Sistemas Hexafasicos
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Sistemas Hexafasicos

» Estudo de sistemas assimétricos;

- Componentes simétricas;

» Sistemas polifasicos;

- Sistemas Tetrafasicos;
* Componentes simetricas;

* Matriz transferéncia;

rincipais caracteristicas;



Estudo de sistemas
assimetricos

» Sistema Assimeétrico- Sistema no qual as
grandezas(tensao ou corrente) possuem modulos
e/ou angulos fasorias diferentes.
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Sistema Assimétrico Sistema Simétrico




Estudo de sistemas assimeétricos -
Componentes Simétricas

» Muitas vezes quando nos deparamos com um
estudo de um caso assimétrico precisamos
utilizar uma representacao de Componentes
Simeétricos para a resolucao.

» O que sao Componentes Simetricas?

Nada mais € que a decomposicao de um
sistema n-fasico assimeétrico em uma soma de
n sistemas simeétricos.

\



Estudo de sistemas assimeétricos -
Componentes Simétricas

» Para um sistema trifasico assimétrico temos
trés componentes simétricas o definindo.

» Essas trés componentes de sequéncia sao:

- Positiva - De natureza direta, com o0s vetores na
mesma direcao que os do sistema original.

- Negativa - De natureza inversa, com 0s vetores em
oposicao a direcao do sistema original.

momopolar, ou seja, todos os



Estudo de sistemas assimétricos -
Componentes Simétricas

» Abaixo temos exemplos de componentes de

~n .
sequéncia:
SEQ (+) SEQ (-) SEQ (0)
Ve, Va,

V\ Vay

Vb, / % Vay

\ Vb,

Veo

Ves

\/ao

£

Podemos escrever que:

va = va1 + va2 + Vao 4.1)

Vp =Vp1 + Vo + Vo 4

vc = vc1 + Vc2 + ch (4.3)




Estudo de sistemas assimétricos -

Componentes Simétricas

Para equacionarmos as componentes vamos definir um
fator de defasagem chamado de “a”

a’, onde:

A defasagem imposta por “a” sera, para um sistema n-
fasico, de 6=(360°/n).

v

v

A 4

Para este caso teremos 0=120°

v

Assim podemos escrever as grandezas de corrente do
circuito da seguinte forma matricial:

I, 1 1 1 Iy
Ipl=11 a* al=|s
I 1 a a° I_




Estudo de sistemas assimétricos -
Componentes Simétricas

» Ou da forma inversa as componentes de
sequencia da seriam seguinte forma matricial:

N 1 11 11 [
I.l==*|1 a a* =*|
1 3l @ a ..

1 1 1
1 a® a
1 a at

» Podemos chamar a matriz: de operador T




Estudo de sistemas assimétricos -
Componentes Simétricas

» Ficamos entao com duas equacoes matriciais:

ILZT*IE I3=_:+:T_1:+:.I!TL




Estudo de sistemas assimétricos polifasicos

» O sistema polifasico é considerado uma alternativa a elevacdo de
tensao, bem como aumento de poténcia transferida de uma dada LT
para uma mesma faixa de seguranca.

» Os sistemas tetrafasicos geram um maior impacto nas configuracoes
ja existentes uma vez que se fazem necessarias instalacoes de
transformadores Scott ou Le Blanc para sua implementacao.

» Ja o sistema hexafasico se torna uma alternativa boa, pois a maioria
das linhas urbanas sao de circuito duplo, assim tornando as
condicOes para este tipo de configuracdes mais facilitado.




Estudo de sistemas assimétricos polifasicos

» Temos outros tipos de sistemas com numero
superior a 3 de fases, como:
0 () ()

N
™~ A T |
- Sistema hexafasico(lll); 1]

SR

- Entre outros... “ ) L

\

- Sistema tetrafasico (ll);
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Estudo de sistemas assimétricos polifasicos
Sistema Tetrafasico

» Sistema tetrafasico assimetrico:

- Sera composto por 4 sistemas simétricos tetrafasicos,
sendo:

* Um sistema homopolar (Sequéncia zero), defasagem de 0*1r/2 =
()

* Um sistema tetrafasico direto (Sequéncia um), defasagem de
1*1/2 = 90°%;

- Um sistema difasicos homopolares em oposicao de fase
cia dois), defasagem de 2*m/2 = 180°;



Estudo de sistemas assimétricos polifasicos
Sistema Tetrafasico

» Diagramas de sequencia do Sistema tetrafasico
assimeétrico:

L -
=
U:Il:l:"
> >
=
_1...—_
-
=
i

=
=
=

C -t g ) R
sistema _Eo 1B, D, Gy 1D4
assimetrico

— Fig. 1.7 — Sistema tetrafasico assimétrico e os quatro sistemas componentes simetricos




Estudo de sistemas assimétricos polifasicos
Sistema Tetrafasico

» Através do operador “a” utilizado no estudo de

sistemas trifasicos podemos modelar a matriz T de
transferéncia seguindo os mesmos moldes:

» Sistema tetrafasico:

1 1 1 1 1 1 1 1

|1 @& a* a 4 1|1 a o &
= 1 a2 1 @’ = E* 1 a* 1 g2
1 a a* ad 1 a® a: a

» Onde “a” serd 360°/4 = 1.,90° = |



Estudo de sistemas assimétricos polifasicos
Sistema Tetrafasico

» O sistema tetrafasico é utilizado através de
uma transformacao trifasico equilibrado-
tetrafasico - trifasico equilibrado.

Sistema 5
Trifasico Trifasico

Sistema
| Tetrafasico |
—id 31—

» Essa configuracao é obtida através de uma
IJaeaQ Scott ou Le Blanc.



Estudo de sistemas assimétricos polifasicos
Sistema Tetrafasico

» Principais  caracteristicas do  sistema
tetrafasico:

- As disposicoes dos condutores de fases das LT’s tetrafasicas
formam dois sistemas 2¢ independentes simétricos, onde as fases
de corrente e tensao sao opostas para cada sistema

- No STT quando ocorrem falhas 1d ou 2¢, os dois condutores
adjacentes que apresentarem defeitos ou possiveis falhas do
proprio condutor sao desligados, e o0os condutores restantes
permanecem operando normalmente;

ilidade da transmissdao no caso de falhas 1¢, reduzindo o
blackouts (estatisticas comprovam que grandes
sistemas de transmissao a bpartir de



Estudo de sistemas assimétricos polifasicos
Sistema Tetrafasico

» A principal desvantagem :
- Complexidade para instalacao do equipamento 3¢-

4¢$-3¢ na extremidade da LT;

- Elevacao dos custos do sistema 4¢ em detrimento
ao sistema 3¢.

\



Estudo de sistemas assimétricos polifasicos
Sistema Tetrafasico

» Conclusoes:

- A instalacao de um sitema 4¢ é custosa dada a
instalacao dos trafos especiais;

- No quesito de transmissao a longas distancias o
sistema 4¢ e bastante competitivo em relacao ao
3¢, fazendo-se assim essa escolha quando o custo
do trafo é recuperado no comprimento total da
linha;




Estudo de sistemas assimeétricos
polifasicos

» Assim con%'%*ﬁ%ﬂ?%ﬁé%‘ﬁ% O sistema

6¢d tera 6 componentes simeétricas, que sao:

- Um sistema 6¢ homopolar (Sequéncia zero), defasagem de 0*1r/3
== Oo;

- Um sistema 6¢ direto (Sequéncia um) , defasagem de 1*11/3 =
60°;

- Dois sistemas 3¢ diretos sobrepostos (Sequencia dois), defasagem
de 2*1r/3 = 120%;

3¢ homopolares em oposicdo de fase (Sequencia

trés), defasa “17/3 = 180°%;



Estudo de sistemas assimétricos polifasicos
Sistema Hexafasico

» Diagramas de sequencia do Sistema 6¢
assimetrico:

>

fo ke

T
N
o

o

[w] (o] o
i
o
_>
o
Zy

N

sistema F E
assimetrico

m
(%) Dm
O r
h W W
Los ]
m-lé-
O =
=
O
£=Y
p
e
[
O
4]

Fig. 1.7 — Sistema hexafasico assimétrico e os seis sistemas componentes simétricos




Estudo de sistemas assimétricos polifasicos
Sistema Hexafasico

» Através do operador “a” utilizado no estudo de

sistemas trifasicos podemos modelar a matriz T de
transferéncia seguindo os mesmos moldes:

» Sistema Hexafasico:

11 1 1 11 1 1 11 1 1
1 & a* a® & «a 1 a @ @& o @
ro|l & & 1 o @ -1 _ 11 e ¢t 1 @ @
1 &2 1 & 1 ¢ 6 |1 a2 1 & 1 a
1 a2 a* 1 d? .;1‘_‘ 1 ¢ @& 1 ¢ &2
1 ¢ & & a o 1 &5 ¢ & 2 ¢

sera 360°/6 = 1.60°



Tipos de configuracao 6¢

» Até que se chegassemos a uma disposicao otima dos condutores
foram feitos calculos praticos a fim de visualizar os efeitos da
disposicdo geometrica nas caracteristicas da LT.
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» Foram utilizadas as configuracdes acima para a analise:
- A - Configuracao hexagonal

B - Introducao das trés fases sobre as existentes

ucao das trés fases sob as existentes



Tipos de configuracao 6¢

» Para cada uma das configuracdes do slide anterior foram feitos os
calculos de Gradiente e Reatancia de sequéncia positiva e Impedancia de
surto, abaixo seguem os resultados:

. ) . Gradiente do Condutor Gradiente do Solo
Tensdo do Sistema | Config.
kV/cm P.U. kV/cm P.U.
345 kV A 20,7 1 66 1
345 kV B 234p 1,13 57 0,86
345 kv C 2351 1,13 105 1,59
765 kV A 25 1,00 141 1
765 kV B 27,7 1,11 120 0,85
765 kV C 28,9 1,16 312 2,21
Tensdo do Sistema | Config. | X+ (Q/km) Zs
345 kV A 0,308 245
345 kV By 0,334 265
345 kV L 0,331 263
765 kV A 0,284 226
765 kV B 0,308 245
765 kV C 0,308 245




Tipos de configuracao 6¢

Verificamos que o gradiente na superficie do condutor é sempre
menor para o caso da linha hexafasica com a configuracao A.

Verificamos também que o Gradiente para o solo segue a linha
contraria tendo seu maior valor na configuracao A.

No caso da Zs podemos ver que ele sempre tem seus menores
valores na configuracao A gerando assim uma carga de surto
elevada.

Essas informacoes praticas nos levam a considerar a alternativa de
transformacao do circuito duplo para o sistema hexafasico.
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- Tipos de Curto-Circuitos e Combinagoes de
Nimero de Fases e/ou Neutro em Sistemas
Hexafasicos -

Tipo N? Total K¢ Signifi- Face:z enm curta pfas
de . de Combi cativo de Comhinzgaes siagnifi
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 5 1
ao Meutro '

a=h=-c=-d-e=-n

Quatro fases

Quatro fases 15 .~ 3

e B = 5 - oL

Ll

[

15 3

[ ]

ao Newtro

Tres fases 20 . 3

. a0 Newtro

Tres fases
20 3

=Nl - = L= ] L=y
[ ] bona ]

4+
3 aa

L

Duas fases 15 3

. Duas fases

- - 2 === ==~ [al-a - n oo
W R P [

cer | geo | gas | o | Fes | Fua
| T ] | I T P " [

LR

aas

a0 Neutro 15 3

Fase ao Mautro 6 ¢ B a-n

,c2?5%2?5%2ﬁ?552?55225i225i225i225i225i22552255225522552255%255%2¢/'

E&;>/

EARRRARERS

TOTAL 120 23

W N w\\\\s\\

TABELA 5 - Tipos de Curto-Circuitos e Combinagdes de
Nimero de Fases e/ou Neutro em Sistemas
Trifasicos -

\

Tipo NO Total NO Signifi- Fases em curto p/as
de de Combi cativo de  Combinagdes signifi
Curto nagoes - Combinagoes cativas -
r3s fases ] ] a=b-¢
Tres fases
a0 Neutro ! ] a-b-c-n
Duas fases 3 1 b=c
Duas fases
ao Neutro J ! b-c-n
Fasg a0 Neutro 3 1 a ; n
TOTAL 11 B
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Aspectos de Construcao

Para transformacao de um circuito duplo trifasico em
simples hexafasico:

v

Acrescimo de unidades de isoladores nas cadeias;
Substituicao de grampos de suspensao;
Substituicao de conectores;

Colocacao de anéis de guarda;

Retensionamento dos condutores.

v v VvV v




Aspectos de Construcao

Topicos com as fases de construcao de uma
linha de transmissao:

» Limpeza da faixa de seguranca
» Fundacoes

» Montagem das estruturas

» Lancamento dos condutores

\



Aspectos de Construcao

B A WAVAVAYA




Aspectos Economicos

O calculo dos custos tem origem nas alteracdes que
serdao necessarias para a transformacao proposta.

» Custos decorrentes da adaptacao da linha para
operacao no sistema hexafasico;

» Custos devidos a perdas na linha, em condicoes de
operacao no sistema trifasico e no sistema
hexafasico;

» Custos devidos a transformacao
trifasica/hexafasica, nas subestacdes termnais da
linha.




Aspectos Economicos

Custos decorrentes da conversao para hexafasica, na
linha:

» Adicao de um isolador em cada cadeia;

» Inclusao de um anel de guarda para reduzir o
gradiente de potencial nos isoladores mais
proximos ao condutos;

» Troca de um conector por outro, que permita a
fixacao do anel de guarda.




Aspectos Economicos

a) isolador de disco, de vidro temperado
534" x 10" de diametro.......c.cceu.. ‘ves US$ 16,60

b) conector concha-olhal com suporte para .
anel de guarda.......cccieeecenceacanes | Us$ 8,00

c) anel de guarda............... [ US$ 15,00

d) nimero de homens/hora para inclusdo das
pegas a, b, ¢ nas cadeias de isolado-
res de uma estrutura = 14 H/H.

e) custo do homem/hora para realizar os ser
vigos dos itens a, b, ¢c....... fheeanea - US$ 21,00




Aspectos Economicos

Para o calculo dos custos da conversao, estimou-se um
indice de utilizacao de quatro estruturas tipo SS por
quilometro, obtendo-se os seguintes valores:

- Custo dos 1S0TadoresS ... ueeeeeeeneeencnnenn. Uss 398,45{km
- Custo dos conectores e aneisS.....oeeeeu... Uss$ 592,00{kﬁ
- Custo da mao-de-obra......................USS$ 1.176,00/km

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




Aspectos Economicos

Custos devidos as perdas na linha

Considere-se uma linha de transmissao operando no
limite maximo de sua capacidade térmica nominal e
que a temperatura maxima de projeto seja de 60° C.

A carga na linha é dada por:
S = NCIR x NSUB x NFA x VF-N x I " (MVA)

\

™~



Aspectos Economicos

onde:
S = carga do Timite termico nominal, MVA;

- NCIR = numero de circuitos;
NSUB = numero de subcondutores;
NFA = numero de fases
VF-N = tensao fase-neutro,.em kV

I = corrente em kA




Aspectos Economicos

» Para linha de transmissao no sistema trifasico

S 260 MVA

30

» Para linha de transmissao no sistema hexafasico

SEE 455 H\'A_

\



Aspectos Economicos

Calculo das perdas (PD, PE)

Para o calculo das perdas deve-se ter em mente as
duas situacoes basicas que podem motivar a
conversao da linha para hexafasica.

» Primeira: a conversao visa somente reduzir as
perdas na linha, sem considerar o crescimento de
carga;

» Segunda: a conversao visa elevar a capacidade de
transporte de potenciada linha (considera o
crescimento da carga).




Aspectos Economicos

As perdas por demanda (PD) e de energia (PE), sao
dadas pelas expressoes:

2

PD NF x NCIR x NSUB n I x R (MW/Km)

PE

PD x FC x 8.760 (MWh/Km)




Aspectos Economicos

onde:
NF = numero de fases

NCIR = numero de circuitos
NSUB = numero de subcondutores por fase

I = corrente nominal de cada subcondutor (em kA)

R = vresistencia de cada subcondutor a SUDC,
(em Q/Km
FC = fator de carga




Aspectos Economicos

Tendo essas expressoes aplicadas as situacoes
seguintes, podemos obter o valor das perdas

1) Linha de Transmiss3o Original
circuito duplo trifasica -

- Sendo NF = 3;

"NCIR = 2
NSUB = 13
I = 0,550 kA;
‘R = 0,11558 Q/km; e
FC = 0,5
terémos o
' PD1 = 0,2093 MW/ km -
) PE1 =

918,9240 MWh/km/ano




Aspectos Economicos

2) Linha de Transmissao Hexafasica

-(opgﬁb redugcao de perdas)

Neste caso, sendo as variaveis

NF = 6
NCIR = 1:
I = 0,317 KA

teremos

PD2

0,0697 MW/ km

— PE2 = 305,2860 MWh/km/ano




Aspectos Economicos

3) Linha de Transmissao Hexafasica

Sendo a capacidade térmica nominal do cabo o
limite de transporte de poténcia da linha, as
perdas ocorridas nesta situacao sao as mesmas
da linha de transmissao original, portanto:

PD3=PD]

0,2098 MW/km

PE3=PE]

918,9240 MWh/km/ano




Aspectos Economicos

Custos das perdas (CPD, CPE)

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

- Custo da energia (CMWh) | U$ 34;00fﬁwh

Sendo o custo das perdas obtido pelo produto dos custos unitarios
pelas respectivas perdas

- CPD1=CPD3 = U$ 52.450,00/km
- CPE1=CPE3 = US$ 31.243,42/km
- CPD2 = U$ 17.425,00/km

- CPE2

"

U$ 10.379,72/km




Aspectos Economicos

» Custos de conversao para hexafasica, na
subestacao (CSE)

a) Para o transfurmédor trifasico
CTrafo =S X NT x CT -

b) Para o disjuntor trifasico =

cDisj = V X ND x NF x CD

onde : _
S = poténcia do transformador em MVA

NT = nimero de transformadores
CT = custo do transformador (em U$/kVA)
¥V = tensao do disjuntor, em kV

ND = numero de disjuntores




Analise EconOmica

» Para termos um diferencial comum de comparacao,
entre as alternativas serao adotados os seguintes
parametros econdmicos:

- taxa de desconto anual (i)

10%.aas

- numero de periodos (n) 30 anos

» As parcelas anuais deverao ser convertidas em
valor atual pelo fator de valor atual (FVA)

.y n=1
FVA (i,n) - -%%{%%T“ﬁ

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




Aspectos Economicos

Analise comparativa dos custos da linha de
transmissao onde se levara em conta

» Conversao hexafasica na linha de transmissao
(CLT);

» Perdas;
» Conversao hexafasica na subestacao.
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