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CAPITULO 1

SISTEMAS ELETRICOS HEXAFASICOS

1) Introducéo
Muito embora o pleno reconhecimento de que a distribuicdo de energia elétrica,
em corrente alternada, se da através de arranjos trifasicos, o presente trabalho visa analisar
o sistema de distribuicdo hexafasico em busca de uma otimizacéo técnica e econémica da
distribuicdo de energia elétrica, sobretudo no que diz respeito a qualidade da energia
elétrica.

Apresentando deste a transformacao de um sistema trifasico em hexafasico, este
tutorial visa apresentar subsidios para o inicio dos estudos em sistema dotados de seis
fases. As andlises aqui compreendidas, levam em consideracdo o uso do sistema
hexafasico, para distribuicdo de energia elétrica, em comparacdo com 0 ja existente

sistema trifasico em circuito duplo.

2) Fundamentacdo Teorica

Atualmente, a geracdo, transmissdo, distribuicdo e utilizacdo de energia elétrica
sdo feitas por meio de circuitos trifasicos. Neste caso, temos um conjunto de 3 (trés)
tensdes defasadas de 120° uma da outra. Nomeando as 3 (trés) fases como a, b e c,
podemos representar as tensdes de um sistema trifasico pela notacéo fasorial, conforme

equacdo (1.1), onde V, € 0 modulo da tenséo de fase.

V,, =V, £0°
Vy, =V, 2 -120 (1.1)
V, =V, /120

Na Figura 1.1, temos a representagdes das tensdes na forma de diagrama fasorial.
Tanto na equacdo (1.1) quanto na Figura 1.1, a representacdo das tensdes trifasicas

considerada é equilibrada e de “sequéncia direta” ou “positiva” (abc).
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Figura 1.1- Diagrama fasorial de um conjunto de tensdes trifasicas equilibradas com sequéncia

abc.

Como a fundamentacéo teorica a respeito do sistema elétrico trifasico é bastante
difundida, este capitulo visa apresentar o embasamento para compreensdo do sistema
elétrico hexafasico. Tal sistema, é composto por 6 (seis) fases com defasamento de 60°
em relacdo as fases. Nomeando as 6 (seis) fases como a, b, c, d, e e f, assim como no
sistema trifasico, podemos representar as tensGes de fase do sistema hexafésico pela
notacdo fasorial, conforme apresentado na equagéo (1.2).

Vo =V, £0°
Vipn =V, £ -6
Vo =V,£-120 (1.2)
Vin =V, £180

Vo =V, 4120

Vi, =V, 60

Na Figura 1.2, é apresentado um sistema de tensdes hexafasico, equilibrado, na

forma de diagrama fasorial, para sequéncia direta.
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Figura 1.2 — Diagrama fasorial de um conjunto de tensdes hexafasicas equilibradas com
sequéncia direta.

As tensdes apresentadas para o sistema hexafésico, representa as tensdes de fase-
terra. Assim como no sistema trifasico, o sistema hexafasico também tem as tensdes de
linha (fase-fase), porém com algumas ressalvas no que diz respeito ao médulo da tensdo.
No sistema hexafasico, pode-se obter 3 (trés) diferentes niveis de tensdo de linha,
dependendo das fases associadas.

Verificando inicialmente as tensdes de linhas obtidas a partir das fases com um
defasamento de 60°, obtemos as seguintes tensdes de linha: Vap, Vic, Ved, Vde, Vet € Via. Na
Figura 1.3, temos a resultante da tensdo de linha Van, apresentada na forma de diagrama

fasorial. O resultado € obtido a partir da soma vetorial das tensbes da fase a e b.

Ven Vin=Vap

Vcn Vbn

Figura 1.3 — Diagrama fasorial resultante da tensdo de linha Vap.

Na equacao (1.3), sdo obtidos as tensdes de linha para o sistema hexafasico a partir
das tensOes de fase defasadas de 60°.



V,p=Van =V, =V, £0°-V, 2/ —60° =V, £60°
Voo =Vyy—Vo =V, £ —60°-V,£-120 =V, £0°
Vg =V =V, =V, £ -120-V, /180 =V, £ —60° (1.3)
V=V, —V, =V, 2180 -V, 120 =V, /120
Vg =V, -V, =V, £120-V,£60° =V, /180
Vi =V, —V,, =V, £60° -V, £0°=V, /120

Portanto, para o sistema hexafasico, as tensdes de linha, obtidas a partir das
tensbes de fase com defasamento de 60°, possuem modulo igual as tensbes de fase. As
tensdes de fase formam um conjunto equilibrado de tensdes hexafasico, adiantado de 60°
em relacdo ao conjunto de tensdes de fase.

Outro nivel de tens@o que pode ser obtido no sistema hexafasico, € o resultante da
associacdo das tensdes de fase defasadas em 120°. Neste caso, temos como resultado as
seguintes tensdes de linha: Vac, Vbd, Vee, Var, Vea € V. Na Figura 1.4, a tenséo de linha Vac

obtido através da soma vetorial das tensoes de fase a e c.

Vcn Vbn

Figura 1.4 — Diagrama fasorial resultante da tensdo de linha Vac.

Na equacdo (1.4), é apresentado as tensdes de linha para o sistema hexaféasico, a
partir das tensdes de fase defasadas de 120°.



Vo =V, =V, =V, 200V, 2 ~120= 3V, /30°
Vyo =Vyp—Vey =V, £ ~60°-V, /180 = Y3V, £~ 30°
V, =V, =V, =V, £ -120-V,2120=/3V,2 - 90

Vi =Vyy =V =V, 2180-V, £60°= 3V, £ ~150

V, =V, —V,, =V, 2120V, £0°= 3V, /150

Vi =V, =V, =V, 2600V, 2 —60°= 3V, £90°

(1.4)

Desta forma, o sistema hexafasico possui o nivel de tenséo de linha /3 vezes
maior que a tensdo de fase, assim como no sistema trifasico. Pela equacéo (1.4), conclui-
se que o sistema hexafasico tem um conjunto de tensdes de linhas equilibradas com
madulo v/3 vezes maior e adiantado de 30° em relagéo as tensdes de fase.

O terceiro nivel de tensdo de linha no sistema hexafésico € advindo da tenséo entre
as fases com defasamento de 180°. Dessa forma, obtemos as seguintes tensdes de linha:
Vad, Vbe, Vef, Vdt, Veb € Vic. Realizando a soma fasorial das tensdes de linha da fase a e d,

cujo defasamento é de 180°, obtemos a tensdo de linha Vag, Figura 1.5.

Ven Vin
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Figura 1.5 — Diagrama fasorial resultante da tensao de linha Vagd.

Realizando o mesmo procedimento feito anteriormente, obtemos as demais

tensdes de linha, equacdo (1.5), ambas para fases com defasamento de 180°.



Vg =V,y—Vyy =V, 200V, /180 = 2V, £0°
Vo =V =V =V, £ ~60°-V, /120=2V,/ —60°
Vy =V, —V,, =V, £ ~120-V,/60°=2V,/ 120 (1.5)
Vya =V —Van =V, 180V, £0°= 2V, /180
Vy =V, —Vy, =V, A120-V,/ —60°=2V, /120
Vi =V —Vy, =V, L60P-V, £ ~120=2V,/6(°

Neste caso, as tensdes de linha resultantes das tensées de fase, com defasamento

de 180°, formam um sistema hexafésico equilibrado com médulo duas vezes maior.

3) Concepgdo de um sistema hexafasico a partir de um sistema
trifasico

Um sistema com 6 (seis) fases pode ser obtido diretamente de um gerador elétrico
hexafésico ou a partir de um sistema trifasico. Para conversdo de um sistema trifasico em
hexafasico é necessario o uso de um transformador trifasico-hexafésico, este, considerado
um tipo especial de transformadores. Diante disso, como esta topologia de transformador
ndo faz parte da linha de producdo dos fabricantes, seu uso torna-se inviavel.

Para concep¢do do sistema hexafésico, a op¢do mais factivel a ser adotada é o uso
de 2 (dois) transformadores trifasicos convencionais, adotando diferentes conexdes de
seus enrolamentos. O objetivo do uso de ligacbes diferentes é proporcionar um
defasamento angular nas tensdes de um transformador em relagdo ao outro, compondo
assim o sistema hexafésico.

Adotando dois transformadores trifasicos, temos duas formas para prover o
defasamento necessario para obter o sistema hexafésico. Primeiro, é manter as tensdes de
um dos transformadores com a mesma defasagem do primario em relacdo ao secundario,
enguanto o outro transformador devera proporcionar um defasamento angular de 180° das
tensbes do primario em relagdo ao secundario. A segunda forma é utilizar um dos
transformadores com defasamento angular de 30°, das tensdes do primario em relacéo ao
secundario, enquanto o outro devera ter um defasamento de -30°. Dessa forma, nas duas
alternativas apresentadas resultard um sistema com 6 (seis) fases com defasamento
angular de 60° entre as tensdes de fase.

Os transformadores usados para a conversdo de um sistema trifasico para um
sistema hexafasico, conforme mencionado anteriormente, pode ser tanto do tipo elevador

de tensdo, quanto abaixador de tensdo. A escolha dependerd do sistema que deseja

7



converter, como por exemplo, de geragédo para transmisséo, transmisséo para distribuicdo
ou de distribuicdo para distribuicdo em niveis de tensdes diferentes.

Para retornar um sistema hexafasico para o sistema trifasico, deve-se proceder da
mesma forma de quando da conversdo. Utilizar dois transformadores com conexdes
similares da conversdo trifasico para hexaféasico.

Na sequéncia sdo apresentadas as diversas conexdes de transformadores que
possibilita a conversdo do sistema trifasico em hexafésico. Para tanto, ndo sera
evidenciado a relacdo de transformacdo dos mesmos, visto que, para a conversdo esse
fator ndo é relevante. Porém, é importante salientar que os dois transformadores utilizados
para conversdo de trifasico para hexafésico, ou vice-versa, devem possuir a mesma
relacdo de transformacao.

Vale ressaltar ainda que, quando apresentado a conexdo dos transformadores a um
sistema trifasico, este serd considerado de sequéncia direta, ou seja, ABC.

As marcacOes dos terminais, H para alta tensdo e X para baixa tenséo, sdo aqui

utilizados apenas para fins de ilustragéo.

3.1. Transformadores com desafasamento angular de 0° e 180°
Conforme mencionado anteriormente, uma das maneiras de obter o sistema
hexafésico é através do uso de 2 (dois) transformadores, sendo um com defasamento
angular de 0° e o outro com 180°. O defasamento angular, entre as tensbes do secundario
em relacdo ao primario, de 0° pode ser obtido nos transformadores com as seguintes

conexoes:

e Transformador DdO (Conexdo delta-delta);
e Transformador Yy0 (Conexdo estrela-estrela);

e Transformador Dz0 (Conexéo delta-zigue zague);
Ja o defasamento angular de 180°, pode ser obtido com as seguintes conexdes:
e Transformador Dd6 (Conexdo delta-delta invertido);

e Transformador Yy6 (Conexdo estrela-estrela invertido);

e Transformador Dz6 (Conexdo delta-zigue-zague invertido);



Dessa forma, uma das possiveis maneiras de converter um sistema trifasico em
hexafésico é utilizando dois transformadores trifasicos, por exemplo um DdO e outro Dd6.
Depois, caso seja necessario retornar do sistema hexafasico para o trifasico, é necessario
utilizar outro conjunto de transformadores com as mesmas conexdes.

Na Figura 1.6, temos a conexdo dos transformadores em DdO e em Dd6, com seus
respectivos diagramas fasoriais. No primeiro transformador, DdO, as tensGes do
secundario estdo em fase com as tensdes do primario. Para o transformador Dd6, delta-
delta invertido, as tensdes do secundario estdo defasadas em 180° graus em relagédo as

tensdes do primario.

(@)

(b)
Figura 1.6 — Conex&o do transformador trifasico com seu respectivo diagrama fasorial das
tensdes. (a) DO (b) Dd6



Conectando dois transformadores, conforme conexdes apresentadas na Figura 1.6,
a um sistema trifasico, com as respectivas fases A, B e C, resulta em um sistema
hexafésico, Figura 1.7. Note que as fases do secundario, dos dois transformadores, devem

ser arranjadas para obter um defasamento angular de 60° entre as fases adjacentes.

) |

A
B ——{ A
C

Q9"

Figura 1.7 — Conversdo sistema trifasico para hexafasico com transformador Dd0 e Dd6.

D OO oo

Desta forma, obtemos um sistema com 6 (seis) fases, ambas com defasamento de
60° entre as fases adjacentes, Figura 1.8.

Ven an

Vcn Vbn

Figura 1.8 — Diagrama fasorial das tens@es de fase do sistema hexafasico com transformadores
Dd0 e Dd6.

Com esses mesmos valores de defasamento angular, podemos ainda obter um
sistema hexafasico a partir de outras conexdes de transformadores trifasicos. A Figura 1.9
apresenta o diagrama de ligacdo para os transformadores trifasicos para obter, tanto o
defasamento angular de 0° quanto o defasamento de 180°. Pelos seus respectivos
diagramas fasoriais, evidencia o defasamento angular entre as tensdes do secundario em
relacdo ao primario. Na conexdo em estrela, existe ainda a possibilidade do acesso ao

neutro, caso necessario.
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Deslocamento angular 0°

Deslocamento angular

Diagrama de ligacoes

H2 X2
1 H3 X1 X

Ligacdo triangulo-tridngulo (Dd0)

H 3

i i
H1 H3 X1 X

Ligagdo estrela-estrela (Yy0)

3

H2

H1 H3 X1 X3
Ligacdo tridngulo-ziguezague (Dz0)

Deslocamento angular 180°

H2 X3 X1
1 H X2

Ligacdo triangulo-tridngulo (Dd6)

H 3

H2 X3 X1
H1 H3 X2

Ligacdo estrela-estrela (Yy6)

H2
X3 /Xl
H1 H3 X2

Ligacdo tridngulo-ziguezague (Dz6)

S 6FTTOE 6T & EE SETTEETTE r
o%

Figura 1.9 — Diagrama de ligacOes para transformadores trifasicos com defasamento angular de

0° e 180°, com seu respectivos diagramas fasoriais.
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3.2. Transformadores com desafasamento angular de 30° e -30°

O defasamento angular, entre as tensdes do secundario em relacdo ao primario, de

30° pode ser obtido nos transformadores com as seguintes conexoes:

e Transformador Dyl (Conexd&o delta-estrela);
e Transformador Yd1 (Conexdo estrela-delta);

e Transformador Yz1 (Conex&o estrela-zig-zag);

J& o defasamento angular de -30° pode ser obtido com as seguintes conexdes:

e Transformador Dy11 (Conexdo delta-estrela invertido);
e Transformador Yd11 (Conexdo estrela-delta invertido);

e Transformador Yz11 (Conexao estrela-zigue zague invertido);

Dessa forma, um exemplo para obter o sistema hexafésico é utilizando dois
transformadores trifdsico com conexdo delta-estrela. Porém, enquanto um dos
transformadores devera possuir o primario conectado em delta e o secundario em estrela,
Dyl, o outro transformador deve possuir 0 seu primario em delta invertido com o
secundario em estrela, Dyl11, conforme esquema da Figura 1.10. Note que no caso da
Figura 1.10 (a), a tensdo de fase do secundario esta defasada de 30° da tenséo do primario,

enguanto na Figura 1.10 (b), o defasamento é de -30°.
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(a)

(b)
Figura 1.10 — Conexao do transformador trifasico com seu respectivo diagrama fasorial das
tensoes. (a) Dyl (b) Dy11

Da mesma forma, as fases no secundario dos transformadores devem ser
arranjadas para manter um defasamento angular de 60° entre as fases adjacentes. Para o
exemplo dos transformadores Dyl e Dyll, as 6 fases devem ser dispostas conforme
Figura 1.11.
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Figura 1.11 — Conversdo sistema trifasico para hexafasico com transformador Dyl e Dy11.

Portanto, com esse arranjo consegue converter o sistema trifasico em um sistema

hexafasico com defasamento angular de 60° entre as tensdes, Figura 1.12.

Ven Vf n

Vcn I/bn

Figura 1.12 — Diagrama fasorial das tensdes de fase do sistema hexafasico com transformadores
Dyl e Dyll.

Para obter o sistema hexafasico, a partir de transformadores trifasico com
defasamento de 30° e -30°, pode-se ainda utilizar outras conexdes. Na Figura 1.13, temos
as conexdes dos transformadores para obter o defasamento tanto de 30°, quanto de -30°,

com seus respectivos diagramas fasoriais.
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Deslocamento angular Diagrama de ligacoes
H2 X2
X1
o -0
& E
O
o [H1 H3 X3
© .
5 Ligacdo tridngulo-estrela (Dy1)
(@)) H2
c
(4v] o
e
C 2%
(b}
E -0
8 H1 H3
o Ligagdo estrela-tridngulo (Yd1)
» H2
(b}
O 4
2%
O
H1 H3
Ligacdo estrels-ziguezague (Yz1)
X2
H2
X3 iH
(@) 0
o
™M |H1 H3 X1 5
1
E Ligacdo triangulo-estrela (Dy11)
S H2 X2
e
(49] X3 3
8 4
c
L 33
E H1 H3 X1
8 Ligagdo estrela-triangulo (Yd11)
Qo
D H2
[<B)
) EO
H1 H3 70 e
Ligacdo estrela-ziguezague (Dz11)

Figura 1.13 — Diagrama de liga¢Ges para transformadores trifasicos com defasamento angular de

30° e -30°, com seu respectivos diagramas fasoriais.
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4) Componentes simétricos para sistema hexafasico

Desenvolvido pelo Dr. Fortescue, o “Método de Componentes Simétricos
aplicado a solucdo de Circuitos Polifasicos” € uma ferramenta bastante utilizada na
resolugdo de circuitos elétricos desbalanceados. Segundo o Teorema de Fortescue, um
conjunto de N fasores desequilibrados pode ser representado por um sistema com mesmo
numero de fasores equilibrados.

Neste contexto, podemaos aplicar tal teorema ao sistema hexafasico. Dessa forma,
seis fasores desequilibrados (tensé&o ou corrente) podem ser decompostos em seis sistemas

de fasores equilibrados. Os seis conjuntos equilibrados séo:

Componente de sequéncia primeira (Positiva)
Componente de sequéncia segunda
Componente de sequéncia terceira
Componente de sequéncia quarta
Componente de sequéncia quinta (Negativa)

© a0k~ 0w N e

Componente de sequéncia sexta (Zero)

O conjunto de fasores desequilibrados com seis fases é composto pela soma
vetorial das componentes de sequéncia daquela mesma fase. As tensdes de um sistema
hexafasico desequilibrado, corresponde a soma vetorial das componentes das seis

sequéncias, conforme equagéo (1.6).

Va :Val +Va2 +Va3 +Va4 +Va5 +Va6

Vb :Vbl +Vb2 +Vb3 +Vb4 +Vb5 +Vb6

Vc :Vcl +V02 +Vc3 +Vc4 +Vc5 +Vc6 (16)
Vi =V +Vap +Vys +Vy, +Vys +Vee

Ve :Vel +Ve2 +Ve3 +Ve4 +Ve5 +Ve6
Vi =V +Vi +Vig + Vi +Vis +V4

A componente de sequéncia primeira (sequéncia positiva) é escolhida como o

conjunto de 6 (N) fasores de igual magnitude e espacados em 60° (360/N). As demais
sequéncias sdo definidas com fasores espacados em m. % onde m é correspondente a

cada sequéncia. Assim, a componente de sequéncia segunda € definida a partir de fasores

16



360 - L. .
espacados em Z'T’ resultando em 120°. Seguindo a mesma logica para as demais,

obtemos a sequéncia terceira espacada em 180°, a sequéncia quarta em 240°, a sequéncia
quinta em 300° (sequéncia negativa) e a sequéncia sexta em 360° ou 0° (sequéncia zero).

Considerando um sistema composto por seis fases, sendo nomeadas como a, b, c,
d, e e f, admitindo a sequéncia direta “abcdef”, seus fasores de tensdo desequilibrados
podem ser decompostos em seis conjuntos de fasores equilibrados. Na Figura 1.14, temos
os fasores das componentes simétricas para uma tensdo hexafasica desequilibrada.

Na aplicacdo do teorema de componentes simétricas é necessario a utilizagdo de
um operador que causa uma rotacdo no fasor. Para o caso do sistema hexafasico é adotado

0 operador b, que provoca uma rotacdo de 60° no sentido anti-horario, equacéo (1.7).

b=1/6C .7)
A Figura 1.15 apresenta o diagrama fasorial para as varias poténcias do operador
Referenciando a Figura 1.14, a equacéo (1.8) faz a relagdo entre as componentes

de sequéncia da fase b e a fase a (referéncia) utilizando o operador b. Relacdes similares

podem ser feitas para as demais fases.

Vi = b5Va1
Vi, = b4Va2
V., =b%V,_, (1.8)
Vi, = bZVa4
Vs =DV,
Vio =Vao

Utilizando essas relagdes, com o auxilio do operador b, podemos representar o

conjunto das tensdes do sistema hexafasico na forma de matriz, equagéo (1.9).
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Ve1 Vi Ve, = Vg

| | \ -
dl < > Val / >
Y \Y -
cl bl Vi = Ve,
| Componente de sequéncia primeira (Positiva) | | Componente de sequéncia segunda
Vs =

|
\ / <
2
y

Vi3 = Va3 = Vi3 Va3 =Ve3 = Ves V., =V
a4 da
Vea = Vi
| Componente de sequéncia terceira | Componente de sequéncia quarta
Vc5 Vb5
VaO
Vio
Vis > Vs g Veo
~ Vdo
~ Ve0
fo
Ve5 VfS
| Componente de sequéncia quinta (Negativa) | | Componente de sequéncia sexta (Zero) |

Figura 1.14 — Componentes simétrica de tensdo desequilibrado para um sistema hexafasico
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b? b

b3 < > 1

b* b°

Figura 1.15 — Diagrama fasorial das varias poténcias do operador b.

V.l 11 1 1 1 1]]Vv,
V,| |1 b> b* b® b? V.,
Vel (1 b* b> 1 b* b*| |V, (1.9)
Vol |2 b 1 b 1 bPf|V,
V.| |1 b*> b* 1 b* b*||V,
Vi [T b b® b® b* b | V]

A equacdo (1.9) pode ainda ser escrita na forma da equacdo (1.10), onde A é

chamada de matriz de transformacéo de componente simétrica para seis fases.

v, =[A] V. (1.10)

A matriz inversa de A é dada na equacao (1.11).

11 1 1 1 11][Vv,
1 b> b® b* ||V,
ar_l 1 b> b* 1 b*> b*||V, (1.11)
6|1 b 1 b* 1 b*||V,
1 b* b2 1 b* b*||V,
1 b° b* b b® b |V
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Com o0 uso da matriz inversa da transformacdo de componentes simétricos,
podemos obter as tensdes de componentes simétricas a partir das tensdes desequilibradas
do sistema, conforme equagéo (1.12).

'V, 11 1 1 1 17|V,
V., 1 b b* b b bV
V| 1|1 b* b* 1 b* b*||V (1.12)
V| 6/1 b 1 b 1 b*| |V,
V., 1 b* b* 1 b* b*||V,
V| |1 b° b* b b b |V

As componentes simétricos das demais fases, podem ser obtidas a partir da

equacéo (1.8) juntamente com o auxilio da Figura 1.14.

5) Analise dos tipos de faltas em sistemas hexaféasico

Varios tipos de falta podem ocorrer no sistema elétrico trifasico, como curto-
circuito trifasico, trifasico-terra, fase-terra, fase-fase e fase-fase-terra. No caso do sistema
hexafésico essa lista fica um pouco maior. Neste sistema, composto por seis fases, pode

ocorrer 0s seguintes tipos de curto-circuito:

1) Fase-terra (FT),

2) Duas fases (FF);

3) Duas fases e terra (FFT);

4) Trés fases (FFF),

5) Trés fases e terra (FFFT);

6) Quatro fases (FFFF);

7) Quatro fases e terra (FFFFT);
8) Cinco fases (FFFFF);

9) Cinco fases e terra (FFFFFT);
10) Seis fases (FFFFFF);

11) Seis fases e terra (FFFFFFT).

Para analisar a severidade de cada tipo de falta e determinar a corrente de falta,

pode-se utilizar a ferramenta de componentes simétricas. No caso de faltas no sistema
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hexafasico, um fator que influencia na determinacéo da corrente é a tensdo. Em uma falta
envolvendo duas fases podemos ter uma tenséo de fase igual, V3 vezes maior e ainda o
dobro da tenséo fase-terra. Portanto, um curto-circuito entre as fases ab, sera diferente da
falta entre as fases ac, que por sua vez seré diferente também do curto entre as fases ad.
Neste contexto, existe a possibilidade de 120 combinagfes para ocorréncia de
curto-circuito em um circuito hexafasico. A Tabela 1, apresenta para cada tipo de falta a

quantidade de combinagdes possivel entre as seis fases do sistema hexafésico.

Tabela 1 — Numero de combinac¢des de faltas por tipo em sistema hexafasico.

. Numero total de
Tipo de Falta I
combinagoes

6 Fases 1

6 Fases e Terra 1
5 Fases 6

5 Fases e Terra 6
4 Fases 15

4 Fases e Terra 15
3 Fases 20

3 Fases e Terra 20
2 Fases 15

2 Fases e Terra 15

1 Fase e Terra 6
TOTAL 120

E importante analisar cada tipo de falta, considerando a combinacéo das fases a
fim de verificar a intensidade de corrente no sistema e 0 comportamento da tenséo nas

fases em falta e nas fases sa.

6) Adaptacdo de estrutura do sistema trifasico para hexafasico

Para concepgdo da linha hexafésica é necessario realizar adaptacdes nas estruturas
de suporte dos condutores. Atualmente, o padrdo adotado para a distribui¢do de energia
elétrica € o circuito trifasico, sendo possivel utilizar a rede aérea ou subterranea, sendo
que estd ultima ndo sera aqui abordado. Na rede aérea encontramos trés possiveis
topologias (convencional, compacta e isolada) com utilizagdo de diferentes tipos de
condutores.

A rede de distribuicdo aérea convencional adota o cabo de aluminio nu, ou seja, 0
condutor ndo possui camada de isolagdo, nem protecdo. A rede aérea compacta €
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construida utilizando como condutor elétrico, o cabo de aluminio protegido. Este tipo de
cabo possui uma prote¢é@o néo isolante. Portanto, este tipo de rede deve obedecer um certo
afastamento entre os condutores, de acordo com sua classe de tensdo. Por fim, temos
ainda a rede aérea isolada, que neste caso € adotado como condutor o cabo de aluminio
isolado multiplexado.

Nesta parte do trabalho, serd proposto a estrutura para o sistema hexafasico a ser
utilizado em rede aérea convencional e compacta. Estas estruturas sdo nada mais do que
uma adaptacdo das estruturas de circuito duplo trifasico existentes. Como no circuito
hexafésico, as tensdes entre as fases adjacentes possuem magnitude iguais as tensdes fase-
terra, ou seja, a tensdo tem uma menor amplitude quando comparado ao circuito trifésico,
o afastamento entre as fases, na estrutura hexafasica, pode ser menor. Esta reducdo na
distancia entre as fases do circuito hexafasico, pode resulta em estrutura mais compactas,
além de impactar nas constantes de linha da rede elétrica.

Para a rede aérea convencional com circuito trifasico duplo, utilizando condutor
de aluminio nu, é adotado a estrutura da Figura 1.16. Para o sistema hexafésico, o
afastamento adotado entre as fases é reduzido, proporcionando uma estrutura mais
compacta. Na Figura 1.17, temos a proposta para estrutura da rede de distribuicdo aérea
convencional adaptada para o sistema hexafasico.

Na Figura 1.18, temos a estrutura utilizada para redes de distribuicdo energia em
circuito trifasico duplo do tipo compacta. Como o cabo utilizado é protegido, o
afastamento requerido entre os condutores, para este tipo de estrutura, € menor quando
comparado a rede convencional. Como proposta para rede hexafasica compacta, temos a
estrutura da Figura 1.19. Neste caso deve ser realizado uma adaptacgédo do suporte isolante

dos condutores, de forma que acomode 0s seis condutores.
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Figura 1.16 — Estrutura de rede aérea convencional para circuito trifasico duplo.
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Figura 1.17 — Estrutura de rede aérea convencional para circuito hexafésico.
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Figura 1.18 — Estrutura de rede aérea compacta para circuito trifasico duplo.
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26



Uma preocupacao que se deve ter, tanto no projeto, quanto na construgdo da rede
de distribuicdo hexafésica, € no tocante a disposicao das fases na estrutura. Atualmente,
as redes de distribuicdo trifasica ndo possuem uma padronizacdo da disposicao de fases.
Porém, para rede hexafasica, este item é de extrema importancia. O que permite a
estrutura da rede hexafasica ser mais compacta € o fato da tensdo entre as fases adjacentes
serem iguais a tensdo fase-terra. Neste contexto, temos que obedecer a disposi¢do das
fases nas redes hexafésica conforme Figura 1.20 para a rede convencional, e Figura 1.21
para rede compacta.

Nesta disposicao, deve-se ainda preocupar com a distancia entre as fases opostas,
pois a tensdo entre as fases opostas é o dobro da tensdo fase-terra. Portanto, este
espacamento deve atender aos limites minimos de espacamento de acordo com o nivel de
tensdo. Esta questdo ndo foi verificada neste trabalho, devendo ser abordado em trabalhos

futuros. O espagamento mais preocupante é em relacdo as fases B e E.

400 mm 400 mm 400 mm

Coah 2B

i
ol

Figura 1.20 — Disposigéo das fases na estrutura da rede convencional hexafasica.
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Figura 1.21 — Disposi¢do das fases na estrutura da rede compacta hexafésica.

7) Parametros de linha para rede hexafasica

O comportamento elétrico de uma rede elétrica, varia dependendo de seu
comprimento e de seus parametros elétricos. Os pardmetros de linha sdo: a resisténcia
elétrica, a indutancia, a capacitancia e a condutancia de dispersao.

A resisténcia elétrica dos condutores € uma caracteristica intrinseca do material
condutor e da frequéncia (efeito pelicular) da corrente alternada que percorre 0 mesmo.
Esta resisténcia é que define uma parcela das perdas em um sistema elétrico. A indutancia
e capacitancia dependem principalmente do meio em que se encontra a rede elétrica e
suas proporcdes geométricas. A indutancia depende também da natureza magnética dos
condutores e ainda da frequéncia da rede. A condutancia de disperséo representa as perdas
provenientes do dielétrico as quais sdo proporcionais ao quadrado da tensdo.

Para o calculo dos parametros da linha hexafasica, deve-se definir a disposicéo
geométrica dos condutores, item abordado no topico anterior, e o condutor elétrico a ser
adotado na rede. Os dados referentes as caracteristicas construtivas dos condutores, s&o
disponibilizados pelo fabricante.

Com auxilio da rotina “RLC Line Parameters” do software Matlab e usando a
disposicao geométrica da rede, citados no topico anterior, podemos obter os parametros
elétricos para rede de distribuicdo hexafésica.

As caracteristicas construtivas de condutores elétricos sdo fornecidas pelos

fabricantes. Na Tabela 2, encontramos os dados referentes aos condutores de aluminio,
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nu, para as secdes padronizadas mais comum em redes de distribuicdo aérea
convencional. Ja na Tabela 3, temos as caracteristicas construtivas dos condutores de

aluminio protegido utilizados nas redes de distribuicdo compacta, classe 15kV.

Tabela 2 — Caracteristicas construtivos do cabo de aluminio nu.

Diametro Resisténcia Elétrica Capacidade de
AWG/MCM | Nominal do Cabo CCa20°C Condugao de Corrente
mm Q/km A
6 4,65 2,1826 103
4 5,88 1,3650 115
3 6,60 1,0799 135
2 7,41 0,8595 152
1 8,34 0,6785 200
1/0 9,36 0,5387 205
2/0 10,50 0,4281 235
3/0 11,79 0,3395 270
4/0 13,26 0,2684 315

Tabela 3 — Caracteristicas construtivos do cabo de aluminio protegido, classe 15kV.

Seciio Djémetro Resisténcia Elétrica Capfcidade de
Nominal do Cabo CCa20°C Conducdo de Corrente

mm? mm Q/km A

35 7,1 0,868 171

50 8,2 0,641 205

70 9,8 0,443 257

95 11,5 0,320 315

120 13,0 0,253 365

150 14,4 0,206 415

Com as dimensfes geométricas dos condutores para cada tipo de rede, juntamente
com as caracteristicas construtivas dos condutores, obtemos os valores de resisténcia,
indutancia e capacitancia, tanto de sequéncia positiva quanto para sequéncia zero. Essas
grandezas sdo obtidas na rotina “RLC Line Parameters” do software Matlab. Na Tabela
4 e Tabela 5 estdo dispostos os parametros de linha para a rede aérea convencional com

circuito trifasico duplo e circuito hexafasico, respectivamente.
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Tabela 4 — Pardmetros de linha para a rede aérea convencional, circuito trifasico duplo.

Cabo Resisténcia Indutancia Capacitancia
[AWG/MCM] [Q/km] [mH/km] [nF/km]
ri ro X1 Xo C1 Co
6 2,1827 | 2,3556 | 1,2801 5,289 9,2447 | 5,5163
4 1,3651 1,538 | 1,2332 | 5,2421 9,6272 | 5,6943
3 1,08 1,253 1,21 5,219 9,8275 | 5,7867
2 0,85964 | 1,0326 | 1,1869 | 5,1958 10,037 | 5,8828
1 0,67868 | 0,85162 | 1,1632 | 5,1722 10,26 5,9848
1/0 0,53892 | 0,71186 | 1,1402 | 5,1491 10,488 | 6,0882
2/0 0,42838 | 0,60132 | 1,1172 | 5,1261 10,726 | 6,1954
3/0 0,33985 | 0,51279 | 1,094 5,1029 10,977 | 6,3078
4/0 0,26884 | 0,44178 | 1,0705 | 0,50794 | 11,244 | 6,4266

Tabela 5 — Parametros de linha para a rede aérea convencional, circuito hexafasico.

Cabo Resisténcia Indutancia Capacitancia
[AWG/MCM] [Q/km] [mH/km] [nF/km]
ri ro X1 Xo C1 Co
6 2,1827 | 2,3556 | 1,1258 | 5,5977 | 10,445 | 4,9407
4 1,3651 | 1,538 | 1,0788 | 5,5508 | 10,932 | 5,0821
3 1,08 1,253 | 1,0557 | 5,5527 | 11,188 | 5,1551
2 0,85964 | 1,0326 | 1,0326 | 5,5045 | 11,458 | 5,2307
1 0,67868 | 0,85162 | 1,0089 | 5,4808 | 11,747 | 5,3106
1/0 0,53892 | 0,71186 | 0,98583 | 5,4578 | 12,044 | 5,3912
2/0 0,42838 | 0,60132 | 0,96284 | 5,4348 | 12,355 | 5,4744
3/0 0,33985 | 0,51279 | 0,93966 | 5,4116 | 12,685 | 5,5612
4/0 0,26884 | 0,44179 | 0,91614 | 0,53881 | 13,039 | 5,6525

Os parametros de linha para a rede aérea compacta sao apresentados na Tabela 6,

Tabela 6 — Parametros de linha para a rede aérea compacta, circuito trifasico duplo.

para circuito trifasico duplo, e na Tabela 7, para o circuito hexafasico.

Resisténcia Indutancia Capacitancia
Cabo [mm?] [Q/km] [mH/km] [nF/km]

ri ro X1 Xo C1 Co
35 0,86814 | 1,0417 | 0,91669 | 5,7602 | 12,915 | 4,3209
50 0,64119 | 0,81471 | 0,88788 | 5,7314 | 13,364 | 4,3828
70 0,44327 | 0,61679 | 0,85222 | 5,6957 | 13,966 | 4,4623
95 0,32037 | 0,49389 | 0,82021 | 5,6637 | 14,533 | 4,5366
120 0,2355 | 0,40902 | 0,79567 | 5,6392 | 15,039 | 4,5955
150 0,20657 | 0,38009 | 0,7752 | 5,6187 | 15,469 | 4,646

30



Tabela 7 — Pardmetros de linha para a rede aérea compacta, circuito hexafésico.

Resisténcia Indutancia Capacitancia
Cabo [mm?] [Q/km] [mH/km] [nF/km]

r o X1 Xo C1 Co
35 0,86814 | 1,0417 | 0,84494 | 5,9037 | 14,244 | 5,7922
50 0,64119 | 0,8147 | 0,81613 | 5,8749 | 14,799 | 5,9226
70 0,44327 | 0,61678 | 0,78047 | 5,8392 | 15,55 6,0935
95 0,32037 | 0,49388 | 0,74847 | 5,8072 | 16,292 | 6,2567
120 0,25347 | 0,42698 | 0,72393 | 5,7827 | 16,912 | 6,3885
150 0,20657 | 0,38009 | 0,70345 | 5,7622 | 17,468 | 6,5034

Note que em ambas as estruturas, o valor de resisténcia ndo varia quando
comparado o circuito trifasico duplo com o circuito hexafasico, devido ao fato da
resisténcia ser funcdo do condutor. Como é utilizado o0 mesmo cabo, tanto para circuito
trifasico duplo quanto para circuito hexafésico, a resisténcia sera a mesma para ambas
topologias.

Quando comparamos a indutancia do circuito trifasico duplo com a do circuito
hexaféasico, é notorio uma reducéo do valor da indutancia de sequéncia positiva. O motivo
desta reducdo € devido ao fato do encurtamento do afastamento das fases obtido na rede
com circuito hexafésico. Para a capacitancia o efeito é contrario, no circuito hexafasico a
capacitancia de sequéncia positiva é maior que a do circuito trifasico duplo. A

capacitancia tende a aumentar a medida que o afastamento entre as fases é reduzido.

8) Analise da queda de tensdo ao longo do alimentador hexafasico
em comparacao ao trifasico com circuito duplo

Uma questdo de suma importdncia na andlise do desempenho da rede de
distribuicdo é no gque tange a queda de tensdo ao longo do alimentador. Principalmente
em ramais longos, esse ponto deve ser verificado para garantir o perfeito desempenho das
cargas conectadas nesta rede.

O objetivo deste topico é analisar a queda de tensdo ao longo de um alimentador
hexafasico em comparacdo a um alimentador trifasico de circuito duplo. A queda de
tensdo mencionada ocorre sobre a impedéancia intrinseca do condutor elétrico.

Na Figura 1.22, temos representado, de forma trivial, uma fase da rede de

distribuicdo que interliga a fonte, barra 1, até a carga, barra 2. Ao conectar uma carga na
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barra 2, surge uma corrente no circuito. Esta corrente circulando pelo condutor, resultara
em uma queda de tensdo sobre a impedéancia da linha. A tensdo na carga sera menor do
que a tensdo disponibilizada pela fonte. A queda de tensdo depende da corrente que
circula pela rede e das caracteristicas do material condutor, que por sua vez depende do

comprimento do circuito.

1 I jxX 2

e

Fonte A I Carga

Figura 1.22 — Circuito equivalente da distribui¢do de energia elétrica, por fase.

Pela equacdo (1.13), temos a tensdo disponibilizada na barra 2, que se encontra

conectada a carga.
(1.13)

V, =V,—(r+ ix)|

Para encontrar a queda de tenséo ao longo do alimentador, tanto hexaféasico quanto
trifasico duplo, é necesséario saber a corrente que circula pelo alimentador, o seu
comprimento e a tensdo na fonte. Para analise realizada aqui, sera admitido um
alimentador de distribuicdo com os dados constados na Tabela 8. Sera adotado uma rede

com tensdo de linha de 13,8 kV.

Tabela 8 — Dados do ramal alimentador analisado.

. Carregamento em relagdo a ~
Comprimento A . - g Tensao na Fonte
Fator de poténcia capacidade maxima de
do ramal - (Barra 1)
condugao de corrente do cabo
Médulo | Angulo
km CosO (] A V] [Graus]
2 0,92 Ind. | -23,07° 50% 7.967,43 Q°

Sera analisado a queda de tensdo para diversos tipos de cabos para mesma
topologia de rede. Com base na equagéo (1.13), podemos determinar a tensao na carga
juntamente com a queda de tensdo ao longo do alimentador.

Analisando a rede de distribui¢do de energia convencional, temos na Tabela 9,
tanto a queda de tensdo ao longo do alimentador, quanto a tensdo na carga para rede com
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circuito trifasico duplo para diversos tipos de cabos. Nesta analise € considerado que

ambos 0s circuitos possuem 0 mesmo comprimento e 0 mesmo carregamento.

Tabela 9 — TensGes para a rede convencional com circuito trifasico duplo.

Condutor | Corrente | Impedancia LI L R Tensdo na carga
no condutor
AWG/ n e | xtal Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
MCM vl [°] vl [l

6 51,5 |4,365| 0,965 | 230,25 | -10,61 |7741,24| 0,31
4 57,5 |2,730| 0,930 | 165,84 | -4,27 |7802,06| 0,09
3 67,5 |2,160| 0,912 | 158,27 | -0,18 |7809,16| 0,00
2 76 1,719 0,895 | 147,31 4,42 |7820,57| -0,08
1 100 1,357| 0,877 | 161,60 | 9,79 |7808,23| -0,20
1/0 102,5 |(1,078| 0,860 | 141,32 | 15,50 |7831,35| -0,28
2/0 118 0,857 | 0,842 | 141,18 | 21,44 |7836,20| -0,38
3/0 135 0,680 | 0,825 | 144,29 | 27,44 |7839,65| -0,49
4/0 157,5 (0,538 0,807 | 152,75 | 33,26 |7840,15| -0,61

Agora adotando o sistema de distribuicdo de energia elétrica convencional

hexafasico, com o mesmo carregamento do circuito trifasico duplo, temos na Tabela 10

os valores de queda de tensdo na linha e a tensdo na carga.

Comparando as duas topologias, temos uma ligeira reducdo da queda de tenséo ao

longo do alimentador hexafésico, quando comparado com o sistema trifasico duplo,

conforme Tabela 11. Essa reducdo € gracas a reducdo da reatancia indutiva da linha,

conforme apontado na determinacdo das constantes de linha do tépico anterior. Com o

aumento do carregamento ou do comprimento da rede esta diferenca tende a aumentar.

Tabela 10 — Tensdes para a rede convencional hexafésica.

Condutor | Corrente | Impedancia UL BICOEDECLE Tensao na carga
no condutor
AWG/ n e | Xt ol Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
MCM (V] [°] (vl [°]

6 51,5 |4,365| 0,849 | 229,03 | -12,07 |7743,62| 0,35
4 57,5 |2,730| 0,813 | 163,81 | -6,48 |7804,70| 0,14
3 67,5 |2,160| 0,796 | 155,38 | -2,84 |7812,24| 0,06
2 76 1,719| 0,779 | 143,44 | 1,29 |7824,03| -0,02
1 100 1,357 | 0,761 | 155,60 6,19 |7812,76| -0,12
1/0 102,5 |1,078| 0,743 | 134,20 | 11,52 |7835,98| -0,20
2/0 118 0,857 | 0,726 | 131,95 | 17,20 |7841,48| -0,29
3/0 135 0,680| 0,708 | 132,54 | 23,11 |7845,70| -0,38
4/0 157,5 (0,538 0,691 | 137,87 | 29,03 |7847,17| -0,49
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Tabela 11 — Comparacdo da queda de tensdo ao longo do alimentador para rede convencional.

30 6® | Diferenca
2,89% | 2,87% | 0,02%
2,08% | 2,06% | 0,03%
1,99% | 1,95% | 0,04%
1,85% | 1,80% | 0,05%
2,03% | 1,95% | 0,08%
1,77% | 1,68% | 0,09%
1,77% | 1,66% | 0,12%
1,81% | 1,66% | 0,15%
1,92% | 1,73% | 0,19%

Analisando agora a rede de distribuicdo compacta, temos na Tabela 12 a queda de

tensdo ao longo do alimentador e a tensdo no ponto de conexao da carga para circuito

trifasico duplo.

Adotando a rede de distribuicdo compacta hexafasica, com mesmo carregamento

da rede com circuito trifasico duplo, temos a queda de tensdo na linha e a tensdo no ponto

de conex&o da carga apresentados na Tabela 13.

Tabela 12 — Tensdes para a rede compacta com circuito trifasico duplo.

Condutor | Corrente | Impedancia CRELRICEHEGEE Tensdo na carga
no condutor
m? n e | Xt ol Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
[v] [°] (V] [°]
35 855 |1,736| 0,691 | 159,78 | -1,37 |7807,70| 0,03
50 102,5 |1,282| 0,669 | 148,28 | 4,49 |7819,62| -0,09
70 128,5 (0,887 0,643 | 140,70 | 12,86 |7830,33| -0,23
95 157,5 (0,641 0,618 | 140,25 | 20,91 |7836,58| -0,37
120 182,5 |0,507| 0,600 | 143,34 | 26,73 |7839,67| -0,47
150 207,5 |0,413| 0,584 | 148,52 | 31,67 |7841,42| -0,57
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Tabela 13 — Tensdes para a rede compacta hexafésica.

Queda de tensao

Tensao na carga
no condutor g

Condutor | Corrente | Impedancia

m? A S . Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
vl [l [vl [°]
35 85,5 1,736 | 0,637 | 158,13 -2,92 [7809,51| 0,06
50 102,5 (1,282 0,615 | 145,79 2,56 |[7821,79| -0,05
70 128,5 |0,887| 0,588 | 136,73 | 10,50 |7833,03| -0,18
95 157,5 |0,641| 0,564 | 134,48 | 18,30 |7839,87| -0,31
120 182,5 |0,507| 0,546 | 135,95 | 24,04 |[7843,47| -0,40
150 207,5 [0,413| 0,530 | 139,50 | 29,01 |7845,72| -0,49

Como no caso da rede convencional, na rede compacta temos também uma
reducdo na queda de tensdo ao longo do alimentador hexafésico, quando comparado com

o circuito trifasico duplo.

Tabela 14 — Comparacéo da queda de tensdo ao longo do alimentador para rede compacta.

30 6@ |Diferenga
2,01% | 1,98% | 0,02%
1,86% | 1,83% | 0,03%
1,77% | 1,72% | 0,05%
1,76% | 1,69% | 0,07%
1,80% | 1,71% | 0,09%
1,86% | 1,75% | 0,11%

9) Analise das perdas técnicas e queda de tenséo do sistema trifasico

duplo comparado com o hexafasico
De posse das constantes de linha da rede de distribuicdo hexafésica é possivel
ainda determinar as perdas técnicas e a queda de tensdo ao longo do alimentador
hexafasico e comparar com o sistema trifasico duplo.
As perdas no processo de distribuicdo de energia podem ser representadas

basicamente por quatro tipos de perdas produzidas no condutor.
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a) Perdas joule na resisténcia - AP (W)

Esta perda é diretamente proporcional ao quadrado da corrente que circula no
cabo, portanto, varia de acordo com o carregamento da rede. A energia € dissipada ao

longo do cabo, dessa forma, a proporcao da perda depende do material condutor.

AP, = RI?
Onde:
R — Resisténcia do cabo elétrico (Q);

| — Corrente circulando no condutor (A).

b) Perdas no dielétrico - AP, (W)

Esta perda € diretamente proporcional ao quadrado da tensdo e a condutancia do

cabo.
AP, = GV?
Onde:
G — Condutancia de dispersdo do dielétrico (1/Q);

V — Tensdo entre o nucleo e a isolacdo do cabo (V).

c) Perdas no dielétrico magnetizante - AP; (W)

Esta perda é diretamente proporcional a frequéncia e ao quadrado da corrente.

AP; = I*wLtand
Onde:
| — Corrente de carregamento (A);
o — Frequéncia angular (rad/s);
L — Induténcia do cabo (H);

tand = Perdas dielétrica no cabo.

d) Perdas no dielétrico polarizante- AP, (W)

Esta perda é diretamente proporcional a frequéncia e ao quadrado da tenséo.

AP, = V?wCtané
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Onde:
V — Tens&o entre o nucleo e a isolacdo do cabo (V);
® — Frequéncia angular (rad/s);
C — Capacitancia do cabo (F);

tand = Perdas dielétrica no cabo.

Os quatro tipos de perdas acima citadas, representam basicamente as perdas de
poténcia ativa no sistema elétrico de poténcia. Adicionalmente, podem ocorrer em
sistemas com alta tensdo as perdas por efeito corona.

O fator tano representa as perdas de energia no isolante. Perdas dielétricas acima
das admissiveis levam a um aquecimento do isolante, podendo levar a sua destruicao,
uma vez que as propriedades isolantes sao afetadas pela elevacdo de temperatura.

Comparando o sistema hexafasico com o circuito trifasico duplo, para os dois
primeiros tipos de perdas ndo teremos diferengas. Como estas perdas estéo atreladas ao
condutor, a tensdo e a corrente da rede elétrica, para as duas tecnologias essas grandezas
sdo iguais. Na comparacdo das distintas topologias, havera discrepancias nos dois ltimos
tipos de perdas. O fato de isso ocorrer é em razdo da impedéancia reativa e capacitiva
serem diferentes na rede trifasica com circuito duplo, comparada com a rede hexafasica.

Estes dois altimos tipos de perdas, representam uma parcela muito pequena em
comparacdo com a perda total, sendo que a maior parcela é representada pelas perdas
joulicas. Portanto, a diferenca nas perdas totais sera praticamente irriséria quando

comparado o circuito hexafasico com o circuito trifasico duplo.

10) Analise das componentes harmonicas no sistema hexafasico

Um ponto que pode justificar a adoc¢do do sistema de distribuicdo hexafésico € o
fato da possibilidade da reducdo das emissbes das correntes harménicas no sistema
elétrico. Com uma presenca de cargas eletronicas cada dia maior no sistema, a qualidade
da energia elétrica € um ponto que deve ser monitorado para evitar danos em
equipamentos. As cargas eletrénicas sdo consideradas uma das principais responsaveis
pela geragdo de correntes harmonicas e consequentemente distorcdo da forma de onda da

tensdo e corrente.
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Como o fluxo harmdnico é no sentido da carga para a fonte, instalando cargas
potencialmente perturbadoras no sistema hexafésico, dependendo do angulo de cada
harmonica pode ocorrer uma redugdo da amplitude de cada ordem.

A concepcdo do sistema hexafasico se dad a partir da adocdo de dois
transformadores trifdsico com diferentes defasamento, conforme ja apresentado
anteriormente. Este defasamento que é responsavel pela reducao do conteido harménico,
porém, da mesma forma pode também amplificar.

Dado o circuito da Figura 1.23, temos a concep¢do de um ramal hexafasico a partir
de um sistema trifasico. No sistema hexafasico, temos duas cargas do tipo néo linear

conectadas, ambas trifasicas, sendo cada uma em um transformador.

O w>

Carga
N&o linear

Bl LR =N gl (eg [V]

Figura 1.23 — Sistema hexafésico alimentando carga néo linear.

Supondo que cada carga gera uma corrente com mesma amplitude e angulo de
quinta ordem, por exemplo. Esta corrente, ao passar pelo transformador, terd sua
amplitude e defasamento angular alterado, dependendo da relagéo de transformacéo e do
tipo de conexdo das bobinas do equipamento.

Como exemplo, vamos analisar a conexdo estrela-estrela e estrela-estrela
invertida. No primeiro, ndo existe defasamento angular entre as tensdes e correntes do
primario para secundario. J& no segundo, temos um defasamento angular de 180°.
Considerando gue a corrente de quinta ordem harménica esta sendo gerada na carga, ao
passar no primeiro transformador ndo havera modificacdo no defasamento angular.
Porém, a corrente que passa no segundo transformador, sofrera um defasamento de 180°,
ficando em oposicéo a corrente do primeiro transformador. Se as amplitudes das correntes
forem iguais e com defasamento angular de 180° uma em relagdo a outra, haverd o
cancelamento da corrente nesta ordem harménica. No caso das amplitudes serem

diferentes, ndo havera o cancelamento, as duas correntes serdo somadas de forma fasorial.
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Na Figura 1.24, temos em um diagrama unifilar as correntes no primario dos
transformadores. Como a amplitude das correntes sdo iguais e estdo defasadas de 180°,
havera o cancelamento das mesmas. Apesar de ter apresentado apenas a corrente de 5?

ordem, 0 mesmo ocorre nas demais ordens.

IcS IbS

IeS IfS

Figura 1.24 — Diagrama fasorial das correntes no primario dos transformadores.

O grande empecilho desta técnica, € que a amplitude e o angulo variam muito de
acordo com a operacao da carga. A corrente é uma grandeza que nao se pode controlar.
N&o podemos definir o angulo de cada componente harmdnica de corrente. Assim sendo,
dependendo da operacdo da carga, na soma fasorial das correntes dos dois
transformadores, pode ocorrer tanto a reducdo quanto o aumento da corrente naquela
determinada ordem.

O mesmo pode ocorrer no caso de geracdo distribuida conectada na rede
hexafésica, como na geracdo ndo consegue controlar o angulo de cada ordem harmoénica,
ndo se pode garantir que cada gerador injete na rede uma corrente com 0 mesmo espectro

harmonico.

a) Estudo de caso

A titulo de demonstracdo do exposto anteriormente, analisaremos o0
comportamento de uma rede hexafésica com carga ndo linear. Para realizar tal anélise, o
circuito da Figura 1.25 foi montado no software Matlab Simulink. O sistema hexafasico
foi concebido a partir de um sistema trifasico com o uso de dois transformadores trifasico
(45 kVA, 13.800/220-127 V), sendo um Dy1 e outro Dy11.
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Figura 1.25 — Sistema hexafésico alimentando carga néo linear.

Um equivalente de carga do tipo ndo-linear foi conectado em cada ramal dos
transformadores trifasico no sistema hexafasico. As cargas sao trifasicas e de poténcias
iguais. Quanto as correntes harmonicas produzidas pela carga, foram adotados os valores
apresentados na Tabela 15. Nesta tabela, consta ainda a sequéncia de fase (do sistema

hexafasico) adotada para conexdo das cargas. Ambas as cargas sao equilibradas.

Tabela 15 — Modulo e angulo da corrente (% de In) gerada pela carga néo linear.

Fase do sistema hexafasico
Ordem A/D C/F E/B
Harmonica — — —
Modulo [A] | Angulo | Mddulo [A] | Angulo | Médulo [A] | Angulo
32 1 0° 1 0° 1 0°
52 20 0° 20 120° 20 240°
72 10 0° 10 240° 10 120°

A medicéo de corrente foi realiza em cinco pontos de monitora¢do, denominados
na sequéncia de M1 a M5. Na Figura 1.25, consta a localizacdo de cada ponto de medicao
de corrente.

Na Figura 1.26 e na Figura 1.27, temos a forma de onda no ramal de alimentacéo
das cargas do tipo ndo linear, medigéo realizada nos pontos M4 e M5, respectivamente.
Na Tabela 16, temos as distor¢des harmonicas individuais e totais de corrente para cada

fase, ambas no secundario do transformador Dy1.
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Figura 1.26 — Corrente no ponto de medicdo M4.

Tabela 16 — Distor¢ao harménica de corrente (% de In) no ponto de medi¢do M4.

Ordem
Harmonica

Fase

A

C

E

Modulo

Angulo

Modulo

Angulo

Madulo

Angulo

0,63%

156,9°

0,55%

156,7°

0,58%

158,0°

10,47%

145,1°

10,45%

265,2°

10,44%

25,0°

4,55%

135,8°

4,56%

15,9°

4,55%

255,6°

DHTi

11,43%

11,41%

11,40%

Ja no secundario do transformador Dyll, as distor¢bes de corrente, tanto

individual quanto total, estdo na Tabela 17. Com a poténcia das cargas dos dois ramais

sdo iguais, o contetdo harmdnico é praticamente igual.

Devido a diferenca do defasamento angular dos dois transformadores, as formas

de onda e o angulo de cada ordem harmonica s&o diferentes nos dois ramais.

100 -

50—

Corrente [A]
o
I

-100 |—

50 f— |

\/ V4

0.03

0.04

0.05
Tempo [s]

0.07

Figura 1.27 — Corrente no ponto de medicdo M5.
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Tabela 17 — Distorcdo harménica de corrente (% de In) no ponto de medigdo M5.

Fase
Ordem
A s D F B

Harmonica —~ = =
Moédulo | Angulo | Médulo | Angulo | Médulo | Angulo
32 0,61% 160,0° 0,58% 155,4° 0,58% 155,9°
52 10,46% 265,0° 10,45% 25,0° 10,44% 145,0°
72 4,53% 15,9° 4,54% 255,7° 4,52% 135,6°

DHTi 11,41% 11,41% 11,39%

As correntes no primario dos transformadores sdo medidas nos pontos M2 e M3.

Na Figura 1.28, temos a forma de onda da corrente no ponto de medicado M2, a qual possui

o0 contetdo harmdnico, juntamente com a distor¢do harmonica total, constante na Tabela

18. Como o transformador possui a conexdo Dy, a componente de terceira ordem é

anulada no delta do transformador.
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Figura 1.28 — Corrente no ponto de medi¢do M2.

Tabela 18 — Distorgdo harmonica de corrente (% de In) no ponto de medigdo M2.

Fase
Ordem
P A B C
Harmonica — — —
Modulo | Angulo | Médulo | Angulo | Mddulo | Angulo
32 0,05% 158,3° 0,02% 2,2° 0,03% -35,8°
52 10,42% 115,1° 10,39% 235,0° 10,41% -5,1°
72 4,53% 165,8° 4,54% 45,6° 4,52% -74,4°
DHTi 11,36% 11,34% 11,35%

Da mesma forma, temos na Figura 1.29, a forma de onda no ponto de medicéo

M3. Seu contetido harmdnico é apresentado na Tabela 19. Note que a componente de 3?

ordem € praticamente anulada no delta do transformador.
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Tabela 19 — Distorgdo harmonica de corrente (% de In) no ponto de medigdo M3.

Figura 1.29 — Corrente no ponto de medicdo M3.

Fase
Ordem
a . A B C

Harmoénica — = =
Modulo | Angulo | Médulo | Angulo | Mdédulo | Angulo
32 0,03% 206,2° 0,03% 354° 0,01% -55,2°
52 10,41% -65,1° 10,41% 55,0° 10,40% 174,9°
72 4,50% -14,3° 4,52% 225,8° 4,51% 105,4°

DHTi 11,34% 11,35% 11,33%

Comparando a Tabela 18 e Tabela 19, percebe-se que o contedo harménico

individual de cada ramal esta defasado em, praticamente, 180°, ou seja, eles sdo opostos

um em relacdo ao outro. Neste caso, como 0s dois ramais estdo ligados em um ponto

comum, as suas correntes irdo se somar de formar fasorial.

Na Figura 1.30, temos a corrente no ponto de medicdo M1, que é a corrente total

do sistema. Na Tabela 20, temos o conteudo harménico da corrente. Nota-se que a

distor¢do harmdnica total é praticamente nula. Ou seja, a forma de onda da corrente ndo

apresentada deformacao. Neste caso 0 que houve foi a anulagdo da corrente harmonica,

pois na soma fasorial as correntes estdo defasadas em 180°.
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Figura 1.30 — Corrente no ponto de medicdo M1.

Tabela 20 — Distor¢do harmdnica de corrente (% de In) no ponto de medicdo M1

Fase
Ordem
A . A B C

Harmoénica —~ = =
Mobdulo | Angulo | Médulo | Angulo | Mdédulo | Angulo
32 0,04% 178,3° 0,02% 23,8° 0,02% -38,8°
52 0,02% 181,5° 0,01% 17,3° 0,01% -23,7°
72 0,01% 181,7° 0,01% 12,9° 0,01% -16,5°

DHTi 0,09% 0,06% 0,09%

Somente ocorre esta situacdo, por causa do defasamento angular dos
transformadores, que proporciona um conjunto de tensao trifasico defasado em 180° de
um ramal em relacdo ao outro, e por causa também da carga ser equilibrada. No caso de
uma variagdo do angulo da corrente harmonica, ou alteracdo da sequéncia de fase, ou
desequilibrio da carga, havera alteracdes na distorcdo harmonica total de corrente no

ponto de acoplamento do sistema.
11) Sistema de distribuicdo trifasico a dois condutores derivado do

sistema hexafasico
Com adocdo da rede de distribuicdo de energia elétrica hexafasica, uma

possibilidade que surge é a concepcao de um circuito trifasico a partir de dois condutores
do circuito hexafasico. Porém, ao contrario do que acontece no uso deste artificio para
sistema trifasico, no sistema hexafasico ndo h& a necessidade de um transformador
defasador para obter o defasamento de 60° entre as duas fases. No préprio sistema

hexafasico, as tensdes entre as fases adjacentes ja possuem o defasamento de 60°, Figura

1.2.
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Na Figura 1.31 temos o diagrama do sistema para obtencdo de um sistema trifasico
a partir de dois condutores conectados em um sistema trifasico. As duas fases devem ter
defasamento de 60° entre elas. Por isso, pode-se utilizar qualquer fase juntamente com
outra adjacente. Neste caso, para exemplificar, utilizou a fase A e B. Conforme
apresentado na Figura 1.3, a tensdo entre a fase A e B de um sistema hexafasico possui

maodulo igual a tensdo de fase-terra e defasamento angular de 60°.

Sistema Hexafasico

Transformador
Trifasico Convencional Sistema Trifasico

Carga
Al )Y Trifésica
BT
A BCDEF

Figura 1.31 — Diagrama do sistema trifasico a dois fios a partir de um sistema hexafésico.

Sistema Bifasico

Na Figura 1.32 temos um detalhe da conexdo do transformador trifasico e das

tensdes nas bobinas do transformador trifasico.

Fase a
\ Fase b
\V/" Vea Carga
Trifasica
Vv BT
Vac Fase c

4 Aterramento da
~ fase C do transformador

Figura 1.32 — Diagrama do transformador alimentado com duas fases e uma fase aterrada.
O primério do transformador trifasico é alimentado com duas fases (A e B) do

sistema hexafasico e a entrada para a fase C é conectada ao aterramento. Portanto, as

tensdes disponiveis no primario do transformador sdo apresentadas em (1.14).
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V. =1,0£0° pu
Vgy =10£ -6 pu (1.14)
Vey =0,0pu

Dessa forma, nas bobinas do transformador trifasico, teremos o conjunto de
tensdes de linha apresentados em (1.15). Note que, o conjunto de tensdes de linha nas
bobinas do transformador trifasico sdo equilibradas, ou seja, possuem mesmo maddulo e

defasamento de 120° uma em relagéo a outra.

Ve =Vay —Vey = (1,0£0°)- (1,02 -60°) =106 pu
Vg =Vgy —Vey = (L0£-60)-0,0=1,0/-60 pu (1.15)
Vep =Vey —Vay =0,0—(1,0£0°)=(1,0,18C)pu

A tensdo no secundario do transformador ird depender da relacdo de

transformacéo (a) do mesmo. A equacéo (1.16) representa a relacdo de transformacao.

(1.16)

Onde:
a = relagéo de transformacéo;
V) = tens@o nominal na bobina do primario;

Vs = tensdo nominal na bobina do secundario.

Para transformador trifasico com as bobinas do primario conectadas em delta e as
do secundario conectadas em estrela, a relacdo de transformacéo, considerando 1 pu a

tenséo de fase, é representada pela equagéo (1.17).

V, 143
a:\T:T_J§ (1.17)

S
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Para o transformador trifasico de distribui¢do, com conexdo delta-estrela, a tensao
na bobina do primario do transformador é a tenséo de linha do sistema trifasico, 13.800
V. Aplicando a tensdo de linha no primario, por inducdo eletromagnética, resultara na
bobina do secundario a tenséo de fase, 127 V. Neste caso em questdo, 0 mddulo da tenséo
aplicada na bobina do transformador € igual ao modulo da tenséo de fase (1 pu).

Dando sequéncia ao desenvolvimento matemético em pu, a partir da equacéao
(1.16), temos no secundario do transformador o conjunto de tensGes apresentadas na

equacéo (1.18).

Vv, _ Ve 10460 _ 0,577260 pu
a J3 (1.18)
V.. 10/-60
v, =Yec_= =0,577/ -6 pu
bn a \/5 p
Vv _Ve, 102180 0,577/180 pu
T a V3 ’

Conforme apresentado em (1.18), as tensdes de fase no secundario do

transformador perfazem um sistema trifasico equilibrado. Todavia, 0 médulo da tensdo

o ;1 .
de fase no secundario do transformador, sera 75 Vezes menor que 0 valor nominal do

mesmo. Dessa forma, utilizando um transformador de distribuicdo delta-estrela, com
relacdo de transformacdo 13.800/220-127 V, a tensdo de fase no secundario seria 73,32
V ao invés de 127. Enquanto a tensdo de linha seria 127 V ou invés de 220 V.

Para solucionar esta questdo, podemos utilizar um transformador com outra
relacdo de transformacéo, como por exemplo, o transformador delta-estrela com relagao
de 13.800/380-220 V. Neste caso, teremos a tensdo de 7.967,43 V nas bobinas do primario
deste transformador, resultando uma tenséo de fase no secundario de 127 V e de linha
220 V.

11.1. Estudo de caso

A comprovagdo da metodologia elucidada anteriormente, sera feita a partir da
avaliagdo computacional do sistema. Para tal objetivo, utilizou-se o circuito da Figura
1.33, onde estdo demarcados os pontos de medic¢do Figura 1.31. Um ramal bifasico em
média tensdo € derivado de uma rede de distribuigdo hexafésica, para alimentagdo de uma

carga trifasica.
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Sistema Hexafasico

M1 M2 Transformador M3

Trifasico Convencional Sistema Trifasico

Carga
Al )Y Trifésica
BT

Sistema Bifasico

ABCDE F

Figura 1.33 — Pontos de medicdo do sistema simulado.

A concepcao do sistema hexaféasico ja foi abordado nos itens anteriores, portanto,

aqui partiremos do sistema concebido. O sistema hexafasico se trata de uma rede de

distribuicdo de energia elétrica com tensao fase-terra de 7.967,43 V. O conjunto de tensédo

esta equilibrado e as fases adjacentes possuem defasamento angular de 60°. Na Figura

1.34 temos a forma de onda da tens&o no ponto de medicédo M1.

Tensdo [kV]
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Figura 1.34 — Tenséo do sistema hexafésico, ponto de medi¢do M1.

Para construgcdo do ramal biféasico, foram utilizadas as fases A e B do sistema

hexafasico, por ja possuirem a defasagem necessaria de 60°. Na Figura 1.35

comprovamos o defasamento de 60° entre as fases. Com esse defasamento, a tenséo de

linha Vg € igual a tensdo de fase, ou seja, 7.967,43 V.
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Figura 1.35 — Tens&o do sistema bifasico, ponto de medi¢do M2.

J& a corrente do ramal bifésico é apresentado na Figura 1.36. Note que, com o

defasamento de 60° entre as tensdes, o defasamento entre as correntes de linha é de 120°.

Corrente [A]
o
T

-0.05 |

015 1 1 | | | |
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 01
Corrente [A]

Figura 1.36 — Corrente no sistema bifasico, ponto de medicdo M2.

A titulo de comprovacdo, na Figura 1.37 temos a tensdo de fase nas bobinas do
transformador trifasico. Note que, temos um conjunto de tensGes trifasicas equilibradas.
A tensdo de linha eficaz no priméario é 7.967,43 V, sendo que a tensdo nominal do
transformador € 13.800 V. Esté é a razdo de se utilizar um transformador com relacdo de
transformacéo 13.800/380-220 V, para obter a tensdo 220-127 V no secundario.
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Figura 1.37 — Tens&o nas bobinas do primério do transformador trifasico.

Como nas bobinas do primério do transformador temos um conjunto de tensdes
trifésicas equilibradas, no secundério teremos também um sistema trifasico equilibrado.
Na Figura 1.38 temos a tensdo no ponto de medi¢do M3. A tenséo de fase e de linha, valor
eficaz, sdo 220 e 127 V, respectivamente.

Tensao [V]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Tempo [s]

0.1

Figura 1.38 — Tensao do sistema trifasico, ponto de medi¢do M3.

Por fim, a corrente de linha no ponto de medicdo M3. Este valor ira depender da
carga conectada no sistema trifasico. Sendo que, o aumento dessa carga implicard em
aumento da corrente na rede bifésica, que por sua vez, aumenta o desequilibrio das
tensGes no sistema hexafasico.
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Figura 1.39 — Corrente no sistema trifasico, ponto de medicdo M3.

12) Conclusao

Este tutorial apresentou um embasamento tedrico para auxilio nos estudos ao
tocante da distribuicdo de energia elétrica utilizando sistema hexafasico. A concepcao do
sistema dotado de seis fases é facilmente obtida a partir do uso de transformadores
trifasicos convencionais com defasamento angular diferente.

O sistema hexafasico traz como vantagem a possibilidade de trabalhar com trés

diferentes niveis de tensdes de linha. Além da tensdo de linha com médulo 3 vezes
maior que tensdo de fase, como no sistema trifasico, temos ainda a tenséo de linha com
mesmo moédulo da tensdo de fase e ainda com o dobro de tenséo de fase.

Com atensdo de linha igual a tensdo de fase, surge uma outra vantagem do sistema
hexafésico, que ¢ o uso de estruturas mais compactadas. Estas estruturas mais
compactadas, impactaram nos valores das constantes de linha da rede. A impedéncia e
capacitancia da linha varia com a distancia dos cabos das fases. Com o nivel de tensdo
menor, a rede hexafasico resultou em indutancias na faixa de 10% menores comparadas
com a rede trifésica.

A reducéo da indutancia implicou em uma pequena reducéo na queda de tenséo.
Esta reducéo, entretanto, ndo leva a um ponto determinante na escolha para adogéo desta
tecnologia. No sistema de distribuicdo, a resisténcia predomina em relacdo reatancia
indutiva. Por isso, a maior queda no sistema esta na resisténcia, que é igual para ambas
tecnologias.

Na questdo de reducdo de conteudo harmonico, o sistema hexafasico apresenta

como uma alternativa para alimentacao de cargas com caracteristicas ndo lineares. Porém,
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como o angulo das correntes harmonicas variam de forma aleatoria durante sua operacao,
este fato ndo pode ser determinante na escolha do sistema hexafésico.

Por fim, analisamos o sistema trifasico a dois fios extraido do sistema hexafésico.
Somente este ponto ndo pode ser determinante para utilizar o sistema hexafésico para
distribuicdo de energia elétrica, pois ja se consegue este artificio nas redes trifasicas.

ApoOs analisar todos esses pontos apresentados, ndo se levantou relevantes
beneficios do sistema de distribuicdo hexafasico quando comparado com o sistema

trifasico com circuito duplo.
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