (39) tem-se

T4 =0 : . (40)

-
|
'
~N
e

al = af

al S T | | @)
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P

a
—tZa

b
125

(A
| tle

d
. 15

e
tle

,[
&

FIGURA 12~ Dragrama Lspuemdtico oo Curto Hexafasico
paa Terra, oe uma Linha Hexafd'sica
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b) Curto-Circuito Fase-Terra

E o tipo de curto mais provavel de ocorrer num sis

tema de potencia e sendo de natureza assimetrica deve_

~se fazer uso da teoria de Componentes Simetricas ~pa

ra analisa-lo. 0 diagrama esquematico esta indicado

na figura 13.

a £_
=

b
\,
’ iz

a
'z

€
‘ze

,C‘

FIGURA 13- Diagroma Esquemitico do Curto

Fose-7erra deuma Linha Hexafdsrca
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As condigoes na falta, sao dadas pelas seguintes

re1ag3es
Va =0 : , A (42)
Iy =T =14=1,=1.=0 (43 )
Aplicando-se estas condigoes a expressao (27) do

item 'Teoria de Componentes Simetricas', tem-se

Iy 1 1 1 1 1 1 RS
2 3 4 5
I, 1 b b b b b | | o
| b2 b4 b27 pd
Ia2 1 0
= T . (44)
2 3 3
I, 1 b 1 b 1 b 0
& .2 4 2
I, 1 b b 1 b b 0
I 1 b2 b* b3 b2 b 0
ab v
d L 4 ¢ J
Tao = Ia] = lap = I3 = T4 = Iy5 = —Ea (45)

A substituigao de (45) em (39), resu]taré em :
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Vao 0 Ta1 = Lass
Va1 -vﬂ Ta1 = Ia/6
Vv _ 0 _ -
a2 = Ia] = Ia/6 (46)
Va3 ° Tar = Laye
Vas 0 Tar = Lajs
Vas 0 Ta1 = Tase
» J L o
Desenvolvendo e observando que
Ia .
Va = Vao ¥ Va1 * Vaz + Va3 *Vag Vs = 6 (47)
terémqs’ ;nvi
_ V.o | '
al
I = (48)

ZO + Z] + Z2 + Z3 + 24-+ 25

As expressoes (46) e (48) sugerem que as redes

de seqlencia sejam ligadas em serie conforme mostra a figu

ra 4.
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vas
SEDE DF SEQUENCIT EFY

Vas

PRIMEIRA (POSITIVA)

JBLEDE DE SEOUENC/A 3
SEELNOA 2

qu V

LEDE DE 5EQUEM 17
TECLENRS Et4

Vaz

PEOE PF SEQUENCI7
- puery 4

vag

REDE DE SEQUENCIT
ounzA(NECATING) E55

Vas

SLEDE DE SEQEM]
. ZERO o

Vao

F/IGURA 14- Esyuema ok (onerdo oos Dedes ofe 5e7ué,}c/h fpara
Curto Fase-7erra numa Linka Hexqfasica

"1 Zoo =Ja!:fé2

73 =104 =75




c) Curto-Circuito Trifiasico para a Terra

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

e para a terra, de uma linha de transmissao trifasica.

4
tng
y/
. 7
<
?grc
d .
IId
'e
;g?e
£— ,
1]}

F7GO%&1k?fl%éynwva.637aan5ﬁb:aGCZrA:ZHﬁgﬁuyoqnoa
Jerra oe uma Linka Hexafdsrca
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As condigoes, na falta, sao expressas pela equagao :

Va = Ve = Ve =0 (49 )

Ip=14=1,=20 R (50)v

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

Componentes Simetricas, téremos

- - " o] [
V.o ) 1 1 1 vy
3 .5
Va4 b b b v,
2 4
V., R : b 1 b Ve J
6 |.1 -1 -1 | (51)
V.3 1 -1 1 !
4 2
Vs by 1 b
v b B3 b
ab
Vao = = Va3
Va] = - va4 . f : ' (52)
Vaz = - Va5



52

I, 1 1 1 I, ,
2 .4
I 1 b b I,
I, 1 b b2 I,
= ...]_ b o ) (53)
I3 6 o
2 4
I, 1 b b
4 2
I 1 b b
X aSJ L. o
IaO = Ia3
Ta1 = Tag | (54)
Tag = Igs-

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

Ia0 = Ia3 =-Ia2 = Ia5 =0 ' (55)

I =1

v
1 : "
al a . _ (56)-

a4 Z] +‘Z4

A figura 16 mostra a conexao das redes de sequencia

com base nas expressoes (52) e (54).
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d) Curto-Circuito de Cinco Fases para a Terra

Segundo o professof Veqkata, este € um tipo de cur
to-circuito que tem pouca probabilidade de ocorrer. Po
rem, a sua analise coﬁprova a aplicabilidade da Teoria

_de Componentes Simétricas ao caso.
A figura 17 mostra esquematicamente o curto das

cinco fases numa linha hexafasica.

a

Ifa.
b -
123
c
1z
d
Py
e .
e
f'
1Zr

—

FIGURA 17- Dsagrama fﬁz/en}a'//'co ab Curtfo ot &
(4

Fases poro a 7erro e uma Linka Hexafdsica
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Nesse tipo de curto-circuito existem as seguintes

relacgoes

=0 - 67)

Vp = Ve = Vg = Ve = Vf'=.0 (58)
Portanto

IaO + Ia] +'Ia2 + Ia3 + Ia4 +.I;5 =0 . (59)
e

Vao = Va] =.va2 f Vaz = Vag = Vg5 ﬂ50)

Essas relagoes sugerem que as redes de seqléencia se
jam ligadas em paralelo para simular o curto, conforme es

ta i]ustrado na figura 18.
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V'a;Q Va1 %.;2 vaz %é.? vaz éﬂ Vvaz £z5 Va5 ga"o Vao

i Joz2 Jas 704 ZLas Zao

FIGURA 18- £sguema ol Conerdo das Lacles ol Seguéneio
para Curto 5 Fases para @ 7erra, de uma
Linka Hexqfdsrca : '

Substituindo-as na expressao (39), teremos

- Yar - .
1.1 = 75 (61)
al v+ (BT ITLTTT T TTg)

Na verdade, a Teoria de Componentes Simétricas e aplica
vel para analise da maioria dos curtos. Para alguns ti -
pos, porem, o método das Coordenadas de Fase & mais fa

cilmente aplicavel.
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2.5- TRANSPOSICAO DE LINHAS Dc TRANSMISSAO HEXAFASICAS

-Em qualquer linha de transmissao, os diferentes es
pacamentos ~ alturas dos condutores implicam num certo grau
de desequilibrio nas impedEncias. Entretanto, na maioria
dos estudos nao se da muita atencao paré ésse fato, uma vez

que os desequilibrios sao passiveis de corregao.

No caso do sistema trifasico, um grau elevado de de
seqyiTTprio poderd-ocorrer para uma linha longa,mas as trans
posigaes‘périGdjcas, introduzidas a cada um tergo do compri
mento da linha, redqzjréo esses aesequilfbrios} Essas‘trgng
posigoes sao sempre possTvei§ de. se executar entre pares de
cohdutores em qua]quer.combinagio, ja qqe o defasamento de

120° entre condutores e mantido.

0 mesmo nao acontece cpm as linhas multifdsicas, on
de o intercambio com qualquer uma das fases escolhidas alea.

toriamente podera causar, num certo ponto da transposigdo,
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uma elevagao de tensao para o dobro da tensao normal entre
fases adjacentes (fases a e d, por exemplo). Outro inconve
n{ente € que sao necessarios qdinze pontos de transposicao,
o que e considerado elevado para o comprimento de linha de
transmissao normalmente encontrado neste nivel de tensao .

12
Alem disso, opinioes de alguns pesquisadores nesta areal )
nos dao conta de que e muito difTCi]; senao impossivel,de se
obter na pratica uma_fransposigéo cbmp]eta de uma linha mul
tifasica.

Diantg disso, consideramos interessante uma sugestao

encontrada na 1iteratufa(12):' fazer-se a transposigao ro
lada" onde as relagoes entre condutores adjacentes sao man
- tidas, ou seja, os seis condutores ocupam em cada trecho a
posigao dos condutores adjacentes, necessitando-se somente

seis pontos de transposigao e nao quinze, como na transpo

sigao completa.

0 professor F.R.Bergseth da Uniwersidade de Washington,
(l'b) - .
, em seu estudo para transformagao de wuma linha de

transmissao 230 kV circuito duplo para operagdo em hexafasica,
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utilizou a transposicao rolada. Para se ter uma ideia dos
erros envolvidos na adogcao de uma ou de outra transposicao,
foram feitos cdlculos de impedancias 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:T ilustram esta experiéncia, dando os

valores das impeddncias e correntes de curto para os dois

i

tipos de transposigdo.

"TABELA 6- Componentes Simétricas
' (em 2/milha)

oz, i

Transp.Completa 4;132 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800

Transp.Rolada 4.132 0.906 0.739 0.7G09 0.739 0.906

Dif.Percentual 0 +13 -7.6 -11 -7 +13
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TABELA 7 - Corrente de Curto

(em kA)

69 g-N g-9 -9
(b-c) (a-d)

Transp.Completa

2,88 1,70 1,44 2,88

Transp.Rolada

2,53 1,70 1,52 2,73

Dif. Percentual

12 0 6 5

Conforme

relato anterior, a matriz de impedancia] Zpl

de uma linha hexafasica nao transposta apresenta todos os ele

mentos diferentes de zero. Porem, se a mesma for transposta

- a aplicagao das componentes simetricas ira desacoplar as’ig

pedancias de seqllencia permitindo que um sistema hexafasico

‘possa ser representado por uma rede unifilar de sequencia

positiva, para fins de calculo de fluxo de carga. A transpo

sicao rolada transforma a matriz }Zp‘ em uma matriz circu

1'% .
lante ( ), com o seguinte aspecto



ml
me
Zm3

m2

ml

onde:

Aplicando-s

ZS =

cujo resu1t

60

It Im2  Im3  In2 Iy
Zs Zm] Zm2 Zm3 Zm2
Zm] Zs Zml Zm2 Zm3
(62)
Zm2 Zm] zs Zm] ZmZ
Zm3 Zm2 Zm'l Zs Zml
Zm2 Zm3 Zm2 Zm] Zs ]

é¢ a média dos elementos proprios

média das impedancias mutuas dos condutores
adjacentes

média das impedancias mituas dos condutores
defasados de 120°

media das impedancias mituas dos condutores
defasados de 180°

e a matriz de transformagao,-teremos
-1
T6l™" 1z,| 76| (63)
ado sefiq

—l—-soma de todos os elementos da matriz.(64)
6

z

55 Z, + I, +‘Zm2 - zm3 (65 )

1,, =2 -1

44 = Ls " Iyy T Ipp * Iy3 (66 )

S

= Zg - 22y + 22y, - Iy o 67)
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Por outro lado, o professor Venkata e tambem outros

(r*) . - . - .
autores levantam a seguinte questao: UmMa linha hexafasica
necessita realmente de transposigao ?

A resposta a esta questao implica em antes se avaliar
o grau de desequilibrio eletrostatico e eletromagnético resul
tante da nao transposigcao da linha,uma vez que ele tera influ

éncia sobre o esquema de protegdao a ser adotado no sistema.

0s valores abaixo nos dao uma ideia da ordem de gran
deza dos fatores de desequilibrio das sequéncias negativa e
zero, para tres tipos de estruturas de circuito duplo, utili
. ) (16) -
zadas pela Allegheny Power System . 0s calculos foram
efetuados considerando-se a linha de 138 kV em operagao hexa
fdsica, tendo um comprimento de trinta milhas e um carrega

mento de 836 MW (limite térmico do cabo)

Fator de deseq.de Fator de deseq.de

Estrutura Sequencia Negativa Sequancia zero

S ' “(em %) (em %)
Wpg .0,89 0,63
APSI 1,11 0,52

APS22 _ 1,53 0,44
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Esses valores indicam que a nao transposicﬁo da Tlinha
: 0 sq T . . (32)

ocasionOu desequilibrios bastante reduzidos. J.R.Stewart
em sua analise de viabilidade de linhas multifasicas, estudou
os desequilibrios de corrente e correntes de sequéncia negati
va no gerador‘devido a nao transposicdo e a transposicao rola
da de uma linha de transmissao hexafasica com comprimento de
80 mi]hgs. Considerando a configuragao vertical circuito duplo
0 desequilibriq percentual de corrente na linha sem transposi
¢ao resultou em 3,59% e 3,655% respéctivamente para os sistemas
trifﬁ;ico e hexafasico. J§ o percentual de corrente de sequen
cia negativa no gerador, nas mesmas condigoes, foi bem mais

elevado, sendo 0,15% e 1,97% respectivamente, para os sistemas

trifasico e hexafasico.
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PROTEGAKO

A protecao & uma drea na qual ainda ha necessidade de
evo]uéao dentro das transmissoes multifasicas.

Do ponto de vista operacional a 1linha de transmissao
hexafésica pode ser tratada como sendo dois circuitos trifﬁsi
cos intercalados, defasados de 60° . Um projeto de protecao
para esse tibo de linha podera ser baseado na seguinte filoso

fia :

a) Na ocorréncia de um curto fase-terra, somente o circui
to trifdsico que envolve a fase curto-circuitada sera
desligado. Por exemplo, se o curto-circuito fase-ter

1]

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

gado permanecendo em operagao o circuito b d f;

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

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

a ce sera desligado.

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

cuitos trif3sicos, a linha hexafisica inteira sera
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desligada.

Em seus estudos de viabilidade para transformagao de

1inhasvde circuito duplo em linhas hexaszicas, a Companhia
smericana Allegheny Power System considerou para a protegao
da 1inha hexafdsica a mesma técnica e equipamentos que esta
vam sendo utf]izados para as 1ﬁnhas de 138 kV circuito duplo

no seu sistema :

- Para protegao nos curtos de fases: reles de impedancia com

portador de corrente para protegao primaria, e rel@ de im
pedﬁnqia (zona 2)-com.retardo no tempo,para protegao de re
taguarda; | | | -

Para protecao nos curto-circuitos p;ra'a terfa: rele de so |
brecorrente instantaneo com onda portadora, para protegao
primaria e relg de sobrecorrente direcional para prote-

¢ao de retaguarda.

A protecao tamb&m poderd ser feita por comparagao de
' ¥

fases. Neste caso as técnicas existentes de esquema de relé

podem ser extendidas as linhas multifasicas.



65

Um esquema de protegao que Togrou adequar a filosofia

e os tipos de reles citados acima foi conseguida com a wutili

zagao de vinte e um

1) Seis rel&s entre
2) Seis reles entre
3) Trés releées entre

4) Seis relés entre

A~figura 19

_ (18
rel8s(C ), assim distribuidos

fases, eletricamente defasados de 60°
fases, eletricamente defasados de ]200;
fases, eletricamente defasados de 180°

cada fase e a terra

mostra o esquema proposto.

Y

F

>
—{3—
5

_4;
E
1
|
|
1

{1
5
N

~y —

—{—

5}
B
Zhmm—— ¥

—

i LESENDA.
‘ F) #ELE 28 prss
(T] ez or reves

FIGYRA 19- ;fsy.nm oo 21 Beles para Links Herafdsrico
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Por outro lado, estao sendo desenvolvidos estudos
visando a utilizagao de somente seis releés de fase e um

rela de neutro para uma linha hexafisica, conforme estia

mostrado na figura 20.

b ——m )
’__4' | S 4

¢ ——M" —
d : ) ) 3
b § e 4 >

QEEIIIIT

6 — — —

FIGURA Z0- Esguerq ofe 7 Reles para Linko Hexafdsica
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.A razao dessa pesquisa €& procurar utilizar um nimero
de unidades de rel&s que seja compativel com a pratica cor
rente em circuitos trifasicos, ou seja, quatro unidades(tres

reles de fase e um rel@ de neutro), como na figura 21.

a ¥
b A
c Y
Jalaa
. T
G._._._._‘-___. 3 e

FVGUF%«?/—Aﬁyuama de & Kale's para Linko Hexafd'sica

'Se o esquema for adequado prevesse que uma protecao
semelhante 3 de uma linha trif3dsica de circuito duplo possa
ser utilizada, caso contrdrio novas pesquisas devera ser rea
lizadas e na eventualidade dos vinte e um relées serem essen-

. . ~ (r2) .- .
ciais ao esquema de protegao, S.Venkata ja vislumbra a

aplicagao de um microprocessador como meio de se proteger

linhas multifasicas.
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2.7- TRANSFORMADORES

2.7.1- Conversao Trifdsico/Hexafdsico

Na conversdo de um sistema trifdsico em um sistema he
xafdsico, ou vice-versa, & necessaria a utilizagdo de um
transforhaqor trif&siCOvhexafﬁsico. Atualmente esses trans
formadores de tipo misto, nao sao ainda iinhas de produgao
dos fabricantes de equipamentos e]étricos de pbténcia. No

entanto, as primeiras pesquisas realizadas pela Allegheny

-

Power Company, no per?odoAde-1977-1978(19), indicaram ser'
possivel a fabricacao de transforma&ores desse tipo com po
tencia, regulacao e eficiencia comparaveis as unidades con
vencionais normalmente fabricadas. As pesquisas envolveram
também, em primeira instancia, testes de laboratdrio em .eé
cala reduzida derdiferentes esquemas de enrolamentos e ps
detalhes sobre os ensaios estao contidos no relatorio da Fg

se I do estudo conjunto realizado pela APS-Allegheny Power
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System e West-Virginia University. Sabe-se tambem, embora
nao se tenha ainda o documento em maos, que os resultados
desses ensaios demonstraram que as conexoes Delta/Estrela ,

Y/Estrela, Y/Hezdgono e autotransformador conectado em estre

la (figura 22) eram compativeis com o $istema da APS.

Autotranstormador Y ///exa’yano : Tronstormador Delta [Fstrelo

¢ b
Transformodor V/Estreln

Aufofransfbrmaa/or Conectado em £Lstrela

FIGURA 22 - [syuemos ‘e Tronsformodbres Trifdsico —A/era(gs)ca (")
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O0s estudos foram realizados objetivando adequar dgwﬁ
dos esquemas ao sistema de transformagao utilizado pela APS
ém sua rede. Assim, a conexao delta/estrela foi idea]izada.
para transformacao dé tensao trifdsica gerada, para orﬁye]
de tensao de 138 kV ~ transmissao hexafEsica; A conexao
Y«hexﬁgono,‘para transformagcao da tensao de 138 kV hexafa
sica para a tensao trifdsica de rede de distribuigéq prima

ria.

Conversao Hexafiasico/Trifdsico

?

Na transformagao de um sistema hexafdsico para trifa
sico procura-se anular o défasamento angular entre_& fases
dos circuitos "a c e" ‘e "b d f"; apos a transformacgao .
Dois processos sao utilizados para tornar em fase as téﬂ
soes "a ce" e "bdf",
1)4Mantér as tensoes "a c e" inalteradas, ou seja, sem

sem nenhum desloéamento angular e fazer girar dé 180°

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

fase com as tensoes "a c e".
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A figura 23 mostra os esquemas para se alcancgar este

efeito.

Conexao Zd (180) A , Conexgo Dd (140)

F/GUEA 25"(00&)525 a/e &ro/amen{os ?ue t?esa//orr; eny .Dé’ﬂ?samen'/o
Angular de 180° Gll '
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., Um esquema completo esta mostrado na figura 24, com
as conexoes Yy0 e Yy180°. Note-se qhe ﬁa ligagao YyO‘néo
existe nenhuma defasagem entre os enrolamentos, jE“na liga
gﬁo‘Yy1800 os mesmos est3o defasados em 1809 . Neste esque
ma deve-se observar ainda que o lado hexafasico fdi dividi
do em dois circuitos trifasicos para um melhor entendimen
to, o mesmo nao acontecendo com o secundario que possui re

almente os dois enrolamentos trifasicos.

ESpuEMA Y 3(0)

A 4 i:/ j

LSQUEMA Xy (80)

F764M34'24"53706mw¢ﬂk7Fbw:ﬁbnno¢db 65¢/G?d
Conerdo Yy @)e Yy (ldg) (1)
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2) Fazer o deslocamento angular de -30° para o conjuﬁ
to "a c e" e de +30° para o conjunto "b d f", de
modo que as tensoes transformadas ab, cd, ef, se
tornem em faée para formar o sistema trifasico.
As figuras 25 e 26 mostram as conexdes que irao re
sultar em defasamento de -30° e +30°. E a figura

29 mostra um esquema de transformacao completo.

Conexc‘:é }’3 (- -30)

Gonexdo Yol (-50)  Conesdo Fy (-30)

F/GUPA 25 - Conexées o bnrolamentos Que Lesulfan e D@)’a"s;rﬁe}; /é_ o
Aq7aﬁn'cﬁ’-fﬂ7° (;?l . : )
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Conexao Dy (+30)

Conexéo Zy ( +30) Conexao Yo ( +3o)

- FIGURA 26 = Corexdes o Ernrolamentos Sue Fesullarrm ens ﬂéﬁysomé’o/o
Angulor ol 30° 171}



F/GU - |
CA 27 Cé;s?ue:na ole Transformacdo € /34
onexdo Y3 (-30) e Yz(-30) (%')

- 75
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2.7.3- Analise de Projeto de Transformadores

Gurior e Shankle(“), procurando dar um enfoque mais
pratico em seus estudos de transformacao de uma 1inha de
transmis.sé'o 138 kV circuito duplo Charleroi-Yukdn (fiqgura
28), pertencente a Allegheny Power System, em linha de 138
I_(V hexafasica, rea'li‘zar‘am ampv'la i~nvest1‘gag3.o sobre os cus
tos e pro.jetos preliminares de transformadores hexafasicos

possiveis de serem utilizados nas subestagoes terminais.

500KV

Yukon

— v s e o
-— e aee me -

138KV

4 milhas
138KV

Westraver

11 melhas

138kyr

Charlerof

FIGURA 28 - Diagrama Lsguematico ofe .S' /stema da
LT 138KV Charleroc - Yukon (*°)
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As especificacoes de projeto dos transformadores fo

ram aralisadas por um dos mais -importantes fabricantes. de

equipamentos elétricos, participante do estudo, que emitiu

parecer sobre as dimensoes, custos e viabilidade dos proje-

i=>=lapresentados.

0s resultados indicaram que os transformadores trifa

sicos com dois enrolamentos (figura 29 ) eram os mais ade-
quados para aquele estudo especifico, por apresentarem di-

mensbes tais que possibilitavam o transporte e impedancia

. serie equilibrada em todas as seis fases.

138KV -3¢ [ 136kv-64

! Transformodor Trifdsico 500/29’0,(’ V-30 e 438/2304V - 3¢
| 400 MVA / Unedade

.F/GUfA 29~ Prejefo ok Jronsformador Adeguado poro
U////zo;ao nas 5u6esx’acaes ofe Yukon e Charleroi. (%°)
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Ja os transformadores trifdsico/hexafasico (figura 30.)
nao foram considerados viaveis por apresentarem dimensdes in

compativeis para o transporte.

D

Avbotranstormaclor 500kV-3 8 [ 138KV -6 § B00MVA

=

Autotransformader 1384V-30 /138KV-6F S00MVA

FIGURA 30 - Frojefos de Transtormadores /nadeguacks
para Ytilizagao nas Svéestacses ole
Yukon e Charleroc (2°)
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Quanto aos custos, para a subestagao de Yukon - toman
do como custo unitério (1,0) um autotransformador de 400
MVA 500/230 kV trifasico - o transformador adequado féi es
timado em um custo igual a 1,5. Para a subestagao de Char
leroi - tendo como base o custo de um autotransformador de
400 MVA 138/230 kV trifasico - o transformador adequado foi

estimado em um custo igual a 1,2.
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2.8~ VIABILIDADE TECNICA DA TRANSFORMACAD,
DE TRIFASICA PARA HEXAFASICA -

Para se elevar a capacidade de transporte de energia
de uma linha de transmiz<do circuito duplo, trifasica, pode-se con

siderar duas alternativas, a saber .¢

a) adaptar a linha de transmiss3do, de modo a torna-la
operativa numa tensdo padronizada imediatamente

superior, ainda no sistema trifasico;

b) adaptar a 1inha de‘trdnsmissio, de modo a torna-la

operativa na mesma tensdo, porém, funcionando como.

-

um sistema de circuito simples hexafasico.

Do ponto de vista da aplicagdao, a analise de viabili
dade tecnica da transformagao para hexafasica sera realizada para

uma linha de transmissao 138 kV circuito duplo, hipotetica.

Considerando a mudanga de nivel de tens3o, h3a neces
sidade de se avaliar a sua influéncia no meio ambiente. Para essa
avaliagdo sdo efetuados calculos dos efeitos eletrostaticos e coro

na, nas duas alternativas, com vistas a uma posterior comparagao.
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Alem disso, sao verificados os requisitos dos isoladores da linha
na tensao transformada e as distancias minimas de seguranga entre

a parte viva e a torre.

2.8.7- Criveiiox.de Aceitacao

a) Campo Eletrico

Nao se dispde de'um nivel maximo de campo elétfico
admissivel, padronizado, porquanto a adoggq de um va]of‘ de
pende de praticas j3a utilizadas por ouéras'empresas (nacio
nais ou estrangeiras) ou de fesu]tados de pesquisas realiza

das em escala natural. Para o estudo teorico em questao ado

' 22
ta-se o valor de cinco kV por metro( ).

b) Radio-Interferencia

A interferéncia de uma linha de transmissio na recep
gao de sinais de radio, por moradores pr6ximds a faixa de
seguranga, deve ser ijitada a 42 dB.(quarenta e dois) deci
beis), de ruido (R) no 1imité da faixa. Com isto protege-~se

o sinal minimo (S) de 66 dB, para a tecepgao radiofaniéa'
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estabelecido pela Portaria nQ 1048, de 10 de setembro de

1976, do Ministerio das Comunicagoes.

Por definigao, SNR = S - R | (63 )

onde: SNR = relagao sinal-ruido

portanto, - SNR = 24 dB

Considerando-se a figUr; 317, onde se tém a qualidade
de recepgao em.funggo da relagao sina]—ru?do,verifica—se que
com este cfitério, estara garantida uma recepcao muito boa,

(e)

apenas com um fundo discreto de ruido

° As
3 4
3,
s ///
S |
<
§ A
3 P
ET
S A
S 1
FO

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

Lelacéo Sinol - Cuido

A5- Inteiramente satisfatoria

B4- Muito boa, ruido de fundo, fraco

C3- Sat1sfato1a, ruido de fundo claro, evidente

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

E1- Conversacgao compreens1ve1 somente com: grande concenba
¢cao.

FO- Conversagao incompreensivel.

FIGYRA 31~ Qualidade de Becepsdo de Sinal de Badho
em Fungdo da Belogso Smal- -Luido (°)
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¢) Ruido Audivel

0 ruido audivel e um tipo de poluicdao sonora causada
pelas descargas parciais na superficie do condutor, que
resulta em desconforto para o ser humano; Para o estudo
em curso adotamos o v§1or de 58 dB(A) comb um vaior admis

sTve]Lhr) de ruido audivel.
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~'2.8.2- Caracteristicas da Linha de Transmissdo Hipotetica

a) Tipo de Estrutura de maior incidencia na linha:

Estrutura de Suspensiko tipo "SS", conforme figura 32

g p o ——
S Jo2 <[4 L |
M ’ _ - 17 _ }
o~ H B \1"_ // .
. 3 .
8 < 2 ('\Cj (o) [f) l._l’z.lQ_,_.-.l}.Q_,
pry (a) [al Ry < 0,90
S aMmar ) 629 ] oy e FASEAMENTO
o . 5 - '
gi o] (»r0b] A ST () - TRIFASICO
o~ B E— P £ ] - HEXAFASICO
' 7o) : ,
':l ) Ca] -
te)cl (e i
o
o
=]

9,00

]/

N IS A -

e, Sa et

FIGURA 32 - Lstruturo 7‘(/)0 5~
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b} Caracteristicas do Cabo Condutor

- Cabo condutor CAA 556,5 kCmil, codigo "DOVE"

formacio 26/7

- Diametro | 23,55mm
- Resistancia a 50°C 0,11558° o/km

—Raic médio geométrico 0,0095@m
.?‘Peso unitario | 1,14 kg/m

- Carga de ruptura 10.160kg
- Correﬁte‘mgxima admissivel 730A

c) Cdractek?stiéas do Cabo»quafRaiés

- Cabo de agb gaﬂvanfi&db'B/Sw"Hé "sete fios

. clésse\A

- Diimetro ”  9352mm
- Resistdncia a 20°C (CA) 3,44 9/km
- Raio medio geométrico" o 0,00445cm—

d) ChrécterTsticas da Cadeia de Isoladores

- Isolador de disco 5——"

x 10" engate concha bola
-9 (ﬁove) unidades de isoladores

- comprimento aproximado da cadeia 1,60metros.

/
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2.8.3- Cilculo do Campo El&trico

A determinagao do campo eletrico devido a cargas dis
tribuidas no espago, envolve calculos tridimensionais bastan

te complexos. Na linha de transmissao, onde os condutores

sav ro>~resentados por uma linha de carga em seu centro, 0
campo eletrico pode ser determinado atraves de um calculo
mais simples, bidimensional, se consideradas as diferentes

hipoteses simplificadoras :

- as cargas sao uniformemente distribuidas em um condutor;

- os condutores sao homogeneos, de superficie lisa, exten
s3o infinita e sem influéncia-de proximidade;
- a superficie do soloeplana e equipotencial;

- as torres estao afastadas o suficiente do ponto onde se
deseja obter o campo eletrico, tal qué n3ao distorcem as

1inhas de campo.

°

Considerando as hipoteses acima (principalmente a
ultima), o calculo do campo eléetrico € mais representativo

na secao da linha de transmissao correspondente ao meio do
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vdo entre as torres. O processo de calculo utiliza o méto
do déS“imagéns‘e a“superposigao dos campos elétricos devi

do as linhas de carga e suas imagens.

Determinagao das Cargas nos Condutores

As cargas nos condutores sao calculadas através das
tensoes V e do coeficiente de potencial de Maxwell P pela

" relagdo matricial

k= et |  (69)
onde: |
1Q| = Vetor de cargas no cohdutof, em C/m
IPl = Inversa da matriz de coeficiente de
pdtencia],_em %/m
IVl = Vetor do fasor de tensgés,‘em Volts

A

moe voE Mg D :
Determinagao do Campo Elétrico

Uma vez determinadas as cargas no condutor, a inten
sidade do campo ¢1&trico € calculada. utilizando-se o teore

24 '
ma de unssc I g - 2;—2{—3, onde d € a distancia entre

o ponto a ser calculado o campo até o condutor ou sua imagem.
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A figura 33 represénta um condutor-singelo e sua imagem.

a+0‘1 (xa,ya)
; xQq v
y l Plxp, yp)
g . 0 7 =]
; (xal -ya)
-Qa

FIGURA 33 ~ Geometria ole um Conditor o swva Imagem

As cBmponentes (horizontal e vertical) E, e Ey no ponto P

\ :
sao expressas por i

: (xo-x.) 2+ (yo+y
p "a pJa

+2,(a

ZTes )zl (70)

 (xpexa)? + (¥p-ya)?

- Qa . .Yp- ya yp+ya

Eya = | - | ()
27 e 'v(fxp’xa)2+(,.Yp'.Ya)2 (Xp'xa)2+(yP+ya)2

Somando-se as contribuigoes de todos os outros condutores

(a, b, ¢, ..~.), teremos :
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En = Exa * Exp

Ey = Eya + Eyb

. . - (2%)
Assim, o valor eficaz e dado por
2 1,7 2 2 | '
Eet =5 (TE, 1% + TE 1) | . | (72)

-

2.8.4-"Calculo da Radio-Interfe#Encia

0 desempenho de uma linha de transmiss3o hexafasica
quanto 3 radio-interferéncia sera pre-determinado utilizan
~do-se o metodo-analitico desenvolvido para o sistema  trifa

¢,

sico. O a196ritmq'de calculo enQd]ve 0s seguintes passos
19) Calculo da Métriz.de Imped%ncia Serie
IIZI na frequéncié de 1 MHz
29) C3lculoe da Matriz de Admif%hcia éhdhtﬁ
vl na‘freqééﬁci; de 1 Mﬁz
39) Efetuéé.o produto Yl 1ZI

49) Determinar os autovalores e autovetores da matriz pro

duto  °|Y| |Z|
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T 69)

79)

89)

10)

90

Determinar as constantes de atenuacdo modal -a*s dos au

tovalores;

4

Calcular a matriz |A| que & proporcional 3 matriz de
coeficiente de potencial |P]

Determfnar as fungges de geracao de ruido, a partir do
gradiente da superficie do condutor;

Calcular o campo da radio-~interferencia devido a todas
as fasgs.

A seguir, cada um desses passos sera visto em detalhe:
Matriz de Impedancia S&rie a 1 MHz

. -

Em frequencias elevadas,; os elementos da matriz de
Py -~ - - . . a3 N . ' . .
impedancia serie sofrem influencia do efeito pelicular
e da condutividade finita do solo. Por causa desta con
dutividade a convergéencia da corregib de Carson se da
s ' )
com maior nimero de termos.

Para a resistividade do solo foi considerado o valor

de 100 Q.m

20] Matriz de Admitancia Shunt a 1 MHz

A matriz de admifgncia Shunt & definida pela equacao
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1Yl-= gwlc| (73)

onde

|€] - & a matriz de capacitancia pela inversdo da matriz

de coeficiente de potencial {P|:-

40) Matriz de Transformagao é Constante de'AtenQagEo Modal:

A técnica da transfofmagéo modal € aqﬁi introduzida

para §e analisar a propagagao do ruido oriundo de um
sistema multicondutor.

0 ruddo, Brpvenignte do efeito corona, & representa

do por uma corfente éeradora, cuja propagacio & governa

‘da’ pela equagdo diferencial
S EE gz e (74)

ondei dZ representd um elemento do comprimento do con

dutor;

. ' ~ -
|i| & o vetor coluna da corrente de ordem 6.
A expressao (74) bode ser escrita também da seguinte’
forma :

":‘2" ps1=t = st vz st ISI“]" 4+ | S (75)
: |
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ol
a2 | .m 2 ,.my
— i7] = |2]° [i7] (76)
p .
z
onde: I}m[ = ISI'] lil, vetor de corrente modal
. 2. el X u
A =S AYi-lzl |s] (77)

E possivel diagoﬁa]izar a mafriZ'ii!z, desde que a
matriz de transfqrmagﬁo S| seja formada pelos autove
tofes da matriz prodhtOviﬁj |Z1

Nesse caso, os elementos da diagonal da matriz [XI
serdo 0s respectivos autovalores. Cada'elemehto A e um
numero complexo dado po?

\

A= a4+ jw (78)

onde a parte real a representa a constante de atenua
cao modal procuraﬁa.

'-A métriz produto |Y] IZI,‘cbmpBe-se de elementos
complexos. Isto dificulta a.oBtenggo de uma matriz de
transformagio |S| tal que, aplifada glexpressib (77),
resulte na matriz’ {Ai? _perfeitamente diggona1.

[N

Para o trabalho em questdo foi utilizada a metodolggia
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69)
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contida na biblioteca de matematica SL-MATH do IBM /370.

Fungao de Geragao (T)

A funcdo de geracio empregada nos cilculos & deriva
da de medigdes experimentais de correntes de alta frequén
. . . : ()
cia realizadas em gaiolas de teste . Depende fundamen
talmente do gradiente na superficie do condutor E(em kV/cm)
do raio do condutor r (em cm) e do nimero de subcondu

tores N, ou seja

580 2r

I =78 - =— + 38 log{ ) + kN (em dB) (79
. E 3,8
onde: kN =7 dB, N =1
= 2dB, N =2
= 0 db, N >3

Campo da Radio-Interferencia

0 valor. eficaz do campo da radio-interferencia E.;,

~em um ponto qualquer P na Superf?cie do solo, situado

nas imediagdes da linha de transmissao, & dado em micro

volts/metro por ' |
) o
Eni=/ ](Ekl - (80)

Mo

=

o '*"Wﬂ-l“
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onde: Ey € o valor eficaz do campo da radio-interfe-

rencia devido a cada fase individual e & dado por

s &£ oWy '
B, = 122 2 )| (81)
k a=1 b=1 o + aP |
e
m o, ar=1
W a 30 [F| 1Al 6| (g2)
onde |F| & o vetof‘co1una cujo elemento
é definido por
ZHi '
F: = ————  1=1,2,...,6" (83)
1 Hg + xg
i i
e |A|-€ uma matriz quadrada com elementos
o 2 Hy
Rig = 0n =
D (84)
Aij = 2n '
d..
1J

‘.As‘var1ave1s Hi’ Xjis Dijs e<dij estao definidas na

na figura 34 e r; & o raio do condutor.



FIGUKA 34 -

xJ ]
-

cieonwn9ﬁ7/oano Colewlo o Fotor

|G| & um vetor coluna definido por

em que Sij

trizes |S§|

 S1m-Tmk - Tk]
SZm-ka-Tk
LSem.kaerk-
e Tij sgo elementos respectivamente
e da sua inversa iSl'] )

95 -

(85)

das ma
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2.8.5- Calculo do Ruido Audivel

Normalmente, em condig&es de chuva pesada, devido ao
acﬁmu]o.de gotas d'agua na superficie do condutor, ha o apa
recimento de efluvios corona dando origem a ruidos audiveis
para os seres humanos. 0 ruido gerado pela linha de transmis
IsEo nessas condigSes.é~mais alto do que sob a condicao de
éabo molhado. Entretanto; o ruido produzido pela queda dos
pingos no solo atenua o hu?do.produzido peIa 1iqha e por.
este motivo considera-se que o ruido na,cohdig3o de cabo mo

()

lhado & mais perturbador para o meio ambiente

A seguir, passamos a uma descrigib da metodologia. de
cS]cu1o( ). aqui utilizada para a determinagao dos niveis de

ruido audivel produzide pela linha de transmissdo.
Os c3lculos sao efetuados conforme a sequéncia abaixo:

a)Para a condicao de Chuva Pesada

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

20] Calculaxse as distinciés (R] de cada fase da linha a

um ponto N qualquer, ae nfvel do solo, considerando a
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altura media dos cabos;

39) Calcula-se a pressao (P) do som, em decibeis acima

de 20uP,, para cada fase. Utiliza-se a expressao

PlaB>20uP,) 20 log, + 44 logq - 665/E + kn +
+ 75,2 - 10 logR - 0,02R (86)
para(n<3) -
onde:

‘n = numero de subcondutores
d = diametro do subcondutor, em cm

'E = gradiente da superficie do condutor,

em kV/cm .
R = distancia da linha a um ponto N qualquer
kn = 7,5 se n =1

= 2,6 se n=2 (87)

=0 se n<3

'49) Calcula-se a potEhcia‘total no ponto N, que € dada

por -

= 1071 /10 -
total = 10 109 éx | (88
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b) Para a condigcao de Cabo Molhado

19) Calcula-se o nivel da pressao para chuva pesada;
29) Calcula-se o gradiente E. - 6dB. Usa-se a expressao

24,4
E, = (89)
para (n<8)

30) Calcula-se a corregao do condutor mothado, que & da:

da pela expressao

14,2E,

ch = 8,2 - —fE”—‘ 4 (90)

para-(n<3)

49) Para-éada nivel de pressdo calculada para chuva pesa

da, somar as respectivas correcoes;

5Q9) Somar as pressoes calculadas no item anterior, apli

cando a expressao (88)
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2.8.6= Programa Digital

Considerando que a ava1iag36 dos efeitos corona,vista
nas segdes 2.8.3 a 2.8.5, envolve um grande niamero de cél
cuios em sua maioria com elementos complexos, foi elabora
do um programa diQita]_em_lingUagem FORTRAN - para uso em
cbmputador IBM - que se encontra listado no AthdiCe‘S. Es

te programa tem como objetivo principal, calcular: :

- matrizes de impedancia série e admitancia Shunt, para 1i

pey
nhas nao transpostas;

- gradientes na superficie do condutor;

: - valores .de.campo eletrico;
- valores de radio-interferencia
- valorés-de ruido audivel,.

- matriz das impedancias de sequéncia para o caso da trans

posigao rolada.
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A descrigao do programa encontra-se no Apendice 1. 0
Apéhdice 2 apresenta um manual de utilizagao do programa
onde se orienta de forma detalhada sobre a preparagio e or

denacao dos dados.

APLICACKO PRATICA

A Vefjficag&o pratica deste programa foi reé]izada pa
ra a Yinha de transmissdo hipotetica desérita.na secao 2.8
- Para as duas a1ternativ$s de operagig,da‘linhé; quais sejam,
. a de 230 KV circuito duplo trifasico e a 138 kV ciréuito
simples hexafasico, foram‘calculados ;>o gradiente na super
fTéie dos condutores, o perfil 1atefa1 do campo elétrico ao
nivel do solo e a 1,80m acima do solo, o perfil lateral
da radio-interferéncia e o perfil lateral do ruido audi

vel. A figura 32 mostra a configurag56 da linha de 138

KV usada para efeito de calculo.
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As variaveis utilizadas nos dados de entrada

sao as sequintes :

VOLT
NUFA
NUCIR
NUPR
RO
FREQ
AMPA¢c
ESPSUB
NSBCON
comp
FP

CLEAR
MSCL

IDCON

SKIN

© RESIS
NUSUB
GMRC
DIAM
ESPHOR
HTOR

~ AMPLT
"ANG

tensdo fase-fase do sistema

numero de fases

=numero de circuitos

numero de para-raios

= resistividade do solo

fregdencia

corrente admissivel

espagamento entre subcondutores

numero de subcondutores

comprimento da linha

fator de potencia

W

= altura minima condutor/solo

"= {dentificag¢do do condutor

= relagdo T/D para cilculo do efeito pelicular
= resisténcia do condutor
= numero de subcondutores

raio medio geométrico

diametro do condutor

espagamento horizontal

altura do condutor na torre

modulo da tens3o

= gngulo
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Conforme orientacdo do Manual de Utilizagdo, Apéndi
ce 2, os cartdes de dados s3ao preparados na seguinte or
dem

1) vados gerais da linha (1 cartio)

VOLT = 138 ou 230 (colunasl a 6)
NUFA = 06 (colunas 7 e 8)
NUCIR. = Oé ou 01 (colunas9 e 10)
NUPR = 02 ou 01A' (co]unas»li;e 12)
.RO =.100.90 (c;1unas 13 a 19)
FREQ f"sd.po ‘(Fo]dnas 20 a 26)
AMPAC = 730.00 (colunas 27 . 33) N
ESPSUB = 0.000 (colunas 34 a 42)
NSBCON = 01 {cojunas 43 e 44)
COMP = 0.00 (colunas 45 a 50)
FP = 0.00 (colunas 51 a 56)%
MSCL =

6.50 (colunas 57 a 62)



.2) Dados relativos aos condutores

IDCON
SKIN
RESIS
Nusus
GHRC

-~ D1AM
ESPHOR.
HTOR
MSCL
AMPLI

ANG

10 cartao

=-3.300

001

0.000

0.11558

01

0.00954

0.02355

132.000
14.500

138.000

0.

00

colunas 1 a 3

62

(6 cartoes)

61,

4 a
9 a 16
17 e 18
19 26
27 34
-35 a 41
.42 48'
49 a 55
56 

67
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IDCON
SKIN

RESIS

i

NUSUB

GMRC
DIAM

ESPHOR=
HTOR
MSCL

AMPLI

“ANG =

IDCON =
SKIN =
RESIS =
NUSUB =
GBRC =
DIAM =
ESPHOR=

HTOR =

MSCL =
. AMPLI =
ANG - =

29 cartao

002
0.000
0.11558
01 '

0.00954

0.002355
-3.300
28.000
10.500
138
60.00

39 cartao

003
0.000

0.11558

01
b.00954
0.002355
-3.300
24.00-
6.500
138.00
120.00

colunas

colunas

1
4
9
17
19

27
'35
42

49
56
62

1

17
19

27.

35

42
as.

56
62

a8

a 26
a 34
a 41
a 48
a 55
a 61

a 16
e 18
a 26
a 34
a 41
a 48
a 55

a 61
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IDCON
SKIN
RESIS
NUSUB
GMRC
DTAM
 ESPHOR
HTOR
"MSCL
AMPLI
ANG

~ IDCON
SKIn
RESIS
NUSUB
_GARC
DIAM
ESPHOR
HTOR
MsCL
AMPLT
ANG

49 cartao

004 colunas

0.000 "
0.11558 "

0] L]

0.00954 u
0.002355 "
3.300 ~om

24.00 "

6.500 "
138.00 . *
240.00 "

50 cartao

= 005 colunas
= 0.000 ~ ®
= 0.17558 "
= 01 "
= 0.00954 u
= 0.002355 "
3.300 "
28.00 "
10.500 "
138.00 "
300.00 = "

1 a3

.4 a8

9
17
19
27
35
42

.49

56
62

a

e

a

a

16
18
26
34
41

48

55
61

67
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Dados relativos ao cabo para-raios

60 cartao
IDCON = 006
SKIN = 0.000
RESIS = 0.11558
NUSUB = 01
GMRC - = 0.00954

.DIAM = 0.002355
ESPHOR = 0.000
HTOR = 32.000
MSCL = 14.500
AMPLI = 138,000A
ANG. = 0.00

colunas

1

17
19

27

35

42

49

56

62

(1 cartao)

16

18

26

34

41

48

55

61

67

106.
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007 colunas 1 a 3

IDCON =
SKIN = 0.000 n 42 8
RESIS # 3.44000 " 9 a 16
NUSUB = 01 “ 17 e 18
GMRC = 0.00440 " 19 a 26
DIAM = 0.00952 " 27 a 34
ESPHOR = 0.000 " 35 a 4]
HTOR = 37.700 " " 42 a 48

MSCL = 20.000 0 49 a 55
AMPLI = 0.000 " 56 a 61
ANG =

0.000 - 62 a 67

Coordenadas dos pontos ao longo da secao transversal
da linha (25 cartoes)

19 cartao,
PTO (nQ do ponto) = 1 colunas 1 a 3
XN (coordenada) = 0.00 " 4 a 8
YN (coordenada) = 0.00 " 9 a 13
ou 1.80
29 cartdo
PTO (n? do ponto) = 2 colunas 1 a 3
XN (coordenada) = 2.00 " 4 a
YN (coordenada) = 0.00 " 9 a 13
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i.

le
l.
l.
1.
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Os cartoes restantes tém alteragdes somente na coordena
da XN que esta considerada variando Qe 2,00 em 2,00 me
tros até o cartdo nimero 11 inclusive, e de 5,00 em 5,00
metros 'do cartdo nimero 12 ate o vigEsimp'quinto. 0 ul

timo cart3o cont@m 999 nas colunas de 1 a 3.

Dados de entrada dos elementos da matriz

de transformagao IT} (6 cartdes)

Cada elemento da matriz-(partes real e imaginaria)
ocupa 12 (doze) campos, totalizando 72 (setenta e dois)‘
campos para cada 1inhaf Segundo esse formato sdao 1i-

dos pelo programa os seguintes valores :

0. l. [ 1. 0. i. ¢ I l. 0. 1. 0.

o. 0.5 ‘00866’005 "'00866"1- 0. "005 00366 005 00866 .
0. -005 -00866-005 00866 l. 0. ~0a5 "00366"005 0.866
_00 -1l 0. 1. .Oo =la 0. 1. 0. ~1l. O.

0. ~0.5 0.866~0.5 -—~(C.866 1, 0. ~0.5 0.366-0.5 -~0.866

oc 005 0.866"0.5 Oe&éé‘l. O. =0.5 ~0.366 0.5 ~0.866
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¥

5) Dados de entrada dos elementos da inversa

da matriz de transformacio ITI']

A formatacao e a mesma do item anterior, tendo sido

lidos pelo programa os sequintes valores

1. O 1. O0e - | O. i. 0 I 1. 0. le 0.
1‘ 0. 0.5 '00866"0.5 0.866~1. Qe -0« S ~0.365 0.5 -0.866
l. 0. -0.5 0.866~0.5 =-0.866 1. 0. -0.5 0.865-0.5 =-0.866
l. O. ~1le. Q. le 0. ~1l. (U le 0. ~le O.
l. 0. ~0.5 =-0.366-0.5 C.866 1. J. -0.5 =-0.365-0.5 0.866
1. 0. 0e5 =0.366~0.5 -0.866"1. 0. ~+0.5 0.365 0.5 0.866

6) Dados de entrada dos valores da matriz |y| calculados

para a frequencia de 1 MHz, obtidos do programa EMPT -
(12 cartoes)

Cada linha da matriz @& fntroduzida no programa atra
vés de dois carfgés, ou seja, 3 elementos por cartgb_;
Considerando que as partes real e imaginaria de um ele
mento ocupa sequencia1mente 24 campos; em cada cartao

os 72 campos estarao ocupados. Seguindo esse formato

0os seguintes valores s3io lidos pelo programa

YRI(1lel)= b.O_- C.49080C=C4 YRI(1,2)= -0.100142-04 YRI(1l,3)=

0.0 0.9 “0+%2134E-03
YRI(leo)= C.D =0.683135-0% YRI{Ll.5)= 0.0 =0.44TTLE-05 YRI(146)= 0.0 ~2e25511E~0S
YRI¢2,1)= C.O ~Q.1C014E~C% YRIIZ,2)= 0.0 T 0,51850C~04 YRI(2,3)= 0.2 ~0.93547€E=05
YRI(2+4)= 0.0 ~+Q.4el71E=CS YRI{2,5)= 0.0 ~N.%3556E~05 YRI(2,6)= 3.0 ~0.39321€~0S
YRI(3:1)= CO ~0.423348-CC YRI(3,2)s 0.0 ~0.7356445=05 YRI{343)2 0.0 0.30T33E-C4
YRI(3,6)= G.0 ~0.2633LE~CS YRI{3,5)= 0,9 032421505 YRI(3,6)3 V.0 ~04333238-05" -
YRI{4+1)= 0.0 ~0.533L3E-CS YAL(4,2)= 0.0 © =D BHTTIE=05 YRI(4,30= 2.0 ~0.25%31E~05"
YRI(444)3 0.0 0.49980E=C4 YPI(4e5)= 0.0 ~0.1J014E-04 YRI{%+6)s 0.0 ~De%2334€-CS
YRI{(S5,l)= 0.0 =0.4%2TLE-CS YRI(S,2)= 0.0 -0.%8556E~05 YRI{5,3)= 0.0 ~)4383212~05
YRI(S44)= Ca0 ~C.1C01470=-04 YI{S45)= 0.0 0e31830E-06 YRI(5+6)= 0.0 ~0433399C-C5
YRE(G,1)s 0.0 ~0.26331E~-C5 YRI(G.2)= 0.0 ~0+33321E=-35 YR1(6e3)s 0.0 ~0.33323E~C5
YRI{6,4)= GO . =0.%2334£-05 YRI(6,5)= 0.0 -0.9}54?510>‘YR1(¢,01' 0.0 DedVTIIE=C4
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7) Dados de entrada dos valores da matriz 1Zlcalculada

ZRI(l,1)=
ZRI (1 4)=
ZRI(2,1)=
IR I{244)=
ZRI{3,L)=
ZRI(3,4)=
ZRI(4,1)=
IRI[4, )=
ZRI0S,1)=
IR{(5,4]=
ZRT (&1 =
IRIE,4)=

para a frequéncia de 1MHZ pelo programa EMPT -

(12 cartges)

0 formato utilizado & igual ao do item anteridr

'Sao Tidos os seguintes valores, pelo programa :

0.102L7E40C
€.79549E-01
C.ll6%a67+0C
C.l13232+CO
C.l13243:+0C
€.128222+C0
Ce97547¢-01
Cal1J217C+C3
C.113232+C3G
Clll&Sal+C2
C.l2322c+CT
Ca13249E+0V

0.10327C¢02
0.212115051

27135€+C1
,.1)3 TI+C
C.1793722+401
0.1437924C1
0.21211E+401
C.LJ327C+432
CL1308TE4CL
0.271850+Q1
3.143798+4(C1
0.1797284€C1

Z?l(l =
Z?i(l:)’t
IRIL2,2)=
L3I0 2.5
213,22
RI03,5
IRI 42

IRIl443)=

ol
wotoH o

ZRI(é:Zl:
IRT{643)=

G.lléSGE*UU
0.11333Z+90
0.1‘4 13+02

«120usC+00
0.134245'90
Ce L432455+00
C.11333E+0)
041086308+
0. L3IGU3E+IY
Cal3i412+00
0e1l434%2+00
Qe 15425%L+02

.27185E4901

DelIInTzedl
0.13254%492
0.20533E¢21
Je253565+91

0e17303E+01°

0.170670+01
0.27185E+01

2533£+01
U 132548+02
0.L7305E+31
G.25356E+021

LR1(Le3)=
IRI{Llya)=
IRIL243)=
IRI(243)=
IRT(3,3)=
IRI(3,0)=
IS{L{%.3) =
iIl440)=
LRL(343)=
hf{3e0])=
L2116y 3)=
LR1(Gyo =

0. 122497+C0
Jel22222+C0
0154232409
0.l4’4%€*00
DelT3%52+C0
0.171133+00
Ue123223+00

0.13243%3+y0
Qalad923+0G0
Jal15424C+Cu
QelTLIL3E¢0uU
Uel?35432¢GU

Da17372284C1L
Vela 37551
14253365481
D.1730%24C1L
JelUNBLAT+G2
0.13730%+C1
O.143798+CL
DL1T9T2E+01
0.173048+01
0.2535LE401
Ve1373uZ+01
U l0Us434GT
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RESULTADOS

Os resultados obtidos do computador, oriundos da

aplicacao dos dados acima, sao apresentados a seguir.
RESULTADOS DOS CALCULOS

1) Alternativa 230 kV circuito duplo trifasico -

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

GA = 17,6 G'A = 17,6
GB = 19,5 6'B = 19,5
= 17,8 G'C =

GC 17,8



b) Valores do

Campo El&trico

Campo Eletrico (kV/m)

Dzsténc;a r—— .

atera . s m

(m) Nivél do solo “do gg}ga
0 2,43 2,48
2 2,35 2,46
4 2,03 2,20
6 1,46 1,60
8 0,82 0,93

"10 . 0,32 0,45
12 0,07 0,24
14 0,22 0,29
16 0,32 10,35
18 0,36 0,38
20 0,38 0,39
25 0,35 0,35
30 0,29 0,29
35 0,24 0,24
40 0,20

0,19
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c) Valores de Radio-Interferencia e RuTdo Audivel

Distancia Radio-Interfe Ruido
Lateral rencia - dB Audivel
(m) (acima de 1uV) (dB)
0 64 59
2 90 61
4 o . 63
6 ‘ 78 58
8 67 55
10 60 54
12 Y 53
14 49 52
16 46 51
18 42 51
20 39 49
25 33 ‘ 48
30 28 48"
35 25 a7

40 © 22 © T a7



2) Alternativa 138 kV circuito simples hexafasico -

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

GA = 16,3 GD = 16,7
GB = 17,1 GE = 17,1
GC = 16,7 GF = 16,3

b) Valores do Campo Eletrico

Distancia Campo Eletrico (kV/m)

Lazigél Nivel do solo ]’832 gg?ga
0 2,67 . 3,13
2 2,87 3,29
5 3,17 3,50
6 2,88 | 3,06
8 2,29 - 2,36

10 | 1,74 C1,77
12 1,33 1,35
14 1,05 1,06
16 ~ © 0,85 © 0,85
18 0,70 0,71
20 | 10,59 0,59
25 0,40 < 0,41
30 © 0,30 0,29
35 0,22 0,22

40 0,17 0,18



c) Valores de Radio-Interferéncia e Ruido Audvel

Distancia  Radio-Interfe Ruido
Lateral rencia - dB Audivel
(m) (acima de V) (dB)

0 55,8 46,2

2 55,1 46,2

4 56,3 46,1

6 57,3 45,9
8 57,1 45,7
10 56,3 " 454
12 54,9 45,2
14 53,2 44,9
16 51,3 44,6 |
18- 49,8 44,3
20 47,5 - 44,00
25 43,9 43,¥
“30 AT 42,6
“35° 40,1 49
40 38,7 41,4

As figuras 35,36 ¢ 37 resumem o5 valores acima obtidos..
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Da analise das figuras acima, observa-se que :

- conforme previsto no estudo teorico, o valor do campo ele
trico @ maior na alternativa hexafasica do que na alterna
.tiva trifasica. 0 criterio de 5 kV/m estabelecido no 1%mi
te da faixa de seguranca e atendido por ambas as alternati

vas;

- no que se refere ao ruido audivel o desempenho da linha

atende ao criterio de 58 dB A, estabelecido;

-

3

- quanto 3 radio-interferencia, o desempenho da 1inhé nao sa
tisfaz ao critéerio de 42 dB, estabelecido, no limite dafai
Xa de-seguranga.

Para que este problema seja‘contornado, procura-se ..
obter o sina1.de radio atraves de medigoes no campo. Se o
nivel medido for maior do que 66 dB, o limite do ruido po
déri ser aumentado observando-se sempre o valor de 24 AB'
para a re]é;&o sinal-ruido, ETCOM—iStO enquadra-lo ﬁo per

fil - determinado.
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2.9- REQUISITOS DE TISOLAMENTO

Alem da verificac3ao do desempenho da linha de transmis
sao quanto ao impacto que podera causar ao meio ambiente, e neces
sario tambeém analisar o comportamento da cadeia de isoladores den

tro da nova proposta de operagao.

Experiencia prﬁticq tgm demonstrado que uma linha iso
lTada para 115 kV, operando em 230 kV, apresenta bom desempenho com
‘nove isoladores em sua cadeial?®). A Power Technologies Inﬁ.,basg
'ada nesta éxperiéncia, considerou adequada a utilizagdo de dezuni
dades de isoladores_nos estudoé de trénsformagéo de linhas, tanto
para 230 kY trifésica quénto péré 138 kV hexéfﬁsica. 7Assim,‘com
este reSpaldo, assumimos que o nﬁmero de isoladores na cadeia .da

linha de transmissao (hipotetica), em estudo, seja de dez unidades.

'Ainda analisando o comportamento da cadeia de.fsolg
dores faz-se mais uma verificagao. E que, como a transformagﬁo bg'
ra hexafasica sdbmete a cadeia a uha tensao de 138 kv fase-terra,
devemos verificar a adequagao dgssa‘cadeia no que diz respeito aos

surtos de manobra, tensdes anormais devido a descargas atmosféricas
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e tambem o seu desempenho.a 60 Hz.

2.9.1- Desempenho a Surtos de Manobra

As sobretensoes de manobra surgem durante a operagao
normal da linha de transmissao quando da abeftura e fecha
mento do disjuntor. Podem alcangcar niveis muito elevados,

“tornando o isolamento existente, insuficiente.Por este moti
vq, equipahentoé de reducao (resistores de pré-in;ergio)séo

utilizados para reduzir-esses niveis.

A ocorr§ncia dos surtos de manobra e ava]iad} por esta
tistica e seus valores sao n;rmalmente associados a wuma
distribuigao de proBabi]idade Gaussiana. A verifica§3o<hssa
ocorrencia normalmente nao & feita.no-sistema trifasico pa
ra este nivel de tenséo._Porém, & adotada aqui como uma pre.’

caugao, ja que o sistema hexafasico se encontra ainda em fa

se experimental.
Assim, duas consideragoes sao feitas nesta analise ¢

1) Sera adotado como valor maximo esperado para o surto de-

, Lon
manobra que poderia ocorrer numa linha hexafasica( ),.o



valor de 2 pu.

i

2) Para o desvio padrao da tensao critica de descarga ‘sera

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

Portanto, o surto maximo (V ) esperado sera

sup

vsup = 138 x ¥ 2 x 2.0 x 1,05 = 410 kV

E a suportabilidade do isolamento de uma torre para o

surto calculado .pode ser expressa como

Veup = V502 (1-31)

4i0 = VSO% (1;0,15)

V50% = 482 kV

Acrescentando 10% no valor calculado acima, para levar
gm conta a influéncia dos fatores meteorologicos sobre o
isolamento, teremos

V50% 7530 kV

Por outro lado, para a cpnfigura956 da torre "SS" e .o
comprimento da parte isolante da cadeia determina-se a rela

¢ao H/D
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onde
H = altura da torre

D = comprimento da parte isolante da cadeia

H = 14,00m
D = 1,46
Hoz 0
D

As figuras~3°_e 3% contem as curvas, determinadas expe
rimentalmente, da intensidade de descarga de surtos de mang
bfa‘com polaridades posjtiva_e neqativa. O0s valores da‘teﬂ
_s?o(cr?tica de descarga da cadeia de isoladores podem ser

extraidos destas curvas, ou seja

V50% =°800 kV para surtos de po]aridade positiva (mo
Thada); e
¥50% = 900 kV para surtos de polaridade negativa (a se

;ol°
A tens?o.chtica de deééargas calculada & de 530 kV,me
nor, portanto, do que 800 kV =:tensao critica que poderia
ser suportada pela cadeia; Isto indica que se poderia atin
gir até 3,0 pu do surto de manobra com a cadeia de isolado

res existente,
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2.9.2- Desempenho a Descargas Atmosfericas

Na avaliacdo do desempenho da linha de transmiss3o he
xafasica, frente as descargas atmosfericas sao adotados os

dados abaixo, neste estudo

1),Configuragao torre tipo nggh
- 2) Nivel de ten%io 230 kv
~3) Comprimento do vao \ 820 bés
~ 4) Altura da torre o A'_»123,7 pes
"5) Flecha do cabo para-raios R 335
no meio do v3o . » 14,8 pésl

6) Altura do cabo para-raioé_A"

o meio do vao - '.109 pes
7) Espagamento entre cabos para»raids -0
8) N?ve1»isoceraunico - | 30
9) Resist@ncia do pe da torre 1 20Q
10) %ngu]o de protecao o : 309
11) Nimero de isoladores na cadeia 10

0 numero de aberturas por falha de angulo de blinda-
gem, considerando o nivel isoceraunico = 100 e o compri-

. 30
mento da linha = 100 milhas, e expresso por (")
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FB = P |0,58ht + 1,16 hgw + 0,44b (90)

onde:

©
1]

probabilidade de falha de blindagem(?)'

ht

altura da torre, em pes
hgw = altura do cabo para-raios no meio do vao,em pes

b espagamento entre cabos para-raios, em pes

Portanto, |
. p = 0,025

hté 123,7 pes.
hgw= 109 pes

b=0 , oque aplicado 3 expressio gg ) resulta

FB =4 96 aberturas/100 milhas/ano

Com base na fiqura 40 entramos com os valores de re-
sisténcia do pe da torre, 202, 10 unidades de isoladores e

determinamos o numero de aberturas, nao corrigido, ou seja:

T' =6 aberturas/100 Milhas/ano

A correc3do da altura em relacao ao caso base e obtida

- 30
da figura v41(- ), entrando com os valores de
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mradilin s 1l 1,10 e resistencia de pe da torre = 209 ,

donde se obtem B = 1,4

0 numero de aberturas, corrigido, & expresso por

S |
T = [1,65.8.65 .T'4FB | 145 (91)
onde: _
S = 820 peés (comprimento do vao)
S'= 800 pé&s (comprimento do vao do caso base)
I = 30 (nivel isoceraunico)
T=3,98 aberturas/100 milhas/ano

ou

T = 2,47 aberturas/100 km/ano

C:OMENTARTIO

Este Tndice de des1igamento estd consistente com os
valores normalmente obtidos no sistema trifé%ico. Isto " nos
permite conc1yir que a Tinha de transmissao em operagao he
‘xafisica apresenta bom desempenho'frente a déscargas' atmos

fericas.
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2.9.3- Desempenho a 60 Hz - Regime Permanente

Ao transformarmos uma linha de transmissao 138 kV cir
cuitb duplo em linha de transmissdo 138 kV hexafasica,esta
mos imprimindo uma tensao fa;eeterra de 138 kV a uma ca
deia de fsp1adores dimensionada para 80 kV fase-terra. Por

isso & necessario que se faga uma avaliacgao da distribui

¢ao de tensdo na cadeia, principalmente nas unidades mais

proximas ao condutor onde as solicitagdes sao intensas de

vido a distribuigao nao uniforme dos potenciais.

0 método analitico desenvolvido por Woodruff para cal
culo da distribuigao de tensdo em uma cadeia com quatro
unidades de isoladores foi extendido para n unidades,nos

. (1.8) .
estudos realizados pela Allegheny Power Company . Utili
zamos essa teoria para calcular a distribuigao de tensao
em cadeias de isoladores (5% " x 10") com 9 e 10 unidades

com é sem anel de guarda. A modelagem consta da figura 49

“d

1
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Para esses calculos sao utilizadas as

seguintes variaveis :

v = tensao no primeiro isolador

V.,: = tensao entre o no (i+1) e o no i,

ou seja, a tensao na unidade i.

V = tensdo fase-terra do sistema, que se imprime

a. cadeia com n unidades.
A sequir apresentamos os valores obtidos

Sem Anel de Guarda

Para a cadeia de isoladores com 9 unidades

os valores das tensoes em cada unidade, s3o :



Vo= Vo g+ V3 ot Vg 3+ Vg 4t Yo 5+ Vg g% Vg 7% Vg g* Vi0,9

-<
1]

V90,97

1,166667v

1,287037v

1,478909v

1,752944v

2,124363v

2,613803v

3,248455v

4,063575v

V = 18,735753v - 0,750176V

Para

Y =

vV = 80 kY

0,093414YV

v=17,47 kY

0,055556V
0,058542y
0,064986V
0,074941V

0,089059v

0,108125V

0,133197v

0,165670V
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A tensao no isolador mais proximo do condutor vale

V1o,9 = 17,00 kV

Para V = 138 kV v = 12,89 kv

. e, portanto,

V]o’9 = 29,52 kV

Para a cadeia de isoladores com 10 unidades
sao 0s seguintes os valores das tensdes em

~cada unidade :

2,1 ° VY

V3, = 1.15v - 0,05V

Vg 3 = 1.2575v - 0,0525V

Vg 4 = 1.4279v - 0,057625V

Vi 5 = 1,669644y - 0,065631V

V. . = 1,994895y - 0,076919V
7,6

Vo 5 = 2,149890v - 0,092053V
8,7

Vg.g = 2,965881v - 0,111789Y

v = 3,660165v- - 0,137115V

v = 4,537457v - 9.16?2?7V

135
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v =21,8v - 0,812929V

v = 0,08311V

Para - V = 80 kV (circuito tfifEsico)
v=26,609kV e

vl],lO = 16,60 kv

Para V = 138 kV (circuito hexafEsico)

v = 11,69 kV e

b) Com Anel de Guarda
Para se ter uma idéia da influéncia do anel de guar
da, sera aplicada a teoria acima, somente a cadeia

de isoladores com 10 unidades.

Para este caso, obteve-se os seguintes valores
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-<
t

= 10,91980v- 0,3947V

1,8

Vg.g = 2,3067v - 0,0866V
Vg 0 = 2.4838v - 0,0024V
Vip.11= 3.2438v - 0,198V

[
-
I

<
1

',0,0893V

80 kY v

Para V’ 7,148 kV e VIO;II = 13,60 kv

23,5 kV

138 kV v

Para V 12,33 kV e "10,11

COMENTARIO

Do ponto de vista da operacao de uma linha hexafasica
em regime permanente, o isolador mais solicitado, numa  cadeia
com 10 (dez) unidades, fica submetido a uma tensao de 29 kV e

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

A hipotese de se reduzir a tens3do atravées do acrescimo
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de unidades'de isoladores na cadeia. fica-descartada, por

dois motivos :

19) causaria pouca influencia na redugdo da tensao (=0,5kV
ao passar de nove para dez unidades);

20) © aumento do comprimento da cadeia poderia inviabili-

zar qualquer movimento oscilatorio da mesma.

Desta forma, para um melhor desempenho da cadeia

de isoladores, sugere-se o uso do anel de guarda.
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2.10- DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURANCA

0 aumento no comprimento da cadeia de suspensio de
vido a inclusao de 1 (uma) unidade de isolador, poderélinf1uenciar
na distincia minima entre as partes vivas e aterrédas na estrutu
ra.

| A estrufura de suspensao fipo'"SS"} conforme & mos
trada na figura 32, foi projetada dimensionalmente para atender

as seguintes condigoes com 9 (nove) unidades de isoladores na ca

v

deia

I
B =g

- espacamento minimo de 0,90 metros associado ao angulo de

balanco maximo; e

- espagamento minimo de 1,30m associado ao 3ngu1o de balango

medio.

0 espagamento minimo, segundo a norma vigente no

pats, NB-5422, & dado por :

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



140

e para o sistema hexafasico

DU = 230 kV

Neste caso, a distancia minima para o angulo de

balanco maximo da cadeia de isoladores e
D= 1,18m

No ‘caso do Engqu de balanco medio da cadeia de
isoladores adota-se, para a distdncia minima, o}comprimento re
sultante do prbddto do numero de iso]adores‘pelo seu passé, ou
u;eja,

D = 1,464

Conforme pode ser observado na figura 43, a eleva
¢ao no espagcamento minimo de 0,90m para 1,18m implicou numa redu
g%o do angulo de balango maximo de 120; da mesma forma para -o

angulo de balango médio a redugdo foi de 49.

Neste caso, poder?o ser utilizados pesos adicio
nais nas cadeias sem, no entanto, ultrapassar o limite permitido

pela arvore de carregamento da estrutura.
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—¢#31°
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—_— ¢3f°

1,46

)\ %M | ' Escale /».-50’}

FIGURA 43- De falke oo Balonco oo Cadeia oe
- - [soladores - O/be,—o;:do Herafdsica
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CAPITULO 3

"ASPECTOS DE CONSTRUCAD

Nao tendo sido encontrada na literatura, referencia

sobre a construcao propriamente dita de uma linha de transmissao

- multifasica, ou especificamente hexafasica, resolvemos abordar o

assunto num capitulo a parte; naturalmente sem.,a pretengao de es

gota-lo mas t3ao somente colocar nosso pensamento.

No tocante a concretizagao da traqsformagid de wuma
 1inh$ de éransmissgb circuito duplo trifisico em linha de vtrani
missdo circuito simples hexafasico, no cambo, entendemos que as
mddificagﬁes necessifids possam ser executadas da forma ;dotada

usualmente para o sistema convencional.

Dentre estas alteracoes podem ser incluidos (quando

necessario) :

- acrescimo de unidades de isoladores nas cadeias;

aan

- substituigdo de grampos de suspensao;

~ substituigio de conectores;



~ colocacao de aneis de guarda;

- retensionamento dos condutores

A substituicao dos cabos condutores por outros com
bitola maior poderia eventualmente ocorrer, porém SO em casos:

especiais, se a arvore de carregamento da estrutura assim o per
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mitir. Se a estrutura da linha de transmissao nao foi projetada

prevendo um carregamento maior dificilmente teriamos o recondu

toramento: a linha seria provavelmente considerada inviavel pa

ra transformacao, ainda na fase de estudo.

Com excegao do retensionamente dos condutores, a
tecnologia de manutengao em "linha viva" poderaser utilizada nes
te caso com extrema vantagem, pois permitira a operagao conti

nua da linha.

Em ée tratando de construgio.de uma}linha de trans
miss3o hexafasica, com os condutores em disposigio hexagonal,
poucas diferengas deverao existir em fe1a§50 ao sistema .conveﬂ
cional. Abordamos, a seguir, alguns topicos que compoem as fa

ses de construcao de uma linha de.transmissao :
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Limpeza da Faixa de Seguranca

A abertura, desmatamento e limpeza da faixa de segu
ranga serao executados do modo costumeiro, de acordo com as 1ins

trugoes do projeto.

Fundacoes

As fundacoes, exceptuando-se as estruturas de madei
ra, deverao ser tipicas em grelha metalica ou tipicas em concre

to armado.

Montagem das Estruturas

~ 0s métodos.e tecnicas de montagem dependerdo do ti

po de estrutura. Caso seja do tipo metalica aufoporténte, sua mon

tagem podéré ser feita por secoes pré-montadas no solo, depdis

igédas e fixadas na posicao definitiva. A montagem peca a_ peéa

ficara reservada aos casos em que houver dificuldade de monta;em
por segdoes, no s&}o.

No caso da estrutura métS]ica'ser do tipo raquete,

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

xiliar a montagem.
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Se a estrutura for de madeira, sua instalacao e fa

cilitada, uma vez que a fixag¢do e feita diretamente no solo.

.Langcamento dos Condutores

- Sequndo a Power Technologies Inc.(‘7),em seu breve
relato sobre o langamento dos condutores da linha teste, a quan
tidade maior de cabos envolvidos neste protesso torna esta tare

fa um pouco mais complexa do que no sistema convencional.

Por outro lado, se o lancamento for feito simulta
neamente com os seis catos, tratando-os-como se fossem feixes

de condutores de uma fase, poucas deverdo ser as dificuldades a

enfrentar neste novo sistema.
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N

H=U=0= V=P

FIGURA '44- Lstrutura Tipo Fo?ue/e para Linka Herakisrca



CAPITULO 4

ASPECTOS ECONOMICOS

4.1- CONSIDERAGOES PRELIMINARES

A analise desenvolvida a seguir, tem por finalidade es
tudar a viabilidade economica da transformagéo de uma 1linha de
transmissao de 138 kV circuito duplo trifasica, em linha de trans

missao de 138 kV hexafasica.

As parcelas de custos envolvidas nos calculos tem ori
gem nas alteragdes a serem efetuadas no sistema, conforme descri

to a seguir, em decorrencia da transformagdo proposta. y
- Custos decorrentes da adaptagao da linha para
operagao no sistema hexafasico;

- Custos devidos a perdas na linha,em condigoes
de operagao no sistema trifasico e no sistema

hexafasico;
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- Custos devidos a transformagdao trifasica/hexa

fasica, nas subestacoes terminais da linha.

4.2- CALCULO DOS CUSTOS

Nesta secao serao desenvdlvidas cada uma das parcelas;
levando em conta as caracteristicas da linha de transmissao, como

estao descritas no item 2.8.2 (capitulo 2).

4.2.1- Custos decorrentes da conversao para hexafasica, na linha

Né édébfagao de uma’Iinhé de transmissao para hexafasi
éa,vparte do sistema podera perménecer inalterado. No pre
sente estudo considerémos'que ;éo.haveré necessidade de_ai
teréd&es estruturais nas torres; nem troca dos cabos condu
tores; e que nao sera necessario retensionamento dos cabos
condutores devido é uma deficiéncia de.“clearance“ Condg :
tor-solo. A troca de ferrégens pér outras do tipo anti-co
rona poderia ser efetuada e incTuida na analise dos custos,
porém nao sera considerada neste estudo por ser tambem pai

stvel de comprovagao essa necessidade.

Assim, tornam-se relativamente poucas as modificagoes
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necessarias para a citada transformagao. S3o elas

inclusao de 1 (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);

inclusao de 1 (um) anel de guarda para reduzir 0o gradien

te de potencial nos isoladores mais proximos ao condutor;

troca de 1 (um) conector por outro que permita a fixagao

do anel de guarda.

Uma vez constatada a necessidade de aquisigao de equi

- pamentos para as modificacoes acima, foram levantados 0s

seguintes custos unitarios para a analise economica da con

versao B
a) isolador de disco, de vidro temperado

534" x 10" de diametro............. US$ 16,60
b) conector concha-olhal com suporte para »

anel de guarda.....cccvceveecnnncenaacs ' ysg 8,00
c) anel de guarda.....ccoceoeens [ US$ 15,00
d).nﬁmero de homens/hora para inclusao das

peg¢as a, b, ¢ nas cadeias de isolado-
res de uma estrutura = 14 H/H.

custo do homem/hora para realizar os ser
vigos dos itens a, b, c....... reeaaeen : - US$ 21,00
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Para o calculo dos custos da conversao, na linha, esti
mou-se um indice de utilizacao de quatro estruturas tipo SS

por quilometro, obtendo-se os seguintes valores(*)

- Custo dos iso1adorés .......... o US$  398,40/km
- Custo dos conectores e aneis......... ;.;OQUS$ 592,00/km
- Custo da mao-de-obra...........c.c........US$ 1.176,00/km

Custo Total (CTOT) ........... US$ 2.166,40/kn

4.2.2- Custos devidos as perdas na linha -

Considere-se uma linha de transmissgo operando no 1imi

te maximo de sdé capacidade térmjca nominal éAque a tempera
btura maxima de projeto seja de 60°C.

Com base na curva da émpacidade para o cabo condutor ti

Ipo-éAA 556,5 kCmil, csdigo "DOVE", nas condigoes de tempera

tura ambiénte dé 40°C, vento de dois pes por segundo, sem

sol e ao nivel do mar, a cofrente maxima em regime norﬁal

€ de aproximadamente 5504 (29)

A carga da linha @ dada’pdr :

S = NCIR x NSUB x NFA x VF-N x I © (MVA)  (93)



onde:
S =-carga do limite termico nominal, MVA;

. NCIR = nimero de circuitos;
NSUB = numero de subcondutores;
NFA = numero de fases
VF-N = tensao fase-neutro,.em kv
I = corrente em kA

Entao

.= Para a linha de transmissao no sistema trifasico

S 260 MVA

30

- Para a linha de transmissao no sistema hexafasico

SGQ 455 MVA. T

a) Calculo das Perdas (PD, PE)

Péra 0 cE]cu1o_das perdas deve—;e ter em mente as
duas situagoes basicas que podem motivar a conversio da
linha para hexafasica. Primeira: a conversao visa so
- mente }eduzir as perdas na linha, sem considgrar 0 Cres.
cimento da carga; segunda: a conversao visa elevar a ca
pacidéde de transporte de poténcia da linha (considera

o crescimento da carga).



As perdas de demanda (PD) e de energia (PE), 530 da

das pelas expressoes

PD = NF x NCIR x NSUB n I% x R (MW/Km) (94)
PE = PD x FC x 8.760 (MWh/Km) | (95)‘
onde:

NF = numero de fases

NCIR = numero de circuitos

NSUB = numero de subcondutores por fase

I = corrente nominal de cada subcondutor (em kA)

R = resisténcia de cada subcondutor a 50°C,

(em Q@/Km
FC = faéﬁr de carga

-Tendo essas expressées aplicadas as situagoes 1, 2
e 3 abaixo, pode-se obter o valor das perdas.
1) Linha_dé'Transmissio Original
circuito duplo trifasica -

sendo NF = 3

NCIR = 2

NSUB = 1;

I = 0,550 KkA;

‘R = 0,11558 Q/km; e

FC = 0,5

terémos e
‘ PDY = 0,2098 MW/km.
© PRl =

918,9240 MWh/km/ano
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2) Linha de Transmissao Hexafasica

(ongb reducao de perdas)

Neste caso, sendo as variaveis

NF = 6;
NCIR = 13
I'= 0,317 KA
teremos
PD2 = 0,0697 MW/km
PE2 = 305,2860 MWh/km/ano

3) Linha de Transmissao Hexafasica
(opgéb aumento da capacidade de transporte de potén-
cia)

Sendo a capacidade termica nominal do cabo o limite
de transporte de potencia da linha, as perdas ocor
ridas nesta situagao sao as mesmas da Linha de Trans

missao Original. Portanto,

PD3=PD1 0,2098 MW/km

PE3=PE1

918,9240 MWH/km/ano

b) Custo das Perdas (CPD, CPE)

0 custo das perdas numa linha de transmissao & basea

-

do no custo da geragio de demanda e de energia;V cujos
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valores unitarios sao

- Custo de demanda (CkW) U$ 250,00/kW/ano

- Custo da energia (CMWh)  U$  34,00/Muh

Sendo o custo das perdas obtido pelo produto dos custos

unitarios acima, pelas respectivas perdas, tem-se

CPD1=CPD3 = U$ 52.450,00/km

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

cPD2

U$ 17.425,00/km

CPE2

]
1}

U$ 10.379,72/km

4.2.3- Custos da Conversao para Hexafasica, na Subestacdo (CSE)

i

Na composigéo dos~custos de uma subestagao, encontra-se

um e1¢vado'nﬁmero de componentes e uma diversidade de arran

| ‘jos de barramentds, com nTvgis de coﬁfjabi]idade diferentes.
0s arranjos por sua vez irao dePender do numero de 1inhas e
:dos niveis de tensso das linhas que emanam da subestaso,efc.
Todos esses aspectos contribuem para -que a analise econ6mi
ca de uma subestag3b ﬁe torne mais complexa do que no caso

de uma linha de transmissdo.



Entretanto, observa-se que h3 uma certa predominanéia
de .custos de alguns componentes de uma subestacido,tais éomo
transformadores e outros equipamentos eletricos (relés pa
ra-raios, disjuntores, chaves, barras de servigo,et;).Essa
dominancia permite calcular custos através dé farmulas bas
tante simples. Porvexemplo,-nas tensSes entké 80 e 132 km
tensées fa;e—terﬁa, essas formulas relacionam o custo em kV

e em MVA(”)°

a) Para o transformador trifasico

cTr‘afO =S x NT x CT - - (96)

b) Para o disjuntor trifasico

cDisj =V .x ND x NF x CD | | (97)1
onde ’ N .
'S = poténcia do transformador em MVA
NT = numero de.transformadores

Cf custo do transformador (em U$/kVA)

V = tensao do disjuntor, em kV

ND = numero de disjunfores
NF = numero de fases
CD = custo do'disjuntor (em U$/kV/fasg)
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0s custos do transformador trifasico de dois enrolamen

tos e do disjuntor, instalados, sio estimados em U$ 7,93/K/A
e US 714,00/kV, valores estes obtidos em relatdio técnico
. (t7) . .

da Power Technologies Inc, de 1982 e atualizados consi

derando-se uma taxa de inf1ag§o anual de 8% (oito por cento)

Considerando que a linha de transmissio'(trifisica)'eg
ta interligando duas subestagdes, um total de quatro trans
- formadores. e quatro disjuntores serdo utilizados na- adapta

¢ao da subestagao a esse novo sistema.

. 0s dois transformadores utilizados para a conversio de
trifasica para hexafasica, alem de permitirem a conversao
- propriamente dita atraves do defasamento angular, permitem

ginda a divisio da carga total da linha.

Para a capacidade maxima de tkansporte da 1inha,455MVA

. teremos os seguintes custos : o _ - i
- 3 ~ .‘ »

Crrafo = 277,5 x 10° x 4 x 7,93 u$ 8.802.300,00

cDisj = 230 x 4 x 3 x 714,00 - us '1.970.640,00

Custo Total da Subestacdo (CSE) U$ 10.772.940,00



4.3- ANALISE ECONOMICA

A avaliagao dos estudos comparativos dos custos 1le
vantados nos itens anteriores, sera efetuada utilizando-se a ana
lise do valor atual, aplicada sobre o capital investido na trans

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

longo do periodo estabelecido.

Para que se tenha um referencial comum de compara

-,

¢ao, -entre as alternativas serao adotados os seguintes parametros

econonicos

- taxa de desconto anual (1) 10%.aas

30 anos

- numero de perijodos (n)

—
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As parcelas anuais serao convertidas em valor atual

pe1o'fator FVA expresso pela formula abaixo ¢

1

. R
PR (in) = b (98)

ou seja.  FVA(10,30) = 9,4269.

4.3.1- Calculo dos Valores Atuais (VA)

-

-a) Conversio hexafasica na linha de transmissio (CLT)
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VACLT = CTOT x FVA(10,30)
VACLT = U$ 2.166,40/km
b) Perdas

- Linha de Transmisgéb Original

VACPD1 = CPD1 x FVA(10,30)
VACPD1 = U$ 494.441,66/km
VACPE1 = CPE1 x FVA(10,30)
VACPE] = U$ 294.528,60/km

Custo Total das Perdas (CTP1) = U$ 788.970,00/km .

‘= Linha de Transmiss3o Hexafasica
(opgao reducao de perdas)

VACPDZ = CPD2 x FVA(10,30)
VACPD2 = U$ 164.263,73/km
VACPE2 = CPE2 x FVA(10,30)
" VACPE2 = U$ 97.848,58/km

Custo Total das Perdas (TP2) = U$ 262.112,31/km

- = Linha de Transmissao Hexafasica
(opgao aumento de carga)

VACPD3 VACPDI1

VACPE3 VACPE1

c). Conversao Hexafasica, na Subestacao

VACSE = U$ 10.772.940,00



4,.3.2- Analise Comparativa

a) Custos da Linha de Transmiss3o
Se a opgao for apenas 'para reduzir as perdas', a

seguinte economia (E) sera conseguida

m
n

CTP1 - CTP2 _ (99)

m
]

U$ 526.857,69/km.
Deduzindo o custo dispendido na transformagcao da 1linha

teremos uma economia 1iquida (EL) de

EL E - VACLT

" EL U$ 524.691,29/km

‘que representa. a nosso ver, valor bastante significati

voﬂ

No caso/de se optar pélo auhento da capacidade .de
transmissio de poténcia, até o limite térmico nominal
da 1inhé, ?a tensao traﬁsformada, verifica-se‘que g pos
sivel elevar-se a carga na 1{nha, em aproximadamente73%‘
~da carga no ;iétema trifasico, com um custo adicional -

apenas da transformagao.
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b) Efeito dos Custos da Conversao para Hexafasica,
nas Subestagoes -

Uma analise mais completa deve levar em considera-
.¢ao os gustos da transformagao trifasica/hexafasica ,

_ - . -~ .

nas subestagoes.. Estes por sua vez sao bem mais eleva
dos do que a economia conseguida com as perdas na 1i
‘nha. Portanto, um parametro que serviria de base na jus
tificativa economica para a transformagao hexafasica de
uma linha de transmiss3o trifasica sera o comprimento
- . - .. .
minimo (Lpin)s tal que a economia com as perdas se igua
le aos custos das subestacgoes.

m%n x EL = VACSE

L 21.00 km

min

\

0 comprimento "breakevem" -de 21 (vinte e um) km re
vela que na maioria, senao na totalidade, dos casos as
" linhas de transmiss3o 138 kV circuito duph;trifésicas v

sao viaveis de serem transformadas em linhas hexafasicas

desde que sejam satisfeitos os criterios de” desempenho

[

eletrico.

Dt



CAPITULO s

CONCLUSOES

A transfofmagio de uma 1inha‘de.transmissib 138 kV
trifasica circuito duplo existente, em linha de transmissao cir
cuito Simples hexafasica, € mais uma alternativa viavel do ponto
de vista técnico e econdmico que se apresenta para os estudos de
p]anejaménto da transmissao de eneréia eletrica. A outra alterna
tiva, como se sabe, e a elevagdao de tens3ao para 230 kV ainda né
sistema trifasico.

0s fundamentos teoricos aplicados ao sistema multi
fasico sao uma extensdo da teoria do sistema trifasico convencio

nal. Necessitam apenas da adapta¢do de conceitos ja conhecidos

para um maior numero de fases.

H

Do estudo realizado resultam algumas conclusoes
Do ponto de vista tecnico pode-se observar que :

- a linha hexafasica apresenta menor gradiente na superficie
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do condutor, o que resulta em melhor desempenho quanto a

radio-interferencia e ao ruido audivel;

no que se refere ao campo eletrico, ao nivel do solo, os
valores sao mais elevados para a alternativa hexafasica

Porem, estdao dentro dos limites aceitaveis;

no que diz respeito a confiabilidade do sistema, a linﬁa
de circuito duplo trifasica apresenta alguma Qantagem em
relagao a hexafisica,»jé que o des]igamenfo de um circui
to em princhio nao impede que o ségundo cif;uito conti
nue em operagEo.lNo'sistema hexafasico tal situagao fica

na dependencia das fases em turto-circuito;

nio e possivel umé transposicao completa no sisteﬁa hexa
_fasico. Na pratica, somente a transposicao rolada seria
viavel, uma vez que'se_deve manter a.re1ag50 angular en
tre os conagtores adjaceﬁtes. Cdntudo,fazendo-se uma com
paragao entre os valores de désequi]?brios résu]tantes
da nao transposigao e dg uma tranéposigéo rolada na]inhé
hexafasica, tudo nos leva a crer que esta iltima & sufi

ciente para manter a corrente de sequéncia negativa em
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niveis aceitaveis de operacao;

quanto aos requisitos de isolamento, a cadeia com dez uni
dades apresenta boa suportabilidade ao surto de manobra,
0 desempenho a descargas atmosféricas.resu1ta em um indi
ce de desligamento compativel com o sistema trifésico e
o desempenho a 60 Hz demonétrou que,no sistema hexafasi
co 138 kV, a tensao no isolador mais proximo do condutor
(26 kv) & 73% mais_e{evéda se comparada com a opgao ori»
ginal tsistema trifasico 138 kV). A uti]izagﬁo de anel
de guarda re&ﬁz essa tgnsEo pqra 22,6 kV quéf mesmo assim,
e 50% maior; No entanto essa devera ser a solugao a adg
tar uma vez que a adigao de isoladores deve ser evitada
pér causa do excessfvo‘comprimento da cadeia que torna

ria bastante reduzidas as distancias minimas condutor-tor

re em caso de balango;

do ponto de vista do impacto que possa causar ao pablico
a linha hexafasica pode ser considerada  potencialmente
melhor aceita que a alternativa trifasica em 230 kV,pois

permanece ainda na tensao 138 kV;
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- uma desvéntagem do sistema hexafasico nos parece ser a
falta de experiencia na operacao e manutencao do siste
ma. Esta falta de experiéncia, por si so, implica numa
natural insegurangé por pérte da m3o-de-obra e tembo

gasto ate que se adquira o necessario ‘'know how'.

Do ponto de vista economico

- 0 estudo revela um elevado custo na transformagdo trifa
sico/hexafasico, nas subéstagEes. Essa desvantagem pode
ra ser compensada pela redugao das perdas na linha,para
uma carga equivalente 3 de um sistema trif&ﬁico.E ainda
pe]a‘possibilidade dé se e]evar.a capacidade de trani

porte de poténcia.

[ importante ressaltar, de modo pritico, que o es
tudo foi realizado levando em consideragao uma linha de transmis
sao hipotetica, gmbora com caractéristicas muito semelhantes as
de linhas existentes. Entretanto, ao fim dé§te:meSMO ‘estudo,
concluimos que.para o futuro a tendéencia sera optar pelo siste

ma hexafasico, quando houver necessidade de alteragao. Esta po
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si¢ao se torna ainda mais reforcada porque os custos com desapro
priagao de térrenos para faixas de seguran¢ga se tornam cadav vez
mai§ elevados, situacao ainda mais difi¢il quando a 1jnha de trans
missdo & urbana, onde ha casos em que ja nao existem faixas dis

(7).

poniveis para passagem de outra linha de transmissao

Evidentemente, que cada linha de transmissao candi
data a transformagdo para hexafasica devera ser examinada, utili
zando-se seus proprios parametros e levando em conta os criteri

os  adotados pela concessionaria a que ela pertencga.



1)
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3)

4)

5)

6)

7)
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TEMAS PARA FUTUROS TRABALHOS

Influencia da linha hexafésica na estabilidade do sistema;'

Reestruturacao e ampliagao do programa digital, para novos

cS]cu]os;
Estudo de coordenacadao de isolamento em subestacoes;

Analise do desequilibrio de corrente devido a abertura de

uma fase;

Estudo sobre fluxo de carga, considerando linha hexafasica

no sistema;
Analise de curto-circuitos pelo metodo de Coordenada de Fase;

Analise da aplicagao dos disjuntores para o sistema hexafﬁsie

co'
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PROGRANA DIGITAL

HESCRICAO
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PROGRAMA DIGITAL

Este programa esta escrito em FORTRAN, para o equi
pamento IBM /370. Foi criado para calcular os valores de  parame
tros eletricos a 60 Hz, gradiente na superchie do condutor, cam
po eletrico, radié-interferéncia e ruido audivel, impedancia de
surto, etc.

Sua estrutura FompSe-se de 1 (um) programa princi
cipal e 11 (onze) subrotinas.

A matriz de impedincia série & gerada no brograma
'principaT.'

A subrotfna MATP calcula os coeficientes de- poten
~¢ial de Maxweil e, apSS chamar a subrotina EAO2R, inverte-a para
obter a matriz de capacitancia Shunt.

0 campo eletrico & obtido atraves da subrotina
CELET, que utiliza os resultados dos calculos efetuados.nas subrg
tinas QCOND (ca]cd}a as cargas no condutor) e GRAD (calcula 0

gradiente na superficie do condutor).

Para o calculo da radio-interferencia as matrizes
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lz| e |Y|, na frequéncia de 1 MHz foram obtidas do programa "Ele

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

na 'Line Constants

As

l(zs).

subrotinas enumeradas a seguir, fazem parte da

biblioteca de matemStica SL-MATH embutida no computador IBM /36066

e calculam os autovalores e autovetores de matrizes complexas.

1) Subrotina
2) Subrotina

3) Subrotina
Y Z

4) Subrotina

5) Subrotina

Y z

MQC
MHCE - calcula a matriz reduzida de Hessenberaer

MEC - calcula os autovalores da matriz produto

MVHC - calcula os autovetores na forma de

Hessenberger

MVCE - calcula os autovetores da matriz produto

6) FUGER - calcula as funcgés de geracdo em decibeis

7) FFBAR - caﬁcu}a o vetor F

8) EFASE - calcula o campo da radio-interferencia de cada fase -

0 calculo do ruido audivel estd contido no programa -

principal

, nao tendo chamada de nenhuma subrotina.



170

9) SIME - calcula as impedancias de sequencia de uma linha

com transposicao rolada

10) EAAO2- inverte matrizes complexas

11) PMAT - efetua produto de duas matrizes complexas



APENDICE 2.

INSTRUCOES PARA  ENTRADA DE DADOS



INSTRUCOES PARA ENTRADA DE DADOS

(PREPARACAO DOS CARTOES)

0s dados de entrada deverao ser preparados seaun

do a orientagao abaixo :

1) Dados Gerais da Linha

Colunas: 1 a 6 - Formato:

NOMERO DE FASES (NUFA)

Colunas: 7 e 8 Formato:

NﬁMERo DE CIRCUITOS (NUCIR)

Colunas: 9 e 10 Formato:

NOMERO DE PARA-RAIOS (NUPR)
Colunas: 11 e 12 | ' Formato
RESISfIVIDADE DO SOLO (RO)
Colunas: 13 a 19 o Formato:
FREQUENCIA  (FREQ)

Co]unasf 20 a 26 Formato:

TENSﬁO FASE-FASE DO SISTEMA (VOLT)

Fé.

I2

T 12

F7.

2

F7.2°

2
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CORRENTE ADMISSIVEL (AMPAC)

Colunas: 27 a 33 Formato: F7.2

ESPACAMENTO ENTRE SUBCONDUTORES (ESPSUB)

Colunas: 34 a 42 Formato: E9.3

NOMERO DE SUBCONDUTORES (NSBCON)

Colunas: 13 a 44 " Formato: I2

COMPRIMENTO DA LINHA (COMP)

Colunas: 45 a 50 Formato: F6.2

FATOR DE POTENCIA (FP)

Colunas: 51 a 56 Formato: F6.3

ALTURA MINIMA CONDUTOﬁ/SOLO (CLEAR)

Colunas: 57'a 62 4 Formato: F6.3

173
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2) Dados relativos aos condutores -

0s cartoes sao identificados sequencialmente, in

clusive os dos cabos para-raios e devem conter

- IDENTIFICACAO DO CONDUTOR (IDCON)

Colunas: 1 a 3 Formato: I3

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

Preencher com valor zero - sua utilizacdo se dara

quando o programa estiver estruturado para calculo dos
narﬁmetros Z e Y em freauencia elevada.

Cd]unas: 4 a 8 Formato:F5.3

- RESISTENCIA DO CONDUTOR a 50° (RESIS).

Colunas: 9 a 16 Formato: F8.5

- NUMERO DE SUBCONDUTORES (NUSUB)

Colunas: 17 e 18 Formato: I2
-~ RAIO MEDIO GEOMtTRICO (GMRC)

" Colunas: 19 a 26 " Formato: F8.5

- DIAMETRO DO CABO (DIAM)

Colunas: 27 a 34 | Formato: F8.5°
- ESPACAMENTO HORIZONTAL (ESPHOR)
Colunas: 35 a 41 Formato: F7.3

- ALTURA DA TORRE (HTOR)

Colunas: 42 a 48 Formato; F7.3
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-~ ALTURA MINIMA CONDUTOR-SOLO (MSCL)

Colunas: 49 a 55 Formato: F7.3

- MODULO DA TENSKO DA LINHA (AMPLI)

‘Coluna: 56 a 61 Formato: F6.2

- BNGULO ENTRE FASES (ANG)

Colunas: 62 a 67 - Formato: F6.2
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3) Coordenadas dos pontos ao longo da secao transversal .

. a linha
Cada ponto e identificado pelo numero e suas coor

denadas XN e YN, preenchidas como a seauir

- NOMERO DO PONTO '{PTO)

Colunas: 1 a 3 - Formato: 13

- COORDENADA (XN)
Colunas: 4 a 8 Formato: F5.2
"~ COORDENADA (YN)

Colunas: 9 a 13 Formato: F5.2

'4) Elementos da matriz de transformacao |T|.
o
Cada cart3ao representa uma linha da matriz |T| que
contem 6 elementos complexos,(cada'e]emento ocupando  um

total de 12 colunas, segundo o formato (2F6.3)

'5) Elementos da inversa da matriz de transformag?o |T|-]

A disposicao e a formatacao dos elementos sao iguais

as. do item anterior.

o
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6) Elementos da matriz de admitancia Shunt

_na frquencia de 1 MHz
Cada cartao representa metade de uma linha da ma
triz Y que contem 6 elementos complexos. Cada elemen

to complexo ocupa. um total de 24 co]unas,lsequhdo o for

mato (2E12.5)

-~

7) Elementos da matriz de impedancia serie na frequéencia

de 1 MHz

A disposigcao e a formatacao dos elementos sao

iquais as do item anterior.



APENDICE 3

LISTAGEM DO PROGRAMA
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