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1. OBJETIVO

Neste documento são apresentadas as principais características dos cabos condutores e pára-raios a serem utilizados nas cinco LTs 500 kV que farão a Interligação CF Belo Monte - Xingu. Além disso, são calculadas as capacidades de transmissão e definidas as temperaturas máximas do condutor para locação das estruturas para cada trecho das LTs.

Em função dos níveis de curto-circuito próximos à subestação, são verificadas as capacidades de corrente dos cabos pára-raios. São também calculadas as perdas joule nos cabos condutores e pára-raios e os parâmetros elétricos.

2. CABOS SELECIONADOS

Características dos Condutores

As LTs, circuito simples, serão constituídas por quatro cabos CAA 954 kCM Rail por fase. As principais características deste condutor estão indicadas no quadro a seguir:

Quadro 2.1

Características dos Cabos Condutores
	Cabo
	CAA Rail

	Bitola
	954 kCM

	Formação
	45/7

	Diâmetro do cabo (mm)
	29,59

	Seção do cabo (mm²)
	516,8

	Peso (kgf)/km
	1600,2

	Resistência elétrica (20°C)
	0,0597 (/km , CC

	Tração de ruptura (kgf)
	11.764


Características dos Pára-Raios

Será utilizado um cabo pára-raios OPGW 120 mm² com 24 fibras ópticas juntamente com um cabo Dotterel ao longo das LTs. As características destes cabos são apresentadas no quadro a seguir.

Quadro 2.2

Características dos Cabos Pára-raios

	Cabo
	Dotterel
	OPGW 120 mm²

	Formação
	12 fios de alumínio

7 fios de aço
	10x3,4mm Al -A - 7x2,3mm Al-L

	Diâmetro do cabo (mm)
	15,42
	14,7

	Seção do cabo (mm2)
	141,93
	120

	Peso (kgf/km)
	656,8
	724

	Resistência elétrica (/km CA (20°C)
	0,32
	0,51

	Tração de ruptura (kgf)
	7865
	10.373

	Capacidade de corrente t = 0,3s (kA)
	25
	14,1


Composição do cabo OPGW 120 mm²:
Quadro 2.3

OPGW 120 mm² até 24 fibras

	Elemento
	Dimensões
	Material

	Tubo com a unidade óptica
	Diâmetro interno= 2,5 mm

Diâmetro externo= 3,1 mm
	Tubo de aço inox

	Armação
	7 fios de 2,35 mm
	Fios em liga de alumínio

	Armação
	10 fios de 3,4 mm
	Fios em aço alumínio


3. COMPORTAMENTO TÉRMICO DO CONDUTOR

Premissas Básicas

As cinco LTs de 500 kV Interligação CF Belo Monte - Xingu deverão transportar ao todo 11.000 MW, diante disto, considerando um fator de potência de 0,9, cada LT deverá transmitir 2.444,44 MVA, sem que haja violação de qualquer critério de desempenho.

Para o cálculo da temperatura do condutor, foram consideradas as seguintes condições climatológicas e geográficas (1).

Quadro 3.1

Dados utilizados no cálculo de ampacidade

	Item
	Valor Adotado

	Altitude da LT [1]
	100 m

	Longitude da LT
	52° O

	Latitude da LT
	3° S

	Altura do Sol
	Média entre 12:00 h e 14:00 h

	Radiação Solar [2]
	967,74 W/m²

	Temperatura máxima média da região [1]
	33°C

	Brisa
	1,0 m/s

	Coeficiente de Absorção Solar [2]
	0,90 (0,23 para condutor novo e 0,95 velho)

	Coeficiente de Emissividade [2]
	0,77 (0,23 para condutor novo, 0,5 médio e 0,91 velho)


Para os coeficientes de absorção (() e emissividade ((), foi considerado o par de valores {( = 0,90 / ( = 0,77}, o qual reflete condições realistas para o condutor envelhecido (2) e conduz a valores de temperaturas mais conservativos.

Correntes Calculadas

As correntes circulando nos condutores selecionados foram calculadas utilizando o programa AMPAC desenvolvido com base na referência [3].

São resumidas abaixo, para a faixa de valores de interesse do projeto, as temperaturas dos quatro condutores por fase e as capacidades de transporte da LT, considerando a tensão nominal de 500 kV.

Quadro 3.2

Resultados obtidos no cálculo de ampacidade

	CONDUTOR CAA RAIL ((=0,90 – (=0,77)

	Temperatura do condutor (°C)
	Corrente (A)
	Potência (MVA)

	50
	1.729,48
	1.497,77

	55
	2.373,12
	2.055,19

	60
	2.860,81
	2.477,54

	65
	3.265,65
	2.828,13

	70
	3.616,85
	3.132,28

	75
	3.924,90
	3.399,06


Avaliando os valores do quadro anterior verifica-se que para transmitir uma potência de 2.444,44 MVA a temperatura nominal de projeto será de 60 ºC.

4. COMPORTAMENTO TÉRMICO DOS CABOS PÁRA-RAIOS

Introdução

Esta seção tem por objetivo definir o arranjo de cabos pára-raios a ser utilizado nas LTs 500 kV Interligação CF Belo Monte - Xingu, de modo que o mesmo atenda ao critério da capacidade de corrente quando da ocorrência de curtos-circuitos monofásicos na LT.

A distribuição da corrente de curto-circuito entre os cabos pára-raios e os sistemas de aterramento das SEs e das estruturas será obtida computacionalmente pelo programa “ATP”, com base na metodologia apresentada no item a seguir.

A partir da definição dos arranjos dos cabos pára-raios que serão utilizados na LT, serão calculados as perdas joule totais nos cabos pára-raios.

Metodologia

Considerando-se um caso geral, as correntes que circulam nos cabos pára-raios e nas resistências de aterramento das estruturas, por ocasião de um curto-circuito fase-terra em linhas de transmissão, são calculadas conforme a metodologia a seguir descrita que considera o circuito equivalente que representa a linha, vão a vão, por meio dos seus parâmetros longitudinais (impedâncias próprias e mútuas dos cabos) e transversais (resistências de aterramento das estruturas), permitindo uma modelagem com diferentes vãos e diferentes resistências de aterramento das estruturas.
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Neste circuito equivalente tem-se:

If1 e If2 - Contribuições das correntes de curto-circuito no ponto de falta considerado;

Zp1 e Zp2 - Impedâncias próprias dos cabos pára-raios nos vãos;

Rm1 e Rm2 - Resistências das malhas de terra das SEs;

Rt - Resistências de aterramento das estruturas;

Zfp1 e Zfp2 - Impedâncias mútuas entre a fase em falta e os cabos pára-raios nos vãos;

Zp12 - Impedância mútua entre os cabos pára-raios no vão.

A matriz dos parâmetros longitudinais (impedâncias próprias e mútuas dos cabos) considera o efeito de retorno no solo (correção de Carson).

Com base nos parâmetros longitudinais das LTs e nas correntes de curto-circuito monofásicas máximas esperadas nas barras das subestações, são calculados, também os perfis das distribuições das correntes de curto-circuito totais ao longo das linhas, com as respectivas contribuições vindas das barras das subestações a que as LTs estão ligadas.

Para um determinado arranjo de cabos pára-raios é aplicado primeiramente um curto-circuito na primeira estrutura a partir da subestação. A distribuição da corrente de curto-circuito entre os cabos pára-raios e as resistências de aterramento das estruturas é então calculada para verificar se o arranjo de cabos pára-raios em questão tem capacidade de corrente adequada. Caso não tenha, cabos de maior bitola são selecionados para junto das SEs por certa extensão, a partir da qual se faz a troca por cabos de menor bitola.

Nas imediações desses pontos de troca de bitola, a distribuição da corrente de curto-circuito é novamente calculada, de modo a verificar se os cabos atendem ao critério de capacidade de corrente. 

Parâmetros Adotados

· Nível de Curto-circuito da SE

Neste estudo foi considerado o nível de curto-circuito monofásico nas barras das SEs de 50 kA.

A capacidade do cabo OPGW 120 mm² é de 14,1 kA para a temperatura máxima de 180 °C e a do cabo Dotterel de 25 kA, para uma temperatura máxima de 200°C, considerando o tempo de duração do curto (atuação da proteção) em ambos os casos de 0,3s.

Os cabos pára-raios foram considerados aterrados em todas as estruturas e conectados às malhas de terra da SE.

Configuração Geométrica dos Cabos na LT

A figura abaixo mostra a distribuição dos cabos na silhueta predominante, do tipo SEB2.

[image: image3.emf]
Figura 4.1 - Torre SEB2

Distribuição da Corrente de Curto-Circuito na LT

Como a capacidade de corrente do cabo pára-raios OPGW 120 mm² é de 14,1 kA e de 25 kA para o Dotterel, estes cabos atendem ao critério de capacidade de corrente para um curto-circuito junto à SE da Casa de Força Principal  e SE Xingu, como pode ser observado nas figuras abaixo.
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Figura 4.2 – Curto-circuito junto a CF Principal

5. quedas de tensão e perdas na LT

Cálculo das Quedas de Tensão e Perdas na LT Isolada

Foram calculadas as quedas de tensão (kV) e as perdas por efeito Joule para a condição de carga nominal conforme resumo do quadro a seguir. A metodologia para os cálculos de perdas e regulação está descrita no anexo II deste relatório.

Quadro 5.1

Dados de perdas e regulação da LT

	Comprimento da LT (km)
	17

	Carga (MVA)
	2.444,44

	Perdas por Efeito Joule totais (MW)
	102,5

	Perdas Percentuais (%)
	4,2

	Queda de Tensão (%)
	10,75


Perdas nos Pára-Raios:

As perdas foram calculadas com auxílio do programa “ATP”, considerando-se a corrente normal de operação da LT. A seguir são apresentados os valores obtidos para o cabo OPGW e Dotterel.

· OPGW:
329,5 kW;

· Dotterel:
137,7 kW.
6. PARÂMETROS ELÉTRICOS

A seguir é apresentado um resumo dos parâmetros elétricos da LT. Os dados de entrada e resultados do programa ATP são apresentados no Anexo I. A resistência dos cabos foi corrigida para a temperatura do cabo de 50 °C, de acordo com a equação a seguir:
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Quadro 6.1

Parâmetros elétricos equivalentes da LT

	Seqüência
	Resistência

(Ω/km)
	Reatância

(Ω/km)
	Susceptância

(S/km)

	Zero
	0,228996
	0,871977
	3,03979.10-6

	Positiva
	0,0176467
	0,308179
	5,30381.10-6
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ANEXOS

anexo I - CÁLCULO DOS PARÂMETROS ELÉTRICOS

Pára-raios OPGW 120 mm² e Dotterel
   ---   17   cards of disk file read into card cache cells  1   onward.

Alternative Transients Program (ATP),  Watcom translation.   All rights reserved by Can/Am user group of Portland, Oregon, USA.

 Date (dd-mth-yy) and time of day (hh.mm.ss) = 31-Aug-10  13.45.50   Name of disk plot file is  BM1.pl4

Consult the 860-page ATP Rule Book of the Can/Am EMTP User Group in Portland,  Oregon, USA.  Source code date is 22 January 2002.

Total size of LABCOM tables =  7546726   INTEGER words.   VARDIM  List Sizes follow :   6002   10K  192K   900  320K  1200

  15K  120K  2250  3800  720  1200  72800  510  90K  800  90  254  120K  100K  3K  15K  192K  30  30K  160K  600  210K  300  60

--------------------------------------------------+--------------------------------------------------------------------------------

Descriptive interpretation of input data cards.   |  Input data card images are shown below, all 80 columns, character by character

                                                  0         1         2         3         4         5         6         7         8

                                                  012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

--------------------------------------------------+--------------------------------------------------------------------------------

Comment card.   KOMPAR > 0.                       |C data:BM1.ATP

Marker card preceding new EMTP data case.         |BEGIN NEW DATA CASE

Compute overhead line constants.  Limit = 120     |LINE CONSTANTS

Erase all of  0   cards in the punch buffer.      |$ERASE

New  XOPT, COPT = 6.00000000E+01  0.00000000E+00  |$UNITS,    60.,    0.0

Pairs of 6-character bus names for each phase.    |BRANCH  IN___AOUT__AIN___BOUT__BIN___COUT__C

Request for metric (not English) units.           |METRIC

Line conductor card.  3.750E-01  6.690E-02     4  |  10.375  0.0669 4           2.959     7.7   33.96    12.5    45.7   45.       4

Line conductor card.  3.750E-01  6.690E-02     4  |  20.375  0.0669 4           2.959     0.0   41.46     20.    45.7   45.       4

Line conductor card.  3.750E-01  6.690E-02     4  |  30.375  0.0669 4           2.959    -7.7   33.96    12.5    45.7   45.       4

Line conductor card.  2.000E-01  3.200E-01     4  |  00.200    0.32 4           1.542    6.15   46.09   28.93     0.0   0.0       1

Line conductor card.  4.150E-01  5.200E-01     4  |  00.415    0.52 4            1.47   -6.15   46.09    27.9     0.0   0.0       1

Blank card terminating conductor cards.           |BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

Frequency card.  5.000E+02  6.000E+01  1.000E+00  |    500.       60.           000111 111000 1      1.              44

Line conductor table after sorting and initial processing.

 Table   Phase   Skin effect    Resistance   Reactance data specification     Diameter   Horizontal   Avg height

   Row  Number        R-type    R (ohm/km)   X-type      X(ohm/km) or GMR     (  cm  )     X (mtrs)     Y (mtrs)        Name

     1       1        .37500        .06690        4               .000000      2.95900        7.928       19.425

     2       2        .37500        .06690        4               .000000      2.95900        0.229       26.925

     3       3        .37500        .06690        4               .000000      2.95900       -7.471       19.425

     4       1        .37500        .06690        4               .000000      2.95900        7.471       19.425

     5       1        .37500        .06690        4               .000000      2.95900        7.471       19.882

     6       1        .37500        .06690        4               .000000      2.95900        7.928       19.882

     7       2        .37500        .06690        4               .000000      2.95900       -0.228       26.925

     8       2        .37500        .06690        4               .000000      2.95900       -0.229       27.382

     9       2        .37500        .06690        4               .000000      2.95900        0.228       27.382

    10       3        .37500        .06690        4               .000000      2.95900       -7.928       19.425

    11       3        .37500        .06690        4               .000000      2.95900       -7.928       19.882

    12       3        .37500        .06690        4               .000000      2.95900       -7.472       19.882

    13       0        .20000        .32000        4               .000000      1.54200        6.150       34.650

    14       0        .41500        .52000        4               .000000      1.47000       -6.150       33.963

Matrices are for earth resistivity = 5.00000000E+02  ohm-meters  and frequency 6.00000000E+01  Hz.   Correction factor =

1.00000000E-06

Capacitance matrix,  in units of  [farads/kmeter ]  for the system of physical conductors.

Rows and columns proceed in the same order as the sorted input.

   1  1.261134E-08

   2 -1.455896E-10  1.265408E-08

   3 -8.438411E-11 -1.436549E-10  1.262545E-08

   4 -3.767349E-09 -1.665780E-10 -1.013955E-10  1.262502E-08

   5 -2.112084E-09 -1.938051E-10 -9.806038E-11 -3.759184E-09  1.262821E-08

   6 -3.773905E-09 -1.705242E-10 -8.148943E-11 -2.111773E-09 -3.765287E-09  1.261233E-08

   7 -1.244108E-10 -3.731691E-09 -1.658616E-10 -1.440411E-10 -1.637778E-10 -1.424535E-10  1.265489E-08

   8 -1.093922E-10 -2.081336E-09 -1.424387E-10 -1.227164E-10 -1.413765E-10 -1.268293E-10 -3.734861E-09  1.264788E-08

   9 -1.291139E-10 -3.735789E-09 -1.222557E-10 -1.432674E-10 -1.688409E-10 -1.529796E-10 -2.081310E-09 -3.738795E-09  1.264682E-08

  10 -7.085903E-11 -1.239659E-10 -3.766892E-09 -8.435976E-11 -8.163781E-11 -6.852055E-11 -1.448148E-10 -1.282177E-10 -1.088638E-10

      1.261181E-08

  11 -6.849444E-11 -1.418537E-10 -2.111197E-09 -8.143383E-11 -8.050303E-11 -6.778033E-11 -1.695300E-10 -1.518279E-10 -1.261173E-10

     -3.773307E-09  1.261308E-08

  12 -8.163670E-11 -1.632381E-10 -3.758627E-09 -9.802977E-11 -9.667597E-11 -8.053332E-11 -1.928707E-10 -1.677580E-10 -1.407337E-10

     -2.111504E-09 -3.764558E-09  1.262891E-08

  13 -2.248650E-10 -3.945059E-10 -1.121780E-10 -2.119633E-10 -2.547380E-10 -2.683349E-10 -3.420839E-10 -4.126936E-10 -4.708304E-10

     -1.081476E-10 -1.227705E-10 -1.269277E-10  6.776785E-09

  14 -1.082288E-10 -3.522659E-10 -2.189480E-10 -1.129984E-10 -1.277192E-10 -1.227858E-10 -4.097467E-10 -4.877290E-10 -4.239464E-10

     -2.316030E-10 -2.772279E-10 -2.639149E-10 -7.733715E-10  6.784170E-09

Capacitance matrix,  in units of  [farads/kmeter ]  for the system of equivalent phase conductors.

Rows and columns proceed in the same order as the sorted input.

   1  1.189772E-08

   2 -2.345696E-09  1.239609E-08

   3 -1.325794E-09 -2.334003E-09  1.190709E-08

Capacitance matrix,  in units of  [farads/kmeter ]  for symmetrical components of the equivalent phase conductor

Rows proceed in the sequence  (0, 1, 2),  (0, 1, 2),  etc.;  columns proceed in the sequence  (0, 2, 1),  (0, 2, 1),  etc.

   0  8.063305E-09

      0.000000E+00

   1  8.146378E-11 -4.167937E-10

     -1.532579E-10 -7.300033E-10

   2  8.146378E-11  1.406880E-08 -4.167937E-10

      1.532579E-10  0.000000E+00  7.300033E-10

Impedance matrix,  in units of  [ohms/kmeter ]  for the system of physical conductors.

Rows and columns proceed in the same order as the sorted input.

   1  1.261090E-01

      9.049870E-01

   2  5.769845E-02  1.256394E-01

      3.918399E-01  9.054964E-01

   3  5.792965E-02  5.769845E-02  1.261090E-01

      3.644759E-01  3.918399E-01  9.049870E-01

   4  5.793633E-02  5.769863E-02  5.793004E-02  1.261090E-01

      6.296835E-01  3.941367E-01  3.667471E-01  9.049870E-01

   5  5.792184E-02  5.768434E-02  5.791557E-02  5.792184E-02  1.260800E-01

      6.035680E-01  3.965304E-01  3.667275E-01  6.296991E-01  9.050181E-01

   6  5.792184E-02  5.768416E-02  5.791518E-02  5.792184E-02  5.790736E-02  1.260800E-01

      6.296991E-01  3.940889E-01  3.644583E-01  6.035680E-01  6.297146E-01  9.050181E-01

   7  5.769826E-02  5.746675E-02  5.769863E-02  5.769845E-02  5.768416E-02  5.768396E-02  1.256394E-01

      3.895467E-01  6.301929E-01  3.941367E-01  3.918399E-01  3.940889E-01  3.916601E-01  9.054964E-01

   8  5.768396E-02  5.745263E-02  5.768434E-02  5.768416E-02  5.766987E-02  5.766968E-02  5.745264E-02  1.256112E-01

      3.874535E-01  6.040773E-01  3.917788E-01  3.896183E-01  3.918710E-01  3.895777E-01  6.302084E-01  9.055274E-01

   9  5.768416E-02  5.745264E-02  5.768416E-02  5.768434E-02  5.767005E-02  5.766987E-02  5.745263E-02  5.743852E-02  1.256112E-01

      3.896183E-01  6.302084E-01  3.896183E-01  3.917788E-01  3.941677E-01  3.918710E-01  6.040773E-01  6.302238E-01  9.055274E-01

  10  5.792925E-02  5.769826E-02  5.793633E-02  5.792965E-02  5.791518E-02  5.791478E-02  5.769845E-02  5.768416E-02  5.768396E-02

      3.622711E-01  3.895467E-01  6.296835E-01  3.644759E-01  3.644583E-01  3.622553E-01  3.918399E-01  3.896183E-01  3.874535E-01

      1.261090E-01

      9.049870E-01

  11  5.791478E-02  5.768396E-02  5.792184E-02  5.791518E-02  5.790073E-02  5.790033E-02  5.768416E-02  5.766987E-02  5.766968E-02

      3.622553E-01  3.916601E-01  6.035680E-01  3.644583E-01  3.645070E-01  3.623022E-01  3.940889E-01  3.918710E-01  3.895777E-01

      5.792184E-02  1.260800E-01

      6.296991E-01  9.050181E-01

  12  5.791518E-02  5.768416E-02  5.792184E-02  5.791557E-02  5.790112E-02  5.790073E-02  5.768434E-02  5.767005E-02  5.766987E-02

      3.644583E-01  3.940889E-01  6.296991E-01  3.667275E-01  3.667783E-01  3.645070E-01  3.965304E-01  3.941677E-01  3.918710E-01

      5.792184E-02  5.790736E-02  1.260800E-01

      6.035680E-01  6.297146E-01  9.050181E-01

  13  5.745972E-02  5.722862E-02  5.745508E-02  5.745975E-02  5.744564E-02  5.744560E-02  5.722848E-02  5.721454E-02  5.721467E-02

      3.653413E-01  3.998369E-01  3.436853E-01  3.655693E-01  3.678648E-01  3.676227E-01  3.976641E-01  4.003453E-01  4.026824E-01

      5.745476E-02  5.744066E-02  5.744098E-02  3.770702E-01

      3.425589E-01  3.437956E-01  3.449597E-01  9.483325E-01

  14  5.747597E-02  5.724945E-02  5.748098E-02  5.747629E-02  5.746218E-02  5.746185E-02  5.724958E-02  5.723563E-02  5.723549E-02

      3.443714E-01  4.016552E-01  3.689984E-01  3.455549E-01  3.468336E-01  3.456104E-01  4.040802E-01  4.069765E-01  4.043654E-01

      5.748095E-02  5.746681E-02  5.746685E-02  5.701227E-02  5.772315E-01

      3.687486E-01  3.711355E-01  3.714016E-01  3.823130E-01  9.599050E-01

Impedance matrix,  in units of  [ohms/kmeter ]  for the system of equivalent phase conductors.

Rows and columns proceed in the same order as the sorted input.

   1  8.350687E-02

      5.107109E-01

   2  7.143702E-02  9.493626E-02

      1.890636E-01  4.652325E-01

   3  6.715618E-02  7.275596E-02  8.584612E-02

      1.847326E-01  1.900012E-01  5.123917E-01

   Both  "R"  and  "X"  are in  [ohms];   "C"  are in  [microFarads].

Impedance matrix,  in units of  [ohms/kmeter ]  for symmetrical components of the equivalent phase conductor

Rows proceed in the sequence  (0, 1, 2),  (0, 1, 2),  etc.;  columns proceed in the sequence  (0, 2, 1),  (0, 2, 1),  etc.

   0  2.289959E-01

      8.719766E-01

   1  8.915560E-03 -1.610273E-02

      1.012508E-02  9.215801E-03

   2 -1.581135E-02  1.764669E-02  1.612566E-02

      2.405342E-03  3.081792E-01  9.520909E-03

Sequence       Surge impedance       Attenuation   velocity    Wavelength   Resistance    Reactance   Susceptance

         magnitude(ohm) angle(degr.)    db/km        km/sec        km          ohm/km        ohm/km      mho/km

   Zero :  5.44592E+02 -7.35729E+00  1.84133E-03  2.29618E+05  3.82697E+03  2.28996E-01  8.71977E-01  3.03979E-06

Positive:  2.41248E+02 -1.63862E+00  3.17806E-04  2.94753E+05  4.91254E+03  1.76467E-02  3.08179E-01  5.30381E-06

Request for flushing of punch buffer.             |$PUNCH

A listing of 80-column card images now being flushed from punch buffer follows.

===============================================================================

1234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789

===============================================================================

C  <++++++>  Cards punched by support routine on  31-Aug-10  13.45.50  <++++++>

C LINE CONSTANTS

C $ERASE

C $UNITS,    60.,    0.0

C BRANCH  IN___AOUT__AIN___BOUT__BIN___COUT__C

C METRIC

C   10.375  0.0669 4           2.959     7.7   33.96    12.5    45.7   45.

C   20.375  0.0669 4           2.959     0.0   41.46     20.    45.7   45.

C   30.375  0.0669 4           2.959    -7.7   33.96    12.5    45.7   45.

C   00.200    0.32 4           1.542    6.15   46.09   28.93     0.0   0.0

C   00.415    0.52 4            1.47   -6.15   46.09    27.9     0.0   0.0

C BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

C     500.       60.           000111 111000 1      1.              44

$VINTAGE, 1

 1IN___AOUT__A              8.35068668E-02  5.10710864E-01  1.18977226E-02

 2IN___BOUT__B              7.14370222E-02  1.89063578E-01 -2.34569616E-03

                            9.49362570E-02  4.65232465E-01  1.23960894E-02

 3IN___COUT__C              6.71561831E-02  1.84732590E-01 -1.32579400E-03

                            7.27559596E-02  1.90001228E-01 -2.33400261E-03

                            8.58461172E-02  5.12391709E-01  1.19070881E-02

$VINTAGE, -1,

=========<  End of LUNIT7 punched cards as flushed by  $PUNCH  request  >=======

Blank card terminating frequency cards.           |BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS

Blank card ending  "LINE CONSTANTS"  cases.       |BLANK CARD ENDING LINE CONSTANT

Total case timing (CP, I/O, tot), sec:      0.312     0.000     0.312
anexo II – distribuição de curto-circuito

CURTO-CIRCUITO NA ESTRUTURA T1

DA CF-PRINCIPAL À XINGU

	ESTRUTURAS
	DISTRIBUIÇÃO DAS CORRENTES DE CURTO

	Nº
	RESISTÊNCIA

ATERRAMENTO
	PARA-RAIOS OPGW

Módulo (kA)
	PARA-RAIOS Dotterel
Módulo (kA)

	CF PRINCIPAL
	1
	12,5
	17,6

	T1
	20
	
	

	
	
	7,7
	10,6

	T2
	20
	
	

	
	
	7,1
	9,8

	T3
	20
	
	

	
	
	6,5
	9,2

	T4
	20
	
	

	
	
	6,0
	8,6

	T5
	20
	
	

	
	
	5,5
	8,0

	T6
	20
	
	

	
	
	5,1
	7,5

	T7
	20
	
	

	
	
	4,7
	7,0

	T8
	20
	
	

	
	
	5,2
	5,9

	T9
	20
	
	

	
	
	4,8
	5,6

	T10
	20
	
	


NOTA 1: O cálculo das correntes considera a reatância e a resistência dos cabos.

ANEXO III – METODOLOGIA DO CÁLCULO DE QUEDAS E PERDAS

CÁLCULO DA QUEDA DE TENSÃO E PERDAS

1)
Utilizando o Método Pi Nominal, o circuito equivalente da LT pode ser representado da seguinte forma:
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Sendo:

Tensão na carga: 
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Potência na carga: 
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Corrente na carga: 
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Assim:

Tensão no barramento transmissor: 
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Igualmente:

Corrente no barramento: 
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A potência entregue à linha será:
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Portanto:

Queda de tensão = 
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Perdas por efeito Joule total = 
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