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Resumo

A mudanca da filosofia de geracdo do sistemai@érasileiro vem trazendo novos
desafios para o setor. O antigo parque de geragdalado, no qual existiam praticamente
apenas grandes usinas geradoras longe dos ceotrmshudores, vem sendo modernizado e
ampliado por muitos pequenos geradores espalhandedo o sistema e mais proOximos aos
consumidores. Estes pequenos geradores instaladimsnda descentralizada sdo chamados
de geradores distribuidos, ou Geracao Distribuida.

Para garantir o fornecimento continuo de enemgiagcessario o emprego de um
sistema de protecdo elétrica que elimine um def@torede de forma rapida e precisa,
isolando o defeito na menor area possivel (conckttseletividade). Sabe-se que para isto, €
necessario que o sistema elétrico seja detalhadenestudado, considerando geradores,
cargas, transmisséo e distribuicdo, para que &sgdes sejam parametrizadas corretamente.

A entrada de geradores distribuidos no sistemarioglé pode impactar
significativamente no fluxo de poténcia e condicdesensao nos consumidores e sistemas
de transmissao e distribuicdo. Isto requer a ay@dialetalhada do sistema de forma a definir
qual o impacto dos geradores distribuidos dentstedg#stema.

A industria com geracdo de energia propria, oa, sSgm geracdo muito proxima aos
seus consumidores, vem sofrendo constantes atudg@esu sistema de protecdo em funcao
de defeitos em varios pontos do Sistema Elétriasiiro. A inddstria autoprodutora tem
capacidade de continuar em operacdo normal mesé®aaptuacdo da protecdo que a isola
do Sistema Elétrico Brasileiro defeituoso. Nestenmaoto, com a perda do sistema de
referéncia, o nivel de curto-circuito nas barragndastria cai consideravelmente, a até 40%,
e 0 sistema de protecado ajustado para a condig@&zteala com o Sistema elétrico Brasileiro
pode ficar vulneravel.

Este trabalho tem como objetivo analisar a inftieérda Geragdo Distribuida no
funcionamento dos sistemas de protecédo das subestadinhas de transmissdo do Sistema
Interligado Nacional por meio da analise de dososa

1. Um Estudo sobre uma rede genérica para definisquatecdes devem ser utilizadas
para aumentar a continuidade do sistema, ou pa&iee durante um defeito em
qgualquer ponto, apos a conexao da Geracao Distapui

2. Estudo de Caso mais especifico sobre o comportantag protecbes do sistema

elétrico da industria siderurgica em varias coneg@peracionais de geragao.



Abstract

The change of philosophy of Brazilian power elecsystem has brought new
challenges for the sector. The old power plantsyhich there were almost only large power
plants built far away from consumers, has been mmwed and extended by many small
generators scattered throughout the system andrdilosonsumers. These small generators
installed in a decentralized manner, are calledridisted generators, or Distribuited
Generation.

To ensure the continuous supply of energy, it ésessary to use an electrical
protection system that eliminates a fault quickhg accurately, isolating the defect in the
smallest possible area ( concept of selectivity is known that for this it is necessary that
the electrical system is studied in detail, consnde generators, loads, transmission and
distribution lines, so that the protections areapasterized correctly.

The Distributed Generation can significantly imp#ee power flow and voltage
conditions on consumers and transmission and lgigion systems. This requires a detailed
system assessment in order to define the impabistfibuted Generation in this system, to
ensure the correct parameterization and performafiites protection system.

The industry that has power generation, ie, géimgr&ery close to its consumers, has
suffered constant tripping of its protection systdoe to defects in various parts of the
Brazilian Electric System. The energy self-produicetustry has the ability to continue at
normal operation even after the tripping of pratectthat separates itself from the faulty
Brazilian electrical system. Right now, when losthg reference system, the level of short
circuit in the industry high voltage bars falls saerably, up to 40%, and protection system
that is well adjusted to the condition connectethwine Brazilian electrical system may be
vulnerable.

This work aims to analyse the influence of Disitddl Generation in the functioning
of protection systems of substations and transomsbnes of the National Interconnected
System by analysis of two cases:

1. A Study on a generic network to determine whichtguton should be used to
enhance the continuity of the system, or part tfefer a fault at any point after the
connection of Distributed Generation;

2. A specific Case Study regarding to the behaviothefindustrial electric protection

system in several operational conditions of gemanat
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Capitulo 1: Introducao

Segundo a ANEEL, quando entrou em vigor a Resolugéarmativa ANEEL n°
482/2012, o consumidor brasileiro pode gerar soarfa energia elétrica a partir de fontes
renovaveis e inclusive fornecer o excedente parada de distribuicdo de sua localidade.
Trata-se da micro e da minigeracdo distribuida®rkrgia elétrica, inovacdes que podem
aliar economia financeira, consciéncia socioamblentautossustentabilidade.

A geracao de energia elétrica em determinadaoegii Geracéo Distribuida (GD), €
um tipo de geracdo que se faz diferente da realipath geracdo centralizada, por ocorrer em
locais em que nédo seria instalada uma usina gexacmmvencional, contribuindo, desse
modo, para aumentar a distribuicdo geogréfica dac§e. Conforme a Resolu¢do Normativa
ANEEL n° 482/2012, a GD gera energia a partir dgde com base em energia hidraulica,
solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificaolaeatada na rede de distribuicdo por meio
de instalacfes de unidades consumidoras. Na iialastalisada, a GD é realizada em regime
de cogeracado, que é a geragdo simultdnea e emnsegdé duas ou mais modalidades de
energia (elétrica e térmica), a partir de uma mefemie de combustivel (gases provenientes
dos processos de producao). Todo sistema de cagegageracdo distribuida, mas nem toda
GD é um sistema de cogeracao.

O transporte a longas distancias por intermédiSidtema Interligado Nacional (SIN)
€ evitado na geracao distribuida, entdo, a priocgpiqualidade do fornecimento de energia
elétrica é superior ao da geracao convencionakrAgfio proxima as cargas torna o sistema
mais estavel, confidvel e eficiente pois reduz aeré GD é capaz de aliviar a sobrecarga e o
congestionamento do sistema de transmissdo e deenmeariensdo em niveis adequados,
especialmente quando posicionada ao longo de mElegande extensdo, proporcionando
maior confiabilidade ao sistema ao reduzir as geiddaenséo e os blecautes (1).

O potencial da geracdo distribuida, pelo menosrgBgws conceitos estabelecidos
pela legislacdo nacional, ainda é pouco exploradpe pode contribuir para a diversificacdo
da matriz energética e do setor elétrico brasilénatros beneficios podem ser contabilizados
a GD: dispersao dos impactos ambientais e redus@aetes provenientes do estabelecimento
de reservatorios e da construgdo de extensas ladgasnsmissdo; geracdo de empregos e

desenvolvimento econdmico; diversificacdo de inwe=ttos privados pela ampliacdo do
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Capitulo 1: Introducao

namero de agentes geradores distribuidos regionédne eficiéncia no uso das fontes
energéticas (1).

Devido ao crescimento do uso de fontes alternatidasenergia, a evolucao
tecnoldgica, as pressdes ambientais e a reesgéturdo setor elétrico, tem surgido um
grande interesse na integracao de unidades dedgedtestribuida (2). Espera-se que em breve
a Geracdo Distribuida tera papel de destaque mézreaergética do pais. Isto vai exigir um
melhor e maior entendimento do comportamento derss elétrico, com utilizacdo de novas
ferramentas de analise de fluxo de poténcia, qaddidle energia e comportamento dinamico,
contribuindo para o desenvolvimento de novas selsicpara manter a estabilidade e
eficiéncia do sistema elétrico.

E notdrio que o aumento da quantidade de geradoresctados melhora a qualidade
da energia, mantendo os niveis de tensdo em vakwemendados pelas normas, suprindo o
sistema com a quantidade necessaria de poténea etieativa. No entanto, sabe-se que
guanto mais geradores conectados, maior é o névelido circuito do sistema elétrico, fato
que pode afetar consideravelmente os ajustes tiegpmdas linhas de transmisséao.

O sistema elétrico brasileiro apresenta mais dé0z2f8lhas por ano, resultando em
mais de 6 falhas por dia, e parte desses problatmagem diretamente o consumidor com
cortes no fornecimento. Segundo relatério do Operahcional do Sistema Elétrico (ONS)
apresentado ao Ministério de Minas e Energia (MM&),quantidade de ocorréncias
identificadas nos ultimos cinco anos varia de 222370 casos por ano (dados de 2013) (3).

Estas ocorréncias causam transtornos para cons@sidcautoprodutores de energia
préximos aos locais das falhas. Estas falhas tangm&lam causar transtornos ainda maiores
caso as protecdes do sistema elétrico ndo estgjaetamente parametrizadas, fazendo com
que os efeitos da falha ou do corte de energiadenguem para uma area maior do que a

necessaria para se eliminar o defeito com seguranca

1.1 Objetivo do Trabalho

Esta dissertagcdo de Mestrado ir4 identificar pessivnfluéncias da Geracéo
Distribuida no funcionamento dos sistemas de péiotedas subestacbes e linhas de
transmissao do SIN. Seréo estudados os seguiptassde Geracao Distribuida:

i. Geradores Sincronos (Termoelétricas, Hidrelétricas)

ii. Células fotovoltaicas

17



Capitulo 1: Introducao

Sera analisado um Estudo de Caso mais especifiquenee refere ao comportamento
das protecdes do sistema elétrico da industriad@tas/condi¢cdes operacionais de geracgao.

Ao final, serd desenvolvido um estudo para aprasemha melhoria na filosofia de
protecdo que considere a caracteristica da Geragobuida, na qual muitos pequenos
produtores de energia pulverizados pelo Sistemé&idlépodem se conectar e fornecer

energia alterando o fluxo de poténcia de todotersia.

Objetivos Especificos:

Serdo estudadas a contribuicdo para o fluxo denpatéregulacdo de tensdo e
corrente de curto-circuito a partir da conexao esligamento dos varios componentes da
Geracao Distribuida. Serdo analisados os impaésias contribuicdes nos equipamentos de
distribuicdo e transmisséo de energia elétricasbestacdes e o comportamento das protecdes
do sistema elétrico no contexto de conexdo da GBistema de transmisséo e distribui¢cao
atualmente existente. Por fim, sera definido o ppeeisara ser feito para garantir a correta
atuacdo das protecdes dos sistemas de distribgiciansmissdo em funcdo das varias
condicdes de operacdo do sistema elétrico (comeaseD).

Ao final, com os resultados do Estudo Tedrico eudistde Caso, devera ser possivel
definir se havera necessidade de diferentes ajpatascada condi¢do de operagdo, com a GD
e sem a GD, e definir uma nova filosofia de pradgudra desconexéo ou desligamento da GD
durante defeitos no Sistema Elétrico.

O software PowerTools for Windows (PTW) sera udidi@a para simulacéo dos estudos
de fluxo de poténcia, curto-circuito e estabilidatiedmica do sistema, de forma a validar

todos os calculos dos sistemas elétricos em questéo

Organizacao deste Texto

O trabalho foi dividido em 5 capitulos. Os paragsafa seguir apresentam os
principais temas que séo abordados por cada urs. dele

O Capitulo 1 apresenta a motivagéo e objetivossiedacao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo dos conceitbee SOurto-circuitos, Relés de
Protecdo e Geracdo Distribuida. Também apresenta amilise teodrica do impacto e

contribuicdo da GD para defeitos no sistema etgtric
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Capitulo 1: Introducao

O Capitulo 3 apresenta o estudo do comportament@roi@cdo no sistema de
transmissdo e distribuicdo modelado consideran@®aNeste capitulo sera definida uma
filodofia de protecéo que se adapte ao comportaraaGD.

O Capitulo 4 apresenta um Estudo de caso em unisstirad que possui geracao
propria e se enquadra no conceito de GD. Serdonuetelas as contribuicbes para defeitos
em varias condic6es de operagdo do sistema elélaidndlstria para analise das protecfes
em cada um destas condi¢cdes. Serd elaborada urpeast@pde acordo com a filosofia
definida no Capitulo 3, para adequacdo do sistemgrdtecdo em funcdo das varias
condicfes operacionais.

O Capitulo 5 apresenta as conclusfes e sugest@etipaos trabalhos.
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Capitulo 2: Revisédo de Conceitos

2.1 Calculo de Curto-Circuito

Curto-Circuito € a passagem de corrente elétrotimaa do normal em um circuito
elétrico proveniente da rapida reducéao da impedateimesmo. A analise de curto-circuito €
mais uma disciplina que compde o estudo do Sistelémico de Poténcia, e é bastante
utilizada na industria. O célculo de curto-circugtaitilizado para dimensionar os dispositivos
de protecdo no que refere a sua sensibilidadevagéle da corrente e a velocidade de atuacao
do dispositivo para o seccionamento do circuito (4)

A simulacdo numérica de curto-circuitos em deteati@s pontos da rede tem enorme
importancia no planejamento, projeto e estudo dsglacdes e redes elétricas, ao permitir
antever as consequéncias dos defeitos simuladtes c@shecimento possibilita a tomada de
medidas necessarias para minimizar essas conséigjé&@wn a minima perturbacéo possivel
no sistema. Isto inclui ndo so projetar corretameligpositivos de protecdo e seccionamento
dos circuitos nos quais ocorrem a falta, mas tamg@rantir que todos os componentes do
sistema percorridos pelas correntes de falta possgortar os seus efeitos enquanto a falta
existir (5).

Em um circuito R+jX simples, uma corrente de cuitguito consiste de uma
componente em corrente alternada e uma componenteca@rente continua ambos
decrescentes no tempo. A soma destes componenteanica corrente total de curto-circuito.
Quando o curto-circuito € medido em um local praxaum gerador, a alteracao da reatancia
no tempo provoca a queda da componente de comérteada. Quando o curto-circuito é
medido em um local distante do gerador, a compenemt corrente alternada é constante. A
componente em corrente continua aparece devidoa@oque a corrente ndo se altera
instantaneamente em uma indutancia (6).

Uma vez que o valor instantdneo em corrente allermaramente é zero, um valor
transitério em corrente continua é gerado com angai oposta ao valor em corrente
alternada no inicio do periodo do curto-circuith (6

A Figura 1 apresenta todos 0os componentes danteme curto-circuito (7):

a) Componente subtransitoria
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Capitulo 2: Estudo Tedrico sobre a Geracdo Distrdau

b) Componente transitéria

c) Componente de regime permanente
d) Componente em corrente continua

e) Corrente de curto-circuito completa

Figura 1 - Forma de onda tipica de um curto-ciccuit
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Fonte: DE METZ-NOBLAT B. et al., 2005.
Existem diversos métodos para o calculo do curmito em um sistema elétrico.
Dentre os eles podemos citar:
— Método segundo a norma IEC 60909
— Método segundo a norma ANSI
— Método Compreensivo ou por impedancia
- Método kVA
Os métodos de calculo citados sdo semelhantessieraxdiversos estudos fazendo
analises comparativas entre os metodos. Este eséudtlizar o Método Compreensivo, pois
calcula todas as impedéancias do circuito pelo neetbel Thevenin, e no software PTW € o

Unico método que é capaz de fornecer a tensdo meento do curto-circuito em todos os
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pontos do sistema elétrico. O calculo da correnteudto-circuito utiliza a tensao de circuito
aberto entre fases da barra de referéncia ou deftranador, que é de 3 a 5 % acima da
tensdo nominal. Requer também o célculo da impéal&uuivalente do sistema em curto-
circuito, ou seja, a soma de todas as impedance®mle a corrente de curto-circuito vai
passar (impedancias das fontes e dos cabos). (&ettalmonsidera-se que as correntes de
curto-circuito trifasicas sdo as maiores corredtesircuito (7).

De forma geral, as correntes de curto-circuito séatrtuladas para 0s seguintes
objetivos: (5)

— Determinar o poder de seccionamento de disjuntfasiveis: com a previsao
da corrente maxima de curto-circuito no ponto dkerende estdo instalados,
tem-se o limite inferior do poder de corte desispaskitivos;

— Prever os esforcos téermicos e eletrodinamicos emas pela passagem da
corrente de falta: todos os elementos da redeafiamtos, dispositivos de
seccionamento, transformadores de corrente e tcranafiores de tensao) teréo
que suportar os efeitos destrutivos da passagerordente de curto-circuito;

— Ajustar as protecBes nos relés de protecdo: a ispedo das correntes e
tempos de disparo das protecOes baseia-se nosyal@vistos da corrente de

curto-circuito.

2.2 Relés de Protecao

Sistemas Elétricos devem ser projetados de mquraitir que um relé de protecao
leia os valores de tensédo e corrente, e isoletdsfeapidamente para limitar a extensao e
duracéo de interrupc¢des no fornecimento de endrgikés de Protecdo sao classificados pela
variavel que monitoram ou pela funcéo que execuRonexemplo, um relé de sobrecorrente
monitora a corrente e opera quando a corrente exaedvalor predeterminado. A aplicacédo
de Relés de Protecao é frequentemente chamad#edenavez de ciéncia porque envolve o
julgamento de escolhas. A escolha de um Relé deeddim requer 0 compromisso entre
objetivos conflitantes, enquanto deve-se manterapacdade de operacdo normal para
diversas condicdes de operacdo do sistema. Estgg@missos incluem (8):

— Maxima protecao

— Minimo custo de equipamento
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— Protecdo confiavel

- Répida operacgéo

— Projetos simples

— Alta sensibilidade a defeitos

- Insensibilidade a correntes em situagdo normahogac
— Seletividade em isolar a menor por¢éo possivelsiersa

Relés de protecdo, ou simplesmente Relés, sdosiisps inteligentes que recebem
entradas, comparam-nas com valores pré-estabede@dimrnecem saidas. Entradas podem
ser correntes, tensdes, impedancias ou temperaSa#tas podem incluir indicacdes visuais,
via protocolos de comunicacédo, alarmes e comana@sligar ou desligar o circuito elétrico.
Podem ser eletromecanicos ou microprocessadoss Blefttomecanicos sdo uma tecnologia
obsoleta que consiste de partes mecéanicas quereeguealibracdo de rotina para manter-se
dentro dos valores de tolerancia. Relés micropsacks usam tecnologia digital para
fornecer saidas rapidas, confiaveis, precisas erepstibilidade (9).

Um Relé precisa de informagfes do sistema parartoma decisdo. Estas entradas
podem ser coletadas diretamente pelo relé ou pedeesessario converter os parametros
para um formato que o relé possa processar. Algispositivos que podem converter
parametros sdo os Transformadores de Corrente, sforavadores de Potencial,
termorresisténcia (RTD — Resistance Temperaturedbs) ou outros dispositivos. Com estas
entradas conectadas ao relé, é possivel procesdé-kcordo com as configuracdes definidas
previamente. Assim o relé é capaz de tomar umadie@ entregar as saidas correspondentes
definidas nas suas configuracdes ou parametriz¢9fies

Os Relés de Protecdo modernos séo capazes daréalersos tipos de protecdes em
um uanico dispositivo. As protecdes podem incluibregorrente, subtensédo, diferencial,
desbalango de corrente, entre outras. Os divergms tde protecdo frequentemente sé&o
chamados de funcdes de protecdo de um relé, e fomimadas com nameros e sufixos em
letras quando apropriado. Estes numeros sdo dtiizam diagramas, livros, especificacoes,
etc. As funcdes de protecdo mais comuns estaddistaa Tabela 1 (8).

A tabela completa é apresentada no Anexo A e pedencontrada no documento
IEEE Std C37.2-1996 (10).
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Tabela 1: Func6es de Protecao (10)

Nurgero da fuNn(;éo Nome da funcéo de protecdo
e protecao
21 Distancia
24 Voltz/hertz (sobreexcitacéo)
25 Check de Sincronismo
27 Subtenséo
32 Poténcia Reversa
40 Perda de excitacdo (perda de campo)
46 Desbalanco de corrente (sequéncia negativa)
49 Sobrecarga térmica
50 Sobrecorrente instantdnea
51 Sobrecorrente temporizada
59 Sobretenséo
67 Sobrecorrente Direcional
81 Sub/Sobrefrequéncia
86 Bloqueio
87 Diferencial

O projeto de um sistema de protecdo deve possse@uintes caracteristicas (11):
a) Isolar rapidamente a parte afetada do sistema ssadmaneira, manter o
fornecimento normal de energia para a maior partg@stema elétrico.
b) Minimizar a magnitude da corrente de curto-circugp dessa maneira,
minimizar o potencial do dano ao sistema, seus ocomes e cargas.
c) Fornecer circuitos alternativos, transferéncia®maaticas, ou dispositivos de
religamento automatico onde aplicavel, de modo mimizar a duracdo do

tempo sem fornecimento de energia.

Quando o projeto do sistema elétrico possui dogeRelés de Protecdo, ou quando &
instalado um Relé em um sistema elétrico existantereciso que as parametrizacdes dos
Relés sejam definidas de modo que um defeito entqueralugar sensibilize a menor
guantidade de relés, e sensibilize apenas os dispeasnais proximos do defeito. Ou seja, 0s
Relés devem estar coordenados entre si (11).

Uma falta num ponto qualquer do sistema elétrieeedser rapidamente eliminada e
ndo pode interromper o fornecimento de energiaiedéem outros pontos da instalacéo.
Sendo assim, é necessario isolar rapidamente e ghefgituosa, sem afetar a continuidade do
fornecimento de energia elétrica dos outros podtosistema. Este é o conceito classico de

seletividade, que é dividido em trés procedimentos:
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- Seletividade Amperimétrica: E baseada no fato de que a corrente de curto-
circuito € mais elevada a medida que o defeitqpsexana da fonte. Quando a
impedancia do sistema de interesse € elevada, vess e curto-circuito
diminuem significativamente quanto mais o pontalefeito se afasta da fonte.
Como exemplo pode-se citar a protecéo do priméariond transformador.

- Seletividade Cronométrica:E baseada na diferenca de tempo ajustada para os
relés de sobrecorrente. Ou seja, o0 relé mais pwxianfonte tera uma atuacao
mais demorada para um defeito que o relé maispdrio defeito, que devera
atuar o mais rapido possivel.

— Seletividade Logica:Aplicada apenas pelos relés digitais e micropsambess
devido a necessidade de processamento das infeemédedcorrente e entradas
e saidas digitais, pois cada protecdo deve recebeinal digital da protecédo a
jusante e enviar um sinal digital para a protecdmantante. Todas as
protecBes sdo ajustadas para o0 menor tempo posdghabliacdo. A primeira
protecdo a montante do defeito deve enviar um $igido para bloquear as

protecdes acima antes de comandar a aberturajdotdrs

2.2.1 Protecéo contra Sobrecorrente

Relés de sobrecorrente atuam para uma correnter @@ a de seu ajuste. A esta
corrente de ajuste é comumente denominadiickeup que significa: a menor corrente que é
possivel fazer o relé operar. Outro termo muitdizatio é Drop-out que se refere a
desoperacao do relé, ou € a maior corrente queupraddesativacdo do relé. Em outras
palavras, se (12):

- 1<l o relé em hip6tese alguma ira operar;

drop-out !

- 1>l o relé inicia a contagem do tempo para operar,

pick—up ?

Um correto ajuste da corrente de operacédo daleedbrecorrente da-se quando

| )
curtonolo@lprotegic
(Kl)l nominaldacarga < ajuste — K
2

OndeK; e K; sé@o constantes com valores entre 1,2 e 1,5. Dedeizar uma folga

para a corrente nominal da carga para que posdiutisacdes na carga nao provoquem a
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operacgdo indevida do relé de sobrecorrente. Devarsbém garantir que o relé opere para
todo e qualquer valor de curto-circuito do localea protegido, por isto o ajuste deve ser por
volta de 30% menor que o curto-circuito calculaddatal (12). Para relés microprocessados

temos:| = |

ajuste — | pick-up — ! drop-out *

A funcdo de sobrecorrente instantanea (funcéordeegiio 50) atua assim que a
corrente depick-up é ultrapassada e o tempo definido na parametozac@&xcedido,
conforme pode-se observar na Figura 2. Ou seja, ygaa corrente abaixo da corrente de
pick-updo relé, esta funcdo ndo atua; para qualquerrderseima da corrente géck-updo

relé, esta funcdo atua no tempo definido na paraaeéo. Esta atuacdo € chamadé#ige
Figura 2 - Curva de Tempo Definido, ajustada ermi®0

g 838

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a parametrizacdo da funcédo de sobrecorremigotizada (funcéo de protecéo
51) ndo se escolhe o tempo de atuacédo, mas sira ausva de atuacdo (curva de tempo
inverso) que melhor se adapta ao circuito. Estavacu# escolhida dependendo das
caracteristicas e condi¢cdes de coordenacédo das prdéentes na protecdo. A coordenacéo
depende de uma cadeia de tempos diferentes parasmancorrente de curto-circuito,
garantindo uma sequéncia de seletividade na ahetins disjuntores, sempre objetivando
eliminar o defeito (12). A Figura 3 apresenta avasi conforme Norma ANSI para ajuste da

protecao de sobrecorrente temporizada.
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Pode-se ter uma curva de atuacao variando de M=a(@,0) conforme a equacgao 1

(13).

Curva ANSI, conforme norma ANSI C37.90:

T, = M| A+

B

D

E

trip

e <) (00

(1)

Onde T, = tempo para o trip; M = valor do multiplicadore{mhido na

parametrizacdo); A, B, C, D e E sao definidos conéa Tabela 2 (13). Os tipos de curva

devem ser escolhidos conforme o sistema a sergmiote

Tabela 2: Constantes para curvas ANSI

Tipo de curva ANSI A B C D E
Extremamente Inversa 0,0399 0,2294 0,5000 3,0004 7220,
Muito Inversa 0,0615 0,7989 0,3400 -0,2840 4,0505
Normalmente Inversa 0,0274 2,2614 0,3000 -4,1899 9,1271
Moderadamente Inversa 0,173% 0,6791 0,8000 -0,0800 0,1271

Figura 3 - Curvas ANSI: Extr. Inversa, Muito Invaerdormal. Inversa e Moderadamente Inversa

2
2
|
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oq — 300
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Fonte: Elaborada pelo autor

Curva IEC, conforme norma IEC 255-4 (13):
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MK 2)

(n.) -

Onde Tip = tempo para o trip; M = valor do multiplicadore{shido na parametrizagdo); K e

Ttrip

E sao definidos conforme a Tabela 3 (13). A Figuigpresenta as curvas conforme Norma

IEC para ajuste da protecdo de sobrecorrente téragar

Tabela 3: Constantes para curvas IEC

Tipo de curva IEC K E
IEC curva A (Normalmente Inversa) 0,140 0,020
IEC curva B (Muito Inversa) 13,500 1,000
IEC curva C (Extremamente Inversa 80,000 2,000
IEC Short Inverse 0,050 0,040

Figura 4 - Curvas IEC: Curva A (Normal Inv.), CuBgMuito Inv.), Curva C (Extr. Inv.) e Cun&hort Inv
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Fonte: Elaborada pelo autor

Curva IAC:
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B D E

U (i) ()

Onde T:ip = tempo para o trip; M = valor do multiplicadoe(thido na parametrizac¢éo); A, B,
C, D e E séao definidos conforme a Tabela 4 (13figura 5 apresenta as curvas conforme

Norma IACpara ajuste da protecao de sobrecorrentpdrizada.

3)

Ttrip = 3

Tabela 4: Constantes para curvas IAC

Tipo de curva IAC A B C D E
IAC Extremamente Inversa 0,0040 0,6379 0,6200 D787 0,2461
IAC Muito Inversa 0,0900 0,7955 0,1000 -1,2885 7,9586
IAC Inversa 0,2078 0,8630 0,8000 -0,4180 0,1947
IAC Short Inverse 0,0428| 0,0609 0,6200 -0,0010 0,0221

Figura 5 - Curvas IAC: Extremamente Inversa, Muiigersa, Normalmente Inverségéort Inverse
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Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.2 Protecéo contra Sobrecorrente Direcional

Um relé de sobrecorrente direcional (funcdo déegém 67) € um dispositivo que atua
guando a corrente € maior que o seu ajuste, ernesentido pré-estabelecido de acordo com

sua referécia de polarizacdo (12). E normalmeriteado quando é essencial discriminar
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faltas em diferentes dire¢cdes, como uma contrilbusigium motor para um curto-circuito que
ocorreu em um motor vizinho. Este relé requer dyasndezas para permitir sua atuacao
correta: uma grandeza de polarizacéo, geralmetetgséo; e uma grandeza de operacéo, neste
caso a corrente.

A direcionalidade é dada pela comparacao fasdaalposicdes relativas da corrente
de operacdo e tensdo de polarizagdo. Esta defasaggem® produz o sentido da dire¢do do
fluxo de energia da corrente de operacéao ou do-cintuito (16). Dependendo do fabricante
do relé a direcédo de atuacéo da funcéo 67 podiefiaida comdorward (direcdo da carga)

oureverse(direcao da fonte), dinha (dire¢ao da carga) daarra (direcéo da fonte).

Figura 6 - Direcionalidade da fungéo 67

direcao barra + / + direcao linha
oureverse ou forward

Fonte: Elaborada pelo autor

Alguns termos necessarios para o entendiment@a destao sdo descritos a seguir
(13):

— Corrente de Operacao:Grandeza na qual a direcionalidade é testada;

- Tensado de Polarizacdo:Tensdo que permanecera razoavelmente constante
antes e durante uma falta, usada como referén@eapzorrente de operacao;

- Linha Torque Zero: O limite entre as regides de operacao e bloqueio no
plano complexo. Em um relé direcional eletromea@nigma corrente de
operacgao proxima a esta linha gera torque minimeeancircuito mecanico;

- Linha Torque Maximo: A linha perpendicular, passando pela origem do
plano complexo, a linha de torque zero. Em umadekional eletromecanico,
uma corrente de operagcdo préxima a esta linhatgegae maximo em seu
circuito mecanico;

- Angulo de Maximo Torque: O angulo no qual a linha de méaximo torque é
rotacionada da tenséo de polarizagao (angdla Figura 8).

O principio de funcionamento desta funcdo podepé&guenas variacdes para cada
fabricante de relés, mas basicamente € descris pejuras 7 e 8. A grandeza de polarizacéo

€ a tensao fase-fase em quadratura com a corrarge@8 = 1 (angulo de conexdo 90°). O
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angulo caracteristicé € o angulo da perpendicular a reta entre estasa? @ a grandeza de
polarizagdo e determina a Linha de Maximo Torquerelacdo a tensdo de polarizagdo. O

plano perpendicular a Linha de Maximo Torque defiséreas em direcao a barra ou a linha.

Figura 7 - Plano complexo com as tensdes fase{éird/,, V3) e construcao das tensdes fase-fasg (3,

Us).
Al
Vi u21
A V1
u13
:\
! @
V/ L 90 Vo

Ua2
Fonte: Schneider-Electric, 2009

Figura 8 - Exemplo de trip por falha na area dediou forward.
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Fonte: Schneider-Electric, 2009

A tenséo de polarizacdo devera ficar razoavelnmmsristante antes e durante a falta, e
os relés normalmente utilizam a polarizacdo em mach ou 90°. Sendo assim, os relés
utilizam as relagcbes entre corrente de operac@osfio de polarizagcdo conforme a Tabela 5
(13):

Tabela 5: Caracteristicas de operacéo da funcao direcianabbdrecorrente

Corrente de Operacio _ Tensdo de Polarizagdo _
Sequéncia ABC Sequéncia ACB
L1 Vaa V3,
I, Va1 Vis
|3 V12 V21

A atuacdo desta funcao se da quando pelo menosameate de falta (de valor maior

que opick-up parametrizado) cai na regido de operacao paraae#i(forward ou reverse).
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Seja o sistema elétrico conforme o diagrama unifitaFigura 9, ondgq e L sdo correntes de

falta de valor acima dpick-upparametrizado na funcéo 67:

Figura 9 - Fluxo de correntes no momento de umitdef® motor.

138k 133k

Fonte: Elaborada pelo autor

O relé que enxerga a correnfedarametrizado com a direcdo para linha (ou fatyvar
ird atuar eliminando o defeito conforme ajustes.oJélé que enxerga a correntede
contribuicdo do motor vizinho, desde que paramedoztambém com a direcdo para linha
nao ir4 atuar para o mesmo defeito. Isto ilustgar@ntia da seletividade da protecdo neste
sistema.

A protecdo de sobrecorrente fase-terra também pededirecional (funcdo de
protecdo 67N), com atuacdo analoga a protecao lmteczorente direcional de fase (funcao
67). Neste caso, a tensdo de polarizacéo € a telesGequéncia zero do sistema, calculada

das entradas de tenséo dos TP’s, que deve setadoeem estrela no relé.

2.2.3 Protecéo contra Subtenséao

A protecéo contra subtensao (funcao de proteciatd@ quando a tensdo do sistema
cai a um nivel abaixo do valor parametrizado né feick-up. Este ajuste deve levar em

consideracdo a Resolugcdo ANEEL n° 676, a qual @efineis minimos de tensdo de linha
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fornecida sem que haja danos aos equipamentoso$igadrede, conforme mostrado nas

Tabelas 6 e 7 (15):

Tabela 6: Pontos de entrega ou conexao em Tensdo Nomiralagusuperior a 69kV e inferior a 230kV,
conforme Resolu¢cdo ANEEL n°676 (15)

Classificacéo da Tensao
de Atendimento (TA)

Faixa de variacao da Tensédo
de Leitura (TL) em relagéo a
Tensao Contratada (TC)

Adequada 0,93T€ TL <1,03TC
Precaria 0,90TC<TL<0,93TC ou
1,03TC<TL<1,05TC
Critica TL<0,90TCou TL > 1,05TC

Tabela 7: Pontos de entrega ou conexdo em Tensdo Nominalfisup 1kV e inferior a 69kV, conforme
Resolucdo ANEEL n°676 (15)

Classificac@o da Tenséo
de Atendimento (TA)

Faixa de variacdo da Tensédo
de Leitura (TL) em relagao a
Tensao Contratada (TC)

Adequada 0,93TE€ TL <1,05TC
Precéria 0,90T& TL<0,93TC
Critica TL<0,90TC ou TL > 1,05TC

A parametrizacdo da protecdo de subtensdo tambéve tevar em conta a
recomendac¢do da norma IEEE 1547 que define o temdgomo de desconexdo do sistema de
geradores distribuidos no sistema de distribuiggdocrme mostra a Tabela 8 (16):

Tabela 8: Protecao contra variagdes anormais de tensaqrooefiEEE 1547 (16)

Tensao (pu) Tempo de Desconexao (s)
< 0,50 0,16
0,50-0,88 2,00
1,10-1,20 1,00
>1,20 0,16

A curva de atuacdo do relé de subtensdo é analogava de tempo definido do relé
de sobrecorrente. A partir do momento em que &dteds sistema diminui a um valor menor
gue opick-up da subtensdo parametrizada, inicia-se a contagetandpo até que exceda o
tempo definido para o trip na parametrizacdo. Nestenento, o relé de subtensdo atua
desconectando sua parte do sistema protegida tbmaisem subtensdo. Um ajuste tipico
deste relé € Mexup = 85% X Vhominai€ Tip = 2 segundos.

2.2.4 Protecéo contra Subfrequéncia

A protecdo de subfrequéncia (funcdo de protecgoé8geralmente utilizada para

proteger os geradores e turbinas do sistema. Ubfeeguéncia pode provocar sobreexcitacéo
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quando a relacéo Volts/Hertz exceder 1,05pu nosiers do gerador, com aquecimento do
rotor e estator de um gerador. Podem também haitesisoconsequiéncias para o sistema,
causadas por uma subfrequéncia, portanto, a gllkizaesta protecdo deve atender a dois
grandes objetivos (17):
1. Proteger equipamentos contra danos que possantaredaluma operagcdo em uma
frequéncia anormal;
2. Previnir desligamentos em cascata que podem levam ablecaute da planta se
condicbes limites ndo forem respeitadas durantgperagdo em uma frequéncia
anormal;

A capacidade de geracdo de um gerador diminuintiraima operacdo sob
subfrequéncia. Geradores construidos baseados maani&C 60034-3 devem entregar
poténcia nominal continua com fator de poténciainalhma faixa de +5% da tensdo nominal
e 2% da frequéncia nominal. A IEC recomenda atdgdio da amplitude, duragcéo e
quantidade de ocorréncias de operacao fora desta Esta recomendacao pretende limitar o
impacto térmico de possiveis condi¢cdes de sobracgando requerida, esta protecado deve
estar coordenada com a protecao de frequénciatuagy(18).

A Figura 10 mostra os limites de tempo cumulapaoa operacdo da turbina fora da
frequéncia nominal, em toda a sua vida util. Assinfijgura representa o tempo minimo
estimado para ruptura de algum componente esthatanaalheta. O desvio na frequéncia de
5% ou mais, resulta em um tempo ao dano muito co&o sendo pratico operar mais do que
poucos segundos nesta faixa. E importante notapagfeito de operacéo fora da frequéncia
nominal € cumulaivo. Por exemplo, dois minutos geracdo em 58Hz, representara dois

minutos a menos no tempo de tolerancia acumuladegssa frequéncia (12).

Figura 10 - Limites tipicos para sub e sobrefreqizé@de uma turbina a vapor.

Hz

A

62 4

Limites de Frequéncia w‘:‘b'd
61 Tempo Restrito de Operacéo | [mintutcs]
50 Operagéo Continua -
59 |

Limites de Freguéncia |

Tempo Resffito de Operagdo

58
57 [ Operagao| Proibida
56

0,001 0,005 0,01 005 01 05 1 5 10 50 100

Fonte: MAEZONO, P. K. 2004.
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Alguns relés microprocessados permitem utilizarets acumuladores na funcdo de
subfrequéncia. Assim, para valores de frequénadralele uma faixa pré-estabelecida, por
exemplo entre 59,5Hz e 58,5Hz, o relé passa a daurmuempo no qual o sistema operou
nesta faixa. Para uma frequéncia abaixo de 57,5H#éodeve atuar instantaneamente. Para
relés que ndo possuem timers acumuladores, é radaad® 0 ajuste em 59Hz instantaneo

para minimizar acamulo de operacao da turbinadartaixa de operacao continua.

2.2.5 Protecéo de Distancia

O relé de distancia faz comparacdo de fase ouitaiglde sinais derivados da
medicdo de tensdo e corrente para criar caragtasste operacdo (18). Este relé recebeu este
nome genérico devido a sua filosofia de funcionamer basear na impedancia, admitancia
ou reatancia vista pelo relé. Como esses params@osproporcionais a distancia, dai a
origem do nome do relé. Na verdade o relé calcyfarametro da linha de transmisséo ou
distribuicdo, ou do sistema e ndo a distancia @omEnte dita (11).

Este relé utiliza o plano de impedancia complexiaR-X, para analisar a operacao do
elemento de distancia. A caracteristica de operagiotada no plano R-X conforme mostra a
Figura 11. O relé de distancia opera quando a ianped medida entra na regido determinada

pela caracteristica de operacédo (18) (dentro daloida Figura 11).

Figura 11 - Plano R-X do relé de distancia e suacteristica de operacéo

Z de ajuste
Opera Nao opera
C Limiar de
operacao

k

Fonte: Elaborada pelo autor
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Em operacdo normal do sistema elétrico, a impeddnedida é o resultado do fluxo
de poténcia que passa pelo relé. Tipicamente,axteaistica da carga € predominantemente
resistiva. Quando um defeito ocorre na linha pideega impedancia medida rapidamente se
altera diminuindo sua parte resistiva. E a impe@dédo defeito é proporcional a distancia

elétrica do relé até o local do defeito (18).

2.3 Geracéao Distribuida

Geracao Distribuida (GD) é uma expressao usada ¢esignar a geracao elétrica
realizada junto ou proxima do(s) consumidor(esfiependente da poténcia, tecnologia e
fonte de energia. As tecnologias de GD tém evolpata incluir poténcias cada vez menores.
Podem ser considerados como Geracéao Distribuida (20

— Co-geradores (industrias em geral);

— Geradores que usam residuos combustiveis de poooas® fonte de energia;
— Geradores de emergéncia;

— Geradores para operacao no horario de ponta;

— Geradores edlicos locais;

— Painéis foto-voltaicos;

- Energia geotérmica;

- Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCH's.

O conceito envolve ainda equipamentos de medicaairole e comando que
articulam a operacdo dos geradores e o0 eventuaengamento de cargas
(ligamento/desligamento) para que estas se adapterta de energia. A GD tem vantagem
sobre a geracao centralizada, pois economiza im&#ios em transmissao e reduz as perdas
nestes sistemas, melhorando a estabilidade dgsat®ienergia elétrica.

No Brasil, a geragéo distribuida foi definida denfa oficial através do Decreto n°
5.163 de 30 de Julho de 2004 (5), da seguinte forma

Art. 14, Para os fins deste Decreto, consideraesacgo distribuida a producao de
energia elétrica proveniente de empreendimentosagkntes concessionarios,
permissionarios ou autorizados (...), conectadoestainente no sistema elétrico de
distribuicdo do comprador, exceto aquela proveaidetempreendimento:

I.  hidrelétrico com capacidade instalada superior M@0 e
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Il.  termelétrico, inclusive de cogeracdo, com efici@nenergética inferior a
setenta e cinco por cento, (...).

Paragrafo Unico. Os empreendimentos termelétriaos wfilizem biomassa ou

residuos de processo como combustivel ndo estandiados ao percentual de

eficiéncia energética prevista no inciso Il do ¢apu

O meio mais comum de geracdo de eletricidade narimalos paises ao redor do
mundo é através de geracao centralizada. Seja lami@ @ carvao de 1000 MW, um parque
eodlico, uma grande barragem ou um reator nuclearpadelo € o mesmo (22). A Figura 12

ilustra um sistema elétrico com geracgéo centradizad

Figura 12 - Sistema elétrico com geracao centiddiza

Fonte: Elaborada pelo autor

Neste modelo, a usina geralmente esta localizadalgama distancia dos
consumidores. A eletricidade € gerada em granddaesc em seguida, € transmitida em alta
tensdo através de linhas de transmissdo, muitas yeExr grandes distancias. A tensao deve
entdo ser transformada a um nivel de distribuie&oansmitida aos clientes finais. Entre 5 e
10% de perdas na rede sdo comuns, como resultagmealgia transmitinda por grandes
distancias. Isto significa que os geradores centtavem gerar um valor entre 5 e 10% mais
energia do que o necessério. De fato, um adicided a 10% da capacidade de geracdo €
necessario para atender a demanda, porém issdicgignm maior investimento para a
geracado, que poderia ser evitado se fosse empragadeacdo Distribuida (22). A Figura 13

ilustra um sistema elétrico com geracao distribuida
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Figura 13 - Sistema Elétrico com Geracao Distribuid

Fonte: Elaborada pelo autor

Sendo fontes geradoras de energia de menor ponte,GD pode ser instalada mais
préxima dos consumidores, alterando o fluxo de m#éé dos sistemas de transmissao e
distribuicdo. Quanto mais GDs séo instaladas, ménarnecessidade de gerar energia nas
grandes usinas, e menor € a quantidade de enétyiasetransportada por parte do Sistema
de Transmissdo. Além disso, o Sistema de Distidlaugassa a transportar energia de forma
bi-direcional. Esta configuracdo de GD e cargagipras pode ser chamada de Microgrid ou
Microrrede. Uma Microrrede pode fornecer energia cualidade e de maneira confiavel aos
consumidores. Pode operar conectada ao Sistemiéceléu em ilha (desconectada do
Sistema Elétrico). No entanto, para a implantag@ds® e também da Microrrede alguns
problemas surgem e devem ser levados em contas Betélemas estdo relacionados a
aspectos de protecdo, controle de tensdo na reddéstlbuicdo, controle de reativos e
interacdo com a automatizacao da distribuicédo (23).

Enquanto o nimero e o montante de geracéo forgmepes em relacéo a carga local,
estes problemas podem ser administrados sem graretesipacdes. A medida que o grau de
difusdo da GD aumenta (2), surgem alguns questientm® a respeito da capacidade de
controle e de estabilidade destes geradores (tenf&guéncia), tais como se 0s sistemas de
protecao estdo ajustados para esta nova configudacéistema de geracao, se ha capacidade
de geracdo de poténcia reativa suficiente paramsumidores, qual € a capacidade de reserva
inercial da GD para um caso de ilhamento do sist®®asa forma, na proxima secao, serdo
apresentados alguns dos problemas oriundos daacditze da GD no Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP).
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2.4 Impactos da Geracao Distribuida no Sistema Eléto

Serdo apresentadas as caracteristicas geraisistesas de geracdo baseados em
maquinas sincronas e de inducdo bem como os sitéat@voltaicos. Dessa forma, as
carateristicas de curto-circuito, regulacdo de &ensfluxo de poténcia, ilhamento e
sincronismo de cada tipo de gerador serdo anafispdsa fornecer informacdes mais

detalhadas para as simula¢gdes que serao apresentead@apitulos 3 e 4.

2.4.1 Geradores Sincronos

2.4.1.1 Curto-Circuito

A incluséo e difusdo da GD nos sistemas de distdo das cidades vém aumentando
consideravelmente em todo o mundo. No entanto,stersa de protegcao instalado foi
desenvolvido e configurado para proteger contr&itbesf baseado num fluxo de poténcia
unidirecional, onde grandes centros geradores dimawafastados dos grandes centros
consumidores de energia. A GD criou uma situacaguahas correntes de defeito fluirdo em
direcbes que nao eram esperadas quando o sistenpaodedo foi configurado. Estas
correntes de falta adicionais, fruto da contriboigih GD durante uma falta, pode causar
descoordenacbes do sistema de protecdo, podendumor@ra operacdes indevidas dos
dispositivos de protegao.

Dependendo da localizagéo, capacidade e arranjed#gana qual foi instalada, a GD
pode causar graves descoordenacdes no sistematdedor devido a mudanca do fluxo de
poténcia do sistema. Devido ao aumento da corréateurto-circuito pode causar ainda
severos danos nos equipamentos de distribuicdo, atu mesmo saturacdo dos
Transformadores de Corrente (TCs). A Figura 14 sgmi@ um sistema de transmissao de
138 kV contampalando uma geracao centralizada, ist@nga de transmissao/distribuicdo e
uma GD.

Para realizar uma andlise quantitativa, para o toadke Figura 14, foram definidos

valores padrbes de impedéancia de cada trechofertas conforme a Tabela 9.

Tabela 9:Impedéancias dos Trechos

Trecho Impedancia Q)
Fonte (Zont) 2,152+j9,47
Linha AB (Zag) 4,347+j4,42
Linha BC (%) 4,347+j4,42
Geragéo Distribuida @3) 1,591+j37,305
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Figura 14 - Modelo radial de um sistema elétricd 88kV com GD

l |bC
ab ;
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_D__/VVV'\__D__I‘VVV\_
Relé F | Relé A Relé B
Fonte

Relé GD

7

Defeito

Geragao
Distribuida

Fonte: Elaborada pelo autor

Considerando que a corrente de curto-circuito pana falta trifasica balanceada é
(24):
_Vm
\/é(ztotal)

Antes da conexao da GD neste sistema, a corrergartb para um defeito na barra C,

falta —

(1)

assumindo uma tenséo pre-falta de 1,05 pu, é:

13800%105
\/§(Zf0nte + Zab + Zbc)

Deste modo, o relé A pode ser ajustado para exarpeotecdo de backup do relé da

=3931] - 594° A (2)

faltal —

barra B para atuar para correntes acima de 3931 A.
Para o segundo caso, adicionando a GD na barra €sttma, a corrente de curto
total para um defeito na barra C sera:

13800105

= =4969]1-622°A 3
\/é(z paralelo + Zbc) ( )

falta2

Onde
Z =(Z

paralelo

+Z, )1 Z;, = 351+ j1047Q (4)

fonte
Neste segundo caso, as correntes de contribuighofodte e da GD séo,
respectivamente:

I =35781-556°A

fonte

| oo =146971 - 78 A

Como ja era de se esperar, ao conectar a GD temsisa corrente de curto total
aumenta, porém a corrente de contribuicdo da fdiménui (de 3931 A para 3578 A). Esta
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diminuicdo de corrente pode fazer com que o relBadea A ndo atue no tempo correto para
este tipo de defeito, caso a fungéo de protec@wmlecorrente esteja ajustada para correntes

acima de 3800 A, por exemplo.

2.4.1.2 Regulacao de Tenséao e Fluxo de Poténcia

O perfil da tensdo em um sistema convencional ideiltlicido é estavel. Porém,
quando outros geradores se conectam neste sisteriaxo de poténcia e a tensdo séo
afetados. Para exportar poténcia, um gerador dpgeaioem uma tensdo maior do que a
tensdo de outros nos do sistema onde a poténoraecida (8).

Quando uma GD é conectada ao sistema de distifyuonforme ilustrado na Figura
15, o fluxo de poténcia resultante do sistema pedediversas direcdes, dependendo da
distribuicdo das cargas neste sistema. Conformerdig6, o perfil de tensdo aumenta ao
longo de todo o sistema com a entrada da GD.

Figura 15 - Fluxo de poténcia em varias direcoe$acme a instalacdo da GD.

Geragdo
Distribuida

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 16 - Perfil de tensdo do sistema em fungégdistancia da fonte com e sem GD.

\ Ponto de conex&o da

geracao distribuida

vn

fonte distancia

— Perfil de Tensao sem GD
— Perfil de Tensdo com GD

Fonte: Elaborada pelo autor

Quanto mais a GD penetrar no sistema de distédbyipais a tensdo vai aumentar, e 0
fluxo de poténcia ndo tera mais somente a diregatefcargas. Portanto, um projeto de
conexdo de GD ao sistema de distribuicdo ou trassimideve verificar se este sistema é
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capaz de suportar um possivel fluxo de poténciadtuna direcdo da fonte, conforme a nova
geracgdo é instalada.

A quantidade de geracdo que pode ser conectadastema de distribuicdo depende
dos seguintes fatores (25):

— Tensao da fonte do sistema;

Tensao nas cargas do sistema;

Impedéancia das linhas de transmissao e distribpicao

Demanda de carga do sistema,

Outras geracdes no sistema.

A equacéo do sistema de distribuicdo pode ser plaidg5):
O O O .
Ve =Ve+ I (R+ X) (5)
Onde \t é a tensdo na fonte,c\é a tensdo nas cargas, | € a corrente do sistema e

(R+jX) é a impedancia equivalente das linhas dé¢ridiscdo. A poténcia fornecida pelo
sistema pode ser dada por (25):

o o
P+jQ=V I (6)
Portanto, a corrente do sistema é dada por:
O P — ]
=P-R (7)
Ve

A queda de tenséo deste sistema, dadd\Wor V: —V_, pode ser escrita como:

P-iQ
0

VF

O [} O
AV =V, -V = (R+ jX) ®)

PR+ JPX - JOQR+QX
0

Ve

O
AV = , reescrevendo:

O PR+QX  .PX-OR
AV = DQ + DQ 9)

V. V.

Considerando que o angulo entre & Vc € muito pequeno, a parte imaginaria da
equacao acima pode ser desconsiderada. Considevgncomo a barra de referéncia, seu

angulo é zero, e conforme notacdo em P.Ys ¥ pu. Portanto, tem-se (25):

AV =V, -V, L PR+QX oj1
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Portanto, a tenséo no sistema de distribuicdoetadnente proporcional & quantidade
de poténcia gerada neste sistema. Ou seja, comnagl&nle mais GD, maior sera a tensao no
sistema, podendo causar um aumento excessivo skote@onforme o0 aumento da tensao no
sistema devido a entrada de mais GD, pode comegmomer atuacbes da protecdo de
sobretensdo desligando linhas e geradores. Pae evproblema de aumento da tenséo a
valores operacionais ndo recomendados, podem-s& adoseguintes agdes (25):

a) Reducdo da resisténcia do sistema de distribuigdanosmissao;
b) Compensacao de poténcia reativa;

c) Corte de Geracgao.

a) Reducdo da resisténcia do sistema de distribuicdo eransmisséo

Considerando a poténcia constante no sistema;ggoderificar pela equacao 10 que o
aumento da diferenca de tensédo entre a fonte argastA\V é diretamente proporcional a
resisténcia da linha. Portanto, se a resisténclanka diminui, a diferenca da tenséo da fonte
e da carga também diminui. No entanto, esta reddg&esisténcia sé é possivel com a troca
do condutor da linha por um condutor de bitola maiwviabilizando esta solucdo em um
sistema ja instalado e em funcionamento. Para npkajstos, podem-se utilizar condutores

de menor resisténcia ja prevendo a entrada de@LaiR5).

b) Compensacéo de poténcia reativa

Outra andlise da equacao 10 pode ser realizadepussibilidade de se modificar a
impedancia do sistema. A poténcia reativa do sstérdiretamente proporcional a diferenca
da tensdo. A reducéo no envio de poténcia reatmandi a diferenca de tensdo entre a fonte
e a carga, também contribuindo para a reducéo elamp do sistema. No entanto, deve-se
continuar fornecendo a poténcia reativa solicitpdas cargas, que neste caso devera ser
fornecida por bancos de capacitores instaladodmpo®xas cargas ou pela GD (25).

c) Corte de Geracao

Esta alternativa é possivel quando h& geracdalerteno sistema, tornando possivel
o desligamento de algumas unidades. O efeito de der geracdo possivel de ser desligada

no sistema é dado por
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I:)Gmax = PGcorte +u 110
R
podendo ser reescrita como
AV = RPGmaX - RF()Bcorte (12)

Pela equacédo 12 pode-se perceber que um excedegézatdo pode acarretar em um
aumento da tenséo, que pode ser diminuida pele dergeracdo, desde que a geracéo a ser

cortada néo interfira na frequéncia do sistema (25)

2.4.1.3 llhamento e Sincronismo

Para que haja um ilhamento de um Gerador SindDistoibuido ou de um conjunto
de Geradores Sincronos Distribuidos é necessagi@spa microrrede seja capaz de manter a
tensdo e a frequéncia em niveis relativamente midxiaos valores nominais. Para que isto
seja alcancado, é preciso que a poténcia das cagyextadas a esta microrrede nao
ultrapasse a capacidade real de geragdo. De fate, que os geradores da microrrede
mantenham a frequéncia bem préxima do seu valorimanG0Hz), € preciso que estes
mantenham sua geracao estavel, no mesmo nivelashelga microrrede estava conectada ao
Sistema Interligado Nacional (a carga da microrrzahebém devera ficar estavel). Mesmo
que haja a possibilidade de controle de frequésheiam ou mais geradores da microrrede, a
afirmacao anterior ainda continua valendo, parégedobrecargas nos geradores devido a
acomodacéo da poténcia gerada em cada geradoneéofda frequéncia.

A conexdo de Geradores Sincronos em paralelo éemsiselétrico deve cumprir
requisitos de sincronismo. Os valores de tens&guéncia e angulo de fase devem estar
dentro de limites adequados, com diferencas min{idaalmente nulas) entre as grandezas
geradas e as grandezas do sistema a ser cone2fado (

Para realizar o sincronismo, a magnitude da tenedderminais do gerador deve ser
proxima ou idéntica a tensdo do sistema para evitargimento de corrente circulante entre
a conexdo estabelecida (barramento). As frequétaialsém devem estar préximas entre sSi
para evitar o aparecimento de tensfes distorcidaBanramento e consequentes picos de
tensdo. Por fim, o angulo de fase deve ser o mméisrpo possivel a fim de eliminar correntes
circulantes devido a diferenca fasorial result@mige as tensdes. Esta corrente pode danificar
as maquinas sincronas, podendo causar queima idaneantos e reducdo da vida Util.

O controle da magnitude das tensfes nos termiraigetador é feito através de

regulador de tensdo (RT), também conhecido comoulReégr Automatico de Tensao
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(Automatic Voltage Regulator - AVR). Conforme Figut7, o controlador deve atuar no
sistema de excitagdo da maquina para aumentarnanuii 0 nivel da tensédo fornecida. A
frequéncia gerada € controlada através do regutidgeelocidade (RV), conhecido também
como Governador, que ira aumentar ou diminuir acidhde das turbinas ou da forca motriz.
A atuacdo do RV também garante alteracdo na defasaggular entre as tensGes geradas e

do sistema (26).
Figura 17 - Diagrama esquematico de um Geradateagdo de seus controladores.

Turbina Gerador
Linhas de Transmissdo

AR

T

Governador

Sistema
Elétrico

Wr

b

Fonte: Elaborada pelo autor

2.4.2 Geradores de Inducao

2.4.2.1 Curto Circuito

Durante um curto circuito, um gerador de inducad entribui para o defeito da
mesma forma que um motor de inducédo. Inicialmentereente € bastante elevada, porém
decai rapidamente, pois a maquina nao tem capaciadornecer corrente de curto circuito
de forma sustentada. Esta contribuicdo para o dartgerador de inducéo dura até 5 ciclos,
durante a fase subtransitoria do curto circuito.

Neste caso, relés de protecdo de sobrecorrentenpteteproblemas em detectar a
falta, a menos que sejam ajustados para atuaremteempo bastante reduzido, ou
instantaneamente. Deste modo, podem-se utilizés di sub/sobre tensdo para eliminacao da

falta.

2.4.2.2 Regulacao de Tenséao e Fluxo de Poténcia
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Conforme apresentado anteriormente para os Gesm@®ineronos, a instalacdo de
geradores préximos as cargas pode permitir um aong@nmargem de estabilidade de tenséo
do sistema elétrico. Porém, a regulacdo da tensgende da poténcia reativa fornecida pelo
gerador.

No caso de Gerador de Inducdo (Gl), embora ini@atm o perfil de tensdo seja
melhorado, a margem de estabilidade de tensé@sthors € reduzida. Isto ocorre pois a cada
reducdo da tensédo terminal, o escorregamento da@eaumenta. No limite, o gerador de
inducdo torna-se instavel. Neste instante, o sesdeprotecao de sobrevelocidade do gerador
atuaria, desconectando-o (27).

Normalmente sao utilizados capacitores em paral@ho o Gl para melhorar o fator
de poténcia do gerador. Os capacitores e o enrotanto estator formam um circuito
ressonante no qual a poténcia reativa circula stanemtre os capacitores e o Gl. Desta

forma, o Gl absorve menos poténcia reativa da idenuindo as perdas do sistema.

2.4.2.3 llhamento e Sincronismo

Em operacdo conectada ao SIN um Gl absorve potéeatava do sistema, o que
garante a sua magnetizagcdo. Em operacao ilhadd, pyeGisa de uma fonte de poténcia
reativa para se manter magnetizado, o que podebsieio pela conexdo de um banco de
capacitores. Este processo de autoexcitacdo steés@&io quando o Gl trabalha em ilha.

A Figura 18 representa um sistema no qual o gerdddnducao, excitado por um
banco trifasico de capacitores, opera isolado da edtrica. Nestas circunstancias, a poténcia
ativa da carga influencia consideravelmente a dugdie a frequéncia da tenséo terminal do
gerador, mesmo que a velocidade do rotor seja deantinstante pela acdo do regulador de
velocidade (28).

Desconsiderando-se por simplicidade as perdas mecesarelétricas e magnéticas, a
poténcia elétrica convertida pelo Gl é dada petalgio entre a velocidade angular do rotor e
0 conjugado no eixo do gerador. Desta forma, sup@edque a velocidade do rotor &
invariavel, o aumento na poténcia ativa da cargee d@oduzir a queda da frequéncia
sincrona, uma vez que esta é a Unica maneira dar @leconjugado a fim de atender a nova

demanda de poténcia da carga (28).
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Figura 18 - Gl excitado por banco de capacitores
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Fonte: HOMRICH, 2013.

A regulacdo de tensdo do Gl é afetada principaknpata influéncia da frequéncia
sincrona na caracteristica de magnetizacdo do @eeaglela dependéncia desta frequéncia
com a poténcia ativa da carga. E mais, a elevaggmwténcia reativa da carga, bem como a
queda de velocidade do rotor com o aumento do gadju podem ser fatores adicionais na
deterioragcdo da regulacdo de tensdo do geradoro @br relevante € a desmagnetizagao.
Caso a demanda por poténcia ativa aumente semoleoradequado, a corrente de
magnetizacdo pode assumir valores pequenos oeuécpara que o campo que mantém o
vinculo entre rotor e estator deixe de existirefadd com que a tensado induzida se torne zero
(28).

De modo diferente do gerador sincrono, o geradoinda¢do ndo precisa estar
sincronizado em tenséao, frequéncia e fase comeapah ser conectado. Para a conexao ao
SIN, o GI deve apenas ter sua velocidade aumeratda velocidade sincrona para, no

momento da conex&o, ndo haver movimento relativ@ @xcampo e o rotor.

2.4.3 Células Fotovoltaicas

2.4.3.1 Curto Circuito
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Para se definir a capacidade de curto circuitorde ¢élula solar é preciso determinar
a sua caracteristica IxV, que pode ser obtida tr pler seu modelo simplificado, conforme a

Figura 19.

Figura 19 - Circuito equivalente simplificado de omdulo solar.

NW\N——0

Tlph l y l sh Rs IpvA
\\\\ * D! Rsh Vi

v
O

Fonte: Elaborada pelo autor

O modelo matematico ideal de um modulo solar érdegeela equacéo 13 (30).

Vot o V., +IR

_ _ Vi _1|_ Vv
Ipv_lph_ld_lsh_lph_loe 1 T (13)

Onde (30):

- Iy € a corrente de saida do madulo solar [A];

lon € a corrente gerada pela luz [A];

lo € a corrente de saturacao do diodo [A];

V: é a tensdo térmica do diodo;

Rs € a resisténcia em série;

- Rsp € a resisténcia em paralelo;

- Vv € atensdo na carga [V];

Se ha um curto circuito nos terminais da célularsa tenséo ), € zero e a corrente

l4 se torna nula. Sendo assim, a corrente de cutitcl € no maximo igual a correntg ue
€ a corrente maxima fornecida pela célula. Ness®,cam sistema de protecdo baseado
apenas em sobrecorrente ndo sera suficiente pateger as células solares de um eventual
curto circuito. E necessario que seja combinado eonrelé de subtensdo para que o curto

seja detectado.

2.4.3.2 Regulacao de Tenséao e Fluxo de Poténcia
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A caracteristica elétrica de uma célula fotovotia representada por sua curva |-V da
Figura 20. Na regido hachurada esquerda, a cé@tdaditaica funciona como uma fonte de
corrente constante, gerando uma tensdo de acordoaccesisténcia da carga. Na regiao
hachurada direita, a corrente cai rapidamente conpequeno acréscimo da tensédo. Nesta
regido a célula trabalha similar a uma fonte de&erconstante com uma resisténcia interna.
Entre estas duas regides h4 um ponto de inflex@oepresenta o ponto de poténcia maxima

fornecida pela célula (31), conforme mostrado g 21.

Figura 20 - Caracteristica I-V do moédulo PV

Voc

Fonte: PATEL, M. R. 2006.
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Figura 21 - Caracteristica Poténcia x Tenséo (Bevinddulo PV

P
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Fonte: PATEL, M. R. 2006.
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A poténcia de saida da célula é o produto da ¢epsk corrente gerada pela célula.
Ela produz poténcia maxima na tensdo correspondenigonto de inflexdo da curva I-V.
Deste modo, o modulo PV é sempre projetado pareappedximo ao ponto de inflexao e,
para analise do sistema elétrico, € modelado catamt@ similaridade como uma fonte de

corrente constante.

2.5 Resumo dos Tipos de Geracgao

A Tabela 10 fornece informagdes importantes pacamnum projeto de um Sistema
de Protecdo em um Sistema Elétrico que contenltes emracdes. A partir de agora, €
necessario quantificar as influéncas dos geradpresserdo conectados no Sistema Elétrico

em guestao para ajustar corretamente a protecao.

Tabela 10: Caracteristicas da geracéo quanto a conversderednexdo as microrredes (32, Modificado pelo

autor)
~ Operacao em . . Contribuicao para Injecao de
Geragéao perag Sincronismo a0 p J€Ge
ilha defeitos reativos
. . N Altos Picos de . .
Turbinas Sim. Excitatriz Consegue Sim. Ajuste de
S Gerador : . corrente, conforme o
Hidraulicas/ a g permite operar de realizar A Excitacdo regula a
Sincrono X . ' parédmetros do N .
Vapor forma ilhada sincronismo poténcia reativa
gerador
Nao. Mas pode se .
P Altos Picos de
. autoexcitar ~ .
Turbinas Gerador de . Nao realiza corrente, conforme Sem controle de
1 ~ acidentalmente se . . ~ .
Edlicas Inducéo X sincronismo parametros do reativo
isolado com um
) gerador
capacitor
Pode variar a
Inversor com , .
. N saida de poténcia
Célula fonte de tensédo . . N . .
. Inversores Pode realizar Corrente limitada a  reativa. Porém
Fotovoltaica / autocomutada. . . i . )
P DC/AC . sincronismo nominal da célula  devem funcionar
a Combustivel Pode funcionar
) com fator de
ilhado P o
poténcia unitario
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do Sistema Elétrico

3.1 Introducéo

Este capitulo vai apresentar a influéncia de umac@nectada a um Sistema Elétrico
existente com a protecdo concebida para um fluxpadéncia radial e unidirecional. Esta
topologia unidirecional leva a se definir uma fiba de protecdo voltada para esta
organizacdo do sistema elétrico, levando-se enmdenagdo as seguintes premissas:

1. O Fluxo de Poténcia flui apenas em uma direcéonmoelirante uma falta;

2. A tensdo em uma Linha de Distribuicdo ou Transmiskétai conforme se
afasta da geracéao;

3. A energia elétrica é despachada e controlada pdrosede operacdo com
requisitos pré-definidos;

A implantacdo de geradores distribuidos na rededid&ibuicdo pode impactar
significativamente o fluxo de poténcia e as conelic@e tensdo nos consumidores e
geradores. Para que o Sistema Elétrico opere deiraapropriada, a protecédo deve ser bem
projetada, e deve ter uma filosofia coerente. Ustesia de protecdo adequado deve levar em
consideragao os seguintes principios:

1. Confiabilidade: E a probabilidade de o sistema d®tegdo operar
corretamente;

2. Velocidade: E a rapidez com que o sistema de [@#otepera para eliminar
uma falta e diminuir a extens&o do dano;

3. Seletividade: E a capacidade de manter a contideidi fornecimento de
energia por meio do desligamento selecionado danparte do sistema para
isolar a falta;

4. Sensibilidade: E a capacidade de resposta da pmtegs defeitos no sistema
elétrico, para os quais foi projetada;

5. Custo: E a maxima protecdo pelo menor custo pdssive
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3.2 Simulacdes

O software utilizado para realizar as simulacbes TW, que realiza estudos
aplicados a Engenharia Elétrica. Possui diversatuiod, dentre os quais pode-se citar:

- DAPPER: Possui uma base de dados composta de éntasn para
elaboracdoo de unifilares e insercdo de dados uipagentos, realiza andlise
de demanda, dimensionamento de transformadoresienghdores, analise de
fluxo de potencia e queda de tensdo, andlise dm-cucuito trifasico,
bifasico, monofasico e bifasico-terra por divers@todos.

— CAPTOR: Permite a realizacdo de estudos de selatlei através da
elaboracdo de coordenogramas tempo X correnteyipeasta biblioteca de
equipamentos de protecdo, além de permitor a opfidecde novos
dispositivos. Permite exportacdo completa de comgl@mas para Autocad®,
Word®, Acrobat® e outros sistemas.

- TMS: Permite a simulagdo de eventos de partida a@res, desligamento e
mudancas de cargas através do monitoramento datemma tenséo e por
diversos métodos de partida. Também é possivelizaealestudo de
reaceleragdo de motores ou grupo de motores.

- ISIM: Este modulo foi projetado para atender a $agies de eventos e
observacéo de efeitos eletromecanicos transit@idsamicos em maquinas
elétricas. O sistema permite 0 modelamento perngaidal de maquinas
sincronas, reguladores de tensdo e de velocidatihilzadores de potencia,
motores de inducdo, cargas afetadas pela frequéradiess de frequéncia,
potencia e impedancia.

- HIWAVE: Realiza andlise das distorgcbes harmonica®, que o0 usiario
personaliza suas préprias fontes harménicas deidemrsde corrente em
qualquer ponto do sistema. Seu relatorio em texicesenta distorcdes
percentuais de corrente e de tensdo, com compasaljdites recomendados
da Norma IEEE Std 519, bem como dimensionamenfiltiges ressonantes.

Foi escolhido um sistema de distribuicdo existgdam realizar simulacées com a
conexdo de um gerador solar em um determinado pofibo de verificar qual € a influéncia
deste novo gerador no sistema. O sistema escoliea]l,4kV, possui uma linha tronco da

qual varios ramos séo derivados para distribuigia ps cargas, e foi definido um ramo para
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instalagéo do gerador solar. A Figura 22 apresasteonfiguracdes gerais do Gerador Solar
(tens@do nominal, poténcia nominal e fator de pa#@ncA Figura 23 apresenta as
configuracbes do médulo da célula solar, e a Figgdaapresenta a configuracdo de
contribuicdo para o curto-circuito do Gerador Sofarmétodo de calculo de curto-circuito

escolhido foi 0 método Compreensivo.

Figura 22 - Gerador Solar Fotovoltaico — Configbes;Gerais

Companent Subviews:
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P Config and Module Lik | Mame: |PV -2 ‘ ¥ InService %
P Contribution
Harmonic Source
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UserDefined Fields Rated Size: T | [ew =
Datablock Powerbactor mmw = Library...
Full Load Amps: 4382 ¥ Link with SP4/ Config/Library

M Initial O perating Conditions
GoTa - Jump..
om - |V 372,067 (War 0000

Bus Connection (= Thies Bhace ’W‘

Bus: Cannection...

BUS-0180

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 23 - Gerador Solar Fotovoltaico — Configdes;do Mddulo escolhido
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 24 - Gerador Solar Fotovoltaico — Configes;de contribuicdo para o curto-circuito
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Component Subviews:
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Fonte: Elaborada pelo autor

O gerador solar possui poténcia nominal de 372fatér de poténcia unitario e é
constituido de 25 modulos conectados em série e sEDi@s conectadas em paralelo,
simulando varias residéncias na mesma localidaghegayacéo propria. O Médulo escolhido
€ o PV-UD185MF5 da Mitsubishi Electric, que se enimna biblioteca original do software,

e seus dados estdo apresentados no Anexo Il. Nwasef o Gerador Solar j& possui um
inversor agregado, fornecendo em suas saidas seasfigrentes alternadas. Para conectar o
Gerador Solar a rede, foi instalado um transformaglevador tipico de 500 kVA e

impedancia de 3%. O esquema de ligacdo do Geradlar 8a rede de distribuicdo é
apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Gerador Solar+Conversor CC-CA+Trans&atan conectado a rede de Distribuigao.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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O esquema basico da rede com a inclusdo do gesaldoré apresentado na Fig@f
A barra descrita como “Subestacéo Distribuicdo kV;4é a barra infinita do modelo e os
dispositivos D1, D2 e D3 sdo disjuntores existentesuma rede urbana que alimenta
residéncias e comércio e tem cargas conectadagjaale toda a rede. O disjuntor DPV, o

transformador de 500 kVA e o Gerador Solar foratmoduzidos para este trabalho.

Figura 26 - Esquema basico da rede simulada no PTW
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Fonte: Elaborada pelo autor
Conforme apresentado na Tabela 11, a simulacdfiudo de poténcia no PTW
indicou que a poténcia fornecida pela Subestacabiskeibuicdo 11,4 kV sem o Gerador
Solar é 2.544,16 kVA (2.334,81 kW + 1.010,65 kVArpa tensdo nesta barra é 11.315,68 V.
A poténcia consumida pela barra BUS-10 é 214,22 KM9Y,15 kW+83,81 kVAr) e a tenséo
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€ 11.283,19 V. Com a conexado do Gerador Solar ma BUS-10, esta barra passa a injetar
171,1 kW na rede além de suprir os 197,1 kW dagasatonectadas nesta barra, uma vez que
o Gerador Solar injeta 372,1 kW no sistema, mea@idies do transformador elevador. A
tensdo fica em 11.287,43V. A Subestacdo de Distdlo 11,4 kV passa a fornecer
2.214,20 kVA (1.965,62 kW+1.019,32 kVAr), e a tems@ Subestacédo fica em 11.316,03 V.

Tabela 11:Fluxo de Poténcia e Tensao

Sem Gerador Solar Com Gerador Solar
Barra Pot. Ativa  Pot. Reativa Tenséao Pot. Ativa  Pot. Reativa Tensao
(kW) (KVAr) (V) (kW) (KVAr) (V)
Subestacédo
Distribuicédo 2334,81 1010,65 11.315,68 1965,62 1019,32 11.316,03
11,4kV
BUS-10 197,15 83,81 11.283,19 368,20 83,84 11.287,4

Foram simulados no software PTW dois curto-ciogjitum trifasico ¢ 3P) e um
fase-terra (¢ SLG) com e sem o Gerador Solar, para verificavaleres de curto em cada
barra do sistema modelado. As correntes dos dois-cucuitos nas barras da Subestacao
Distribuicdo 11,4kV e BUS-10 sdo apresentadas hal@ddl2. Pode-se observar no Anexo Il
as correntes de curto-circuito para todas as bdoasstema modelado sem e com o Gerador

Solar.

Tabela 12:Correntes de Curto-Circuito Trifasico e Fase-Terra

Barra em curto Sem Gerador Solar Com Gerador Solar
Isc 3P (A) Isc SLG (A) Isc 3P (A) Isc SLG (A)
Subestacédo
Distribuicédo 7434,65 8401,97 7454,16 8418,57
11,4kV
BUS-10 6068,86 5761,96 6088,45 5773,72

Para investigar melhor a contribuicdo para um itkefdo Gerador Solar, foram
escolhidas algumas barras para calcular novameatiet@-circuito e verificar a contribuigao
do Gerador Solar para cada defeito. A Tabela 18sapta estes resultados.

Apesar da pequena contribuicio em um curto-circwtdserador Solar deve ser
desconectado da porgcéo da rede em curto. Percedpgesa corrente de curto-circuito do
Gerador Solar € menor que seu valor de correnténagne qualquer ajuste de protecao de
sobrecorrente implicaria em atuacdo desta protegi@peracdo normal do Gerador Solar,

sem defeito na rede.
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Tabela 13:Contribuigdo do Gerador Solar para o Curto-Cigiitifasico

Barra em curto Isc 3P Disjuntor ~ Tensédo de Pré-  Tensao de Pré-falta
DPV (A) falta BUS-10 (V) BUS-10 (%Vn)
BUS-10 19,59 0 0,00 %
SUBESTACAO DISTR. 11,4kV 19,58 7,7 0,067 %
BUS-127 17,73 1141,2 10,01 %
LT-156 17,11 1520,9 13,34 %
BUS-124 16,88 1664,3 14,60 %
BUS-51 13,76 4062,2 35,63 %

A Tabela 14 apresenta a contribuicdo da Concemssoopara defeitos nas mesmas
barras da Tabela 13 com o Gerador Solar ligadoaBela 15 apresenta a contribuicdo da

Concessionaria para defeitos nas mesmas barras €arador Solar.

Tabela 14:Contribuicdo da Concessionaria para o Curto-Givaedom o Gerador Solar

Isc 3P Disjuntor Tensao de_Pré- Tenséq de Pré-falta
Barra em curto D1 (A) falta S/E Distr. S/E Distr. 11,4kV

11,4kV (V) (%Vn)

BUS-10 6068,86 2384,60 20,92 %
SUBESTACAO DISTR. 11,4kV -- - -

BUS-127 5613,14 2984,20 26,18 %

LT-156 5415,97 3299,20 28,94 %

BUS-124 5341,34 3418,00 29,98 %

BUS-51 4354,26 5421,80 47,56 %

Tabela 15: Contribuicdo da Concessionaria para o Curto-Gwcsem o Gerador Solar

Isc 3P Disjuntor Tenséao de_Pré- Tenséo_ de Pré-falta
Barra em curto D1 (A) falta S/E Distr. S/E Distr. 11,4kV

11,4kV (V) (%Vn)

BUS-10 6068,86 2384,60 20,92 %
SUBESTACAO DISTR. 11,4kV -- -- --

BUS-127 5614,83 2981,50 26,15 %

LT-156 5418,15 3295,70 28,91 %

BUS-124 5343,7 3414,30 29,95 %

BUS-51 4358,64 5414,50 47,50 %

Ha uma pequena diferenca entre as correntes tle-arguito vistas pelo disjuntor
D1, com e sem o Gerador Solar, que deve ser coadagara 0 ajuste da protecao neste
disjuntor. Ainda que pequena, pode-se percebefl@ntia da contribuicdo para o curto-
circuito do Gerador Solar, que diminui a contrilfisicda Concessionaria quando esta em
operacdo. Por exemplo, um ajuste de sobrecorremt&3d2A no disjuntor D1, ndo o faria
operar para um defeito na barra BUS-124 com o Ger&dlar em operagdo, porém, para o

mesmo defeito, faria operar o disjuntor D1 quanddepador Solar estivesse desligado. Isto
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causa um transtorno maior para um maior nimerodsumnidores e diminui a confiabilidade
do Sistema Elétrico, desligando consumidores dessadamente. No entanto, deve-se ter
em mente que devido erros intrinsecos de medicadl ceamsformadores de Corrente e dos
relés, pode haver erros na atuacao da protecaa@aesmtes de curto-circuito muito proximas

a corrente ajustada no relé.

3.3 Filosofia de Protecao

A protecdo de sistema tem como tarefa principalvemir que o sistema elétrico
inteiro, ou grande parte dele, figue sem energfarashte da protecdo de equipamentos, que
tem como tarefa principal isolar o equipamento clafeito. Alguns tipos e acdes de protecéo
de sistema séo (33):

— Descarte de cargas: Evita que a frequéncia donsmastiminua a um valor
abaixo do aceitavel comprometendo outros geradques)do a capacidade de
geracédo diminui. Utiliza a protecéo de subfrequenci

— Queda de Tensao: Evita que a tensédo caia a um gamrcomprometa a
operacéo dos equipamentos do sistema. Utilizatag#io de subtenséo;

— Curto-Circuito: Deve eliminar qualquer fornecimemte energia para a parte
do sistema em defeito. Utiliza a protecao de salrente.

Quando a conexdo da GD é estruturada em uma nadmra estabilidade e a
seguranca do sistema pode ser melhorada. Deste, rpode-se pensar na Protecdo do
Sistema da Microrrede. Algumas caracteristicasnoa mnicrorrede, que sédo importantes para
a definicdo de uma filosofia de prote¢éo paratesia, sao listadas abaixo:

- Fluxo de poténcia bidirecional;

— Diminuicdo da corrente de curto-circuito na opesa&d ilha;

- Alteracdo da impedancia equivalente em funcao aoend e tipo de unidades
de GD;

Considerando que a microrrede pode operar emosilsono com 0 Sistema elétrico ou
em ilha sem perda da qualidade da energia, vegéicama grande diferenca entre os niveis
de curto-circuito da microrrede quando ela estaam® sincronizada ao sistema elétrico e
quando estéd operando em ilha. Além disso, mesmournanconfiguragcdo radial, o fluxo de
poténcia em uma microrrede pode ser bidirecion@st® modo, o sistema de protecao
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convencional, baseado apenas em coordenacaoieidatit das protecdes de sobrecorrente e
fusiveis, se torna ineficaz nas linhas de distcéoida microrrede.

De qualquer maneira, deve-se ter em mente quemdgito principal do Sistema de
Protecdo do Sistema Elétrico € garantir a operag@jnra do sistema, e entdo manter a
seguranca das pessoas e equipamentos. Além disgtema de protecdo deve minimizar o
impacto de defeitos no sistema. Do ponto de vistaieo, situacdes perigosas podem ocorrer
devido a sobrecorrentes e sobretensdes (34).

Para projetar e o sistema de protecao, algumaasreg tornaram largamente aceitas
(34):

— Seletividade: Um sistema de protecédo deve desameotmente a parte do
sistema elétrico com defeito, de modo a minimizarcansequéncias deste
defeito;

- Redundéancia: Funcionalidades redundantes de ummsistle protecdo sao
referidas também como protecdo de backup, e combilii@rentes principios,
por exemplo, protecdo diferencial (protecédo prialie de distancia (protecéo
de backup) para linhas de transmissdo. Pode deradsapelo mesmo relé que
faz a protecao principal ou por um relé diferegtee pode estar localizado em
uma regido de protecao adjacente a regido comalési);

— Seguranca: Seguranca de um sistema de protecababilmlade de rejeitar
gualquer evento do sistema elétrico ou transitodesmodo que partes néao
defeituosas do sistema elétrico ndo sejam des@mectiesnecessariamente;

- Confiabilidade: E a habilidade de detectar e elanimdas os defeitos dentro
da Zona protegida.

Para definir uma filosofia de protecéo consiste@tpreciso dividir o sistema elétrico
em regides de protecao, para garantir que as fardg@@rotecdo selecionadas sejam capazes
de perceber o defeito e atuar apenas na zona ha guatecao foi ajustada. As regifes para a
definicdo da filosofia de protecdo do sistema estacestdo apresentadas na Figura 27.

Cada regido de protecdo deve ter ao menos urmmtiisjpiara conectar e desconecta-la
do resto do sistema elétrico e estes disjuntorabde delimitardo as regiées. Junto de cada
disjuntor deve ser instalado um relé de protecda pealizar a protecdo adequada. Para a
protecao da regido 1, deve ser instalado o digjudiy mais um relé de protecdo, que fara a
protecdo do conjunto Gerador Solar+Transformadaredi&o 2 deve continuar em operacao
quando houver interrupcdo do fornecimento de eaedgi concessiondria, pois contém o
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Gerador Solar. Portanto a localizagdo do disjubtdr e seu respectivo relé de protecao foi
definida em funcéo da relacdo Geragéo vs. Cargadque ser zero ou ter um excedente de
Geracéo, criando assim uma microrrede. A regidprdecdo 3 foi definida considerando os
disjuntores D1 e D3 existentes. A regido de pratecdambém foi definida considerando o

disjuntor existente D3.

Figura 27 - Divisdo das regi6es de protecéo.

Subestacdo Distribuigdo 11,4kV

|
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BUS-127

BUS-22

LT-156
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I

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para um defeito em qualquer destas regides, é&prgue o sistema de protecdo atue
no(s) disjuntor(es) mais préximo(s) do defeito efirompa o fornecimento de energia para
ele. Um defeito na Zona 1 deve sensibilizar apenasotecdo do disjuntor DPV (deve-se
desligar também o gerador solar, mas a protecdqdgpamentos ndo sera abordada neste
estudo), enquanto que um defeito na regido 2, extdese a regido 1, deve sensibilizar os as
protecdes dos disjuntores DPV e DM. Um defeitoewéo 3 deve sensibilizar as prote¢cdes
dos disjuntores D1 e DM, fazendo com que a regifigu2 ilhada e em operacdo. Na criacéo
da regido 3, o disjuntor D2 se torna desnecessgadp.fim, um defeito na regido 4 deve
sensibilizar apenas as prote¢des do disjuntor D3.

As funcdes de protecdo béasicas contra defeitosstensa Elétrico a serem utilizadas

para cada regido de Protecdo nesta nova filossifi@ elescritas na Tabela 16.

Tabela 16:Fungfes de protecéo principais e de backup pdeazizna de protecéo

Regido de o Funcéo de protecéo
Protecéo Funcéo de protecéo principal backup
1 Subtenséo (27) + Sobrecorrente (50/51) Subtg2530
Subtenséo (27) +
2 Sobrecorrente Direcional (67), Subtenséo (27)
Subfrequéncia (81)
Sobrecorrente Direcional (67) Distancia (21)
4 Sobrecorrente Direcional (67) Distancia (21)

3.3.1 Regiéo de Protecédo 1

Os fabricantes de sistemas fotovoltaicos normalenfemhecem os valores da corrente
de curto circuito @) de seus produtos, e tipicamente estes valoresrsdorno de 110-115 %
da corrente de poténcia maxima do modulo fotowmtalComo o valor desd diminui a
medida que o local do defeito se afasta do Ger@dtar, certamente sua contribuicdo para o
curto-circuito sera menor que sua corrente de p@énaxima. No entanto, apenas a protecéo
de sobrecorrente néo sera suficiente para protegertamente o Gerador Solar, pois valores
desta protecdo ajustados abaixo da corrente degtéaxima do Gerador fardo com que
haja atuacdo indevida da protecdo. Assim, faz-sessario a implementacdo da protecao de
subtensdo como liberagdo da protecdo de sobretmrcem delay para coordenar com a
Protecao de Ilhamento da Microrrede. A protecasamecorrente do disjuntor DPV, que
sera a liberacédo da subtensao, deve atuar paitodefa saida do Gerador Solar até defeitos

localizados logo antes do disjuntor DM, ou sejabaaga BUS-10. Conforme a Tabela 13, a
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corrente de curto nesse caso € 19,59 A, portaajoste da protecdo de sobrecorrente devera
ser um pouco menor, definido em 19,50 A. A protad@subtenséo, medida na barra BUS-10
devera atuar para o pior caso, quando a tensaarma ¢thegar a zero. Portanto o ajuste da
protecao de subtensdo estara adequado em 50 %ixstantaneo.

No entanto, o ajuste de sobrecorrente em 19,50 ¥elé do disjuntor DPV pode fazer
com gque um defeito na barra da Subestacdo Distibull,4kV desligue o Gerador Solar
indevidamente, sem criar a ilha da regido 2. Nesi®, € preciso que a protecdo de
sobrecorrente direcional do relé do disjuntor DMdpieie a protecdo do relé do disjuntor
DPV guando o defeito for fora da regido 2, fazeansio da seletividade logica.

Uma segunda protecao de subtenséo, independentdifgracéo por sobrecorrente),
deve ser ajustada em 50 % x Vn com delay de 50Qaresrealizar o backup da protecao de
subtensdo liberada por sobrecorrente. Esta segprutacdo de subtensdo deve estar

coordenada com as protecdes da regido 2.

3.3.2 Regiao de Protecéao 2

O Sistema de protecdo desta regido deve garaminconamento dos Geradores e
cargas dentro da Microrrede (regido de protecaca@ys um defeito fora da Microrrede
(regido de protecdo 3). Por isto € utilizada agp&bd de subtensdo com liberagcéo da protecéo
de sobrecorrente direcional. O ajuste da proteg&ubtensédo com liberacédo da sobrecorrente
direcional deve abranger defeitos em toda a reglfecente (regido 3), e o ponto mais longe
€ a entrada do disjuntor D3, conectado pela liniid%6. Conforme a Tabela 13, um curto no
final da linha LT-156 provoca uma corrente de 1Al& uma tensdo de 13,34 % x Vn
medida pelo relé do disjuntor DM (BUS-10). Portant@juste da sobrecorrente direcional
sera 17,00 A e o ajuste da subtenséo sera 50 % xdfantaneo.

Para aumentar a eficiéncia, pode-se sugerir qegiao 3 seja aumentada em funcao
da subtenséo provocada na barra BUS-10. ConforiB&R 1547 e a Tabela 8, a partir de
uma subtensdo de 88 % 0 sistema comeca a ficaracaemsdo precaria. A Tabela 17
apresenta simulacdes para achar a distancia da BaI®-51 que provocaria uma queda de
tenséo de 88 % na barra BUS-10.

Tabela 17:Contribuicdo do Gerador Solar para o Curto-Cicp#ra subtensdo de 88 % na barra BUS-10

Barra em curto Isc 3P Disjuntor  Tensao de Pré-  Tensao de Pré-falta
DPV (A) falta BUS-10 (V) BUS-10 (%Vn)
BUS-51 13,76 4062,2 35,63 %
BUS-0200 (1 km depois de BUS-51, 10,83 7063,4 6496
BUS-0200 (4 km depois de BUS-51, 4,78 9724,1 8%30
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Para causar uma subtenséo de 88 % x Vn na barralBlé$reciso que o defeito seja
localizado a mais de 4km de distancia além da altoarra do sistema modelado. Assim, o
religador da barra BUS-124 poderia ser instaladoas 4 km de distancia além da barra
BUS-51 (definido como BUS-0200) que o sistema iel@étcontinuaria bem protegido. As
protecBes do relé do disjuntor DM ficariam em 4,& 88 % x Vn, instantaneo.

Outra protecdo importante para o llhamento € &emiéncia, que indica a perda de
grande quantidade de geracdo em todo o SIN. Istieri@@o provocar uma sobrecarga no
Gerador Solar, que ndo suportaria fornecer enpagia cargas fora da Microrrede. Seu ajuste
recomendado é de 59Hz com delay de Oms.

Uma segunda protecdo de subtensao deve ser ajlatad0 % x Vn com delay de
300 ms para realizar o backup da protecédo de ssfmdiberada por sobrecorrente direcional.

Esta segunda protecéo de subtensdo deve estaecadeadcom as protecdes da regido 1.

3.3.3 Regiao de Protecéo 3

A protecao principal desta regido deve ser a furtgi sobrecorrente direcional, que
deve atuar apenas para correntes na direcado patra da regido 3. Esta regido de protecéo
vai até a entrada do disjuntor D3, entdo a refémépara a protecdo deve ser a corrente de
curto-circuito na linha LT-156. A corrente de cuniesta linha é 5418 A sem o Gerador Solar,
e 5433 A com o Gerador Solar ligado, sendo 541&fopelo disjuntor D1 e 17A visto pelo
disjuntor DM. Portanto deve-se ajustar a protegdalisjuntor D1 em 5417 A, instantaneo,
quando o Gerador Solar estiver em operacéo, e sEvalterado para 5415 A, instantaneo,
guando o Gerador Solar for desconectado do SiskétiEaco.

A protecéo de distancia fara o backup da sobrextay medindo os valores de tenséo
e corrente e comparando a impedancia vista peto gein a caracteristica de operacéo
ajustada. Para verificar o comportamento da impsdarista pelo relé da SE Distribuicdo
11,4 kV em relacdo a quantidade de Geradores Sdigeslos, foram realizadas simulacdes
de curto no limite da regido 3 (entrada do disjud®) sem o Gerador Solar e com o Gerador

Solar ligado. A Tabela 18 apresenta os resultadssidnulacdes.

Tabela 18: Verificagdo da impedancia vista pelo relé da S&ribuicdo 11,4 kV. Defeito na linha LT-156.

Local do curto Isc SE Distr. Tensﬁo Pré-falta SE Tenséo Pré-falta SE Impedancia
11,4kV Distr. 11,4kV (V) Distr. 11,4kV (%) ()
LT-156 (sem Gerador Solar 5418 3296 28,91% 0,6P884
LT-156 (com Gerador Solar 5416 3299 28,94% 0,60922
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Ha uma diferenca entre a impedancia vista petogem o Gerador e com o Gerador,
isto indica que a conexao de novos Geradores tenssinfluencia na protecao de distancia.
No entanto, para o sistema modelado a diferencaéndo relevante (diferenca menor que
0,3 %) devido a pequena contribuicdo do GeradoarSubdelado em relagdo ao resto do
sistema. Sendo assim, para protecéo da regidaj8ste deve ficar em 0,&1, com delay de
0 ms.

Como comparacgao, caso o limite da regido 3 fosd&kra além da barra BUS-51,

teriamos a Tabela 19 com os resultados da mesrutag#éo anterior.

Tabela 19:Verificagdo da impedancia vista pelo relé da S&rbiuicao 11,4kV. Defeito na barra BUS-0200

Barra em curto Isc SE Distr. Tensé&o Pré-falta SE Tens&o Pré-falta SE Impedéancia
11,4KV Distr. 11,4kV (V) Distr. 11,4kV (%) (@)
BUS-0200 (4km depois de BUS-51) 45, ¢ 10108,1 88.67% 6,66761214
(sem Gerador Solaf)
BUS-0200 (4km depois de BUS-51) 454, 10112,1 88,70% 6,68789683
(com 1 Gerador Solaf

Apesar de a pequena diferenca continuar para adamgia com e sem o Gerador
Solar, os valores ja se tornam relevantes parausteajUm ajuste em 6,8% deveria ser
alterado para 6,62 quando o Gerador for desligado ou quando a Miedarfosse

desconectada da rede.

3.3.4 Regiao de Protecéo 4

A protecédo principal desta regido deve ser a forugi sobrecorrente direcional que
deve atuar apenas para correntes na direcdo patie di& regido 4, uma vez que ndo ha
geracdo dentro desta regido. Considerando queegpé® vai até a barra BUS-51, conforme
Anexo Il a corrente de curto nesta barra € 4368 0 Gerador Solar ligado, e 4359 A sem
o Gerador Solar. Portanto deve-se ajustar a pwtegd 4360 A, instantaneo, quando o
Gerador Solar estiver em operacéo, e deve senddtgrara 4350 A, instantaneo, quando o
Gerador Solar for desconectado do Sistema Elétrico.

A protecéo de distancia fara o backup da sobrextay medindo os valores de tenséo
e corrente e comparando a impedancia vista peto gein a caracteristica de operacéo
ajustada. Para verificar o comportamento da impedarnsta pelo relé da barra BUS-124 em
relacdo a quantidade de Geradores Solares ligkatas) realizadas simulacdes de curto na
barra BUS-51 (limite da regido 4) sem o GeradomiSel com o Gerador Solar ligado. A

Tabela 20 apresenta os resultados das simulacgées.

Tabela 20: Verificagdo da impedancia vista pelo relé do Digpu D3. Defeito na barra BUS-51.
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Barra em curto Isc BUS-124  Prefault Voltage Prefault Voltage Impedancia
BUS-124 (V) BUS-124 (%) ()
BUS-51 (sem Gerador Solaf) 4358,64 2829,6 24,82% 64909333
BUS-51 (com Gerador Solaf)  4368,02 2835,7 24,87% 0,64919575

Para o sistema modelado a diferenca nos valorespmlancia nédo é relevante devido
a pequena contribuicdo do Gerador Solar modeladoetagdo ao resto do sistema. Sendo
assim, para prote¢éo da regido 4, o ajuste deaedin 0,632, instantaneo.

3.4 Analise da Protecéo Proposta

Para validar os ajustes das protecdes, foramsfeitaulacées de curto-circuito em
pontos aleatérios do sistema modelado, e verifieadovalores de corrente e tenséo lidos nos
disjuntores que realizardo as protecoes. A TaldelpPesenta os valores de tenséo, corrente e
0S ajustes das prote¢bes para um curto na barralB@U%Zona 3) com o Gerador Solar
ligado, e a Tabela 22 apresenta os valores deaeosidente e os ajustes das protecdes para o
mesmo curto sem o Gerador Solar ligado.

Tabela 21:Validacdo da protecédo para um defeito na barra-BR2IS com o Gerador Solar ligado.

Tensdo Impedancia Ajuste Aiuste Sub- Ajuste Operacio
Disjuntor | Isc (A) Pré-falta do defeito Sobre- té ns&0 (%) Distancia Fote %O
(%) (Q) corrente (A) ° (Q) proteg
D1 5613,14 26,18 0,5316 5430 N.A. 0,61 Sim
DM 17,73 10,01 N.A. 17,00 50,0 N.A. Sim
DPV 17,73 10,01 N.A. 19,50 50,0 N.A. Néao
D3 0,0 0,0 0,0 4360 N.A. 0,65 Nao

Tabela 22:Validag&o da prote¢&o para um defeito na barra-BRIS sem o Gerador Solar.

Tensdo Impedéancia Ajuste Aiuste Sub- Ajuste Operacso
Disjuntor | Isc (A) Pré-falta do defeito Sobre- ténséo (%) Distancia rpote %O
(%) Q) corrente (A) ° (@  Proes
D1 5614,83 26,15 0,5310 5415 N.A. 0,61 Sim
DM 0,0 9,97 N.A. 17,00 50,0 N.A. Nao
DPV 0,0 9,97 N.A. 19,50 50,0 N.A. Nao
D3 0,0 0,0 0,0 4350 N.A. 0,65 Nao

Pode-se observar a correta atuacao das protegdesyez que para um defeito na
regido 3, devem atuar os relés dos disjuntores MMeisolando o defeito das fontes
geradoras e criando a ilha da regido 2 com o Geiddlar. E sem o Gerador Solar, ndo faz

sentido a atuacao da protecéo do disjuntor DM,aromd observado na Tabela 22.
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A Tabela 23 apresenta os valores de tensao, tereeas ajustes das protecbes para
um curto na barra SE Distribuicdo 11,4kV com o @er&olar ligado. Neste caso, como o
defeito € fora da regido 2, a protecdo do relé idpumor DM deve enviar um sinal de
seletividade logica para bloquear a protecdo dodeldisjuntor DPV. Isto permite a operacao

da regido 2 em ilha uma vez que o Gerador Solase&@odesligado.

Tabela 23:Validagéo da prote¢do para um defeito na barrBiSE 11,4kV, com o Gerador Solar ligado.

Tensdo Impedancia Ajuste Aiuste Sub- Ajuste Operacso

Disjuntor | Isc (A) Pré-falta do defeito Sobre- ténséo (%) Distancia rpote %O
(%) (Q) corrente (A) ° Q) protes

D1 19,58 0,0 0,0 5430 N.A. 0,61 Nao

DM 19,58 0,067 N.A. 17,00 50,0 N.A. Sim

DPV 19,58 0,067 N.A. 19,50 50,0 N.A. Nao*

D3 0,0 0,0 0,0 4360 N.A. 0,65 N&o

(*) Blogueado pela protecéo do disjuntor DM poesigldade l6gica.
Conforme observado, todas as prote¢Oes atuaraetamente para 0S curto-circuitos

simulados, validando os ajustes propostos confarfiilesofia descrita.
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A ArcelorMittal Tubardo é um dos maiores autoptodes de energia do Espirito
Santo, e comercializa seu excedente para a coaoassi de energia do estado. Por definicdo,
um autoprodutor de energia elétrica produz engrgia seu uso, e por estar conectado ao
Sistema Interligado Nacional, a ArcelorMittal Tubbarpode comercializar o excedente de
energia, fazendo com que a empresa possa ser eadgaadmo um polo de GD.

Objetivando atender ao consumo e a geracgao intarAecelorMittal Tubaréo possui
um sistema de distribuicdo de energia em 138 k\8,8 kV que atende a todas as areas
produtivas. A habilidade de produzir é dependende adequacdo e continuidade do
fornecimento de energia elétrica e as interrupgiisde fornecimento podem ser avaliadas
diretamente em termos da perda de producdo. Tadaseig Centrais Termelétricas (CTE),
denominadas CTE 1, CTE 2, CTE 3, CTE 4, CTE 5 e 6T&o0 interligadas ao sistema de
138 kV através de transformadores exclusivos.

A Figura 28 mostra um esquema simplificado daesist elétrico de 138kV e Centrais

Termoelétricas da ArcelorMittal Tubarao:

Figura 28 - Esquema simplificado do sistema elétie 138kV da ArcelorMittal Tubarao.

Subestacdo Pitanga - EDP Escelsa 138kV

1 O

LT1 LT 2
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Fonte: MATOS, S. P. S., 2015

Com um sistema de 280MW de carga instalada e @wre@ média de 420MW de
média, existe a necessidade de uma alimentacddaeeinfe segura que permita a
continuidade operacional do sistema e garanta aragega humana e a seguranca dos

equipamentos envolvidos. Dentro deste contexto héacassidade de se ter um sistema de
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protecdo rapido e preciso, garantindo a estab#idisistema elétrico apds a eliminacao do
defeito.

O foco da andlise deste estudo esta na protecd@iisdacia (protecdo 21) das duas
linhas de transmissdo que interligam a Subestagangd, da Escelsa, com as EstacOes
Recebedoras de 138kV da ArcelorMittal Tubarao.

Desde que foi implantada, a protecdo de distadags Linhas de Transmissao de
138kV da ArcelorMittal Tubardo vem atuando freqeeménte para diversos defeitos no
Sistema Interligado Nacional. A Tabela 24 mostiguantidade de atuacdes da protecédo de
separacao do sistema da ArcelorMittal por ano,ddiei pelas protecbes parametrizadas no

sistema de separagéao (35).

Tabela 24:Historico de atuacéo da protecdo de separacéistdma ArcelorMittal Tubardo

ANo Total ge Protecdo Protecdo Protecao
Atuacgdes 27 81 21
2011 8 2 1 5
2012 6 2 2 2
2013 1 1 0 0
2014 3 2 1 1
2015 5 3 2 0

De 2011 a 2014 h& uma clara mudanca no comportardanprotecao de separacéo,
que possui as protecOes de subtensao (protecasubfiequéncia (protecéo 81) e distancia
(protecéo 21). A protecdo de distancia, que maisuaeém 2011, deixou de ser a protagonista
da protecdo de separacédo do sistema e passour apenas devido a demora na eliminacao
do defeito pela Concessionéaria de Energia. Esteangadno comportamento da protecdo de
distancia (sem alteragdo em seus ajustes) levegassidade de se verificar os parametros da
protecao de distancia para analisar se estariagduarretamente em todos 0s casos.

Conforme mencionado anteriormente, a quantidade gdeadores influencia
diretamente na corrente e na tensao do sistenmajgaimente na ocorréncia de um defeito.
Sendo o sistema da ArcelorMittal Tubardo consideradmo GD, a sua quantidade de
geradores ligados varia conforme a disponibilidalde combustivel ou necessidade do
sistema, 0 que vai influenciar diretamente na sotepdo de distancia das linhas de 138KkV.
Durante os ultimos anos, a empresa operou com @atidade de geradores informada na
Tabela 25.

Apesar do horizonte histérico reduzido pelo fato pfotecdo de distancia ter sido
implantada em 2010, com sua primeira atuacdo eml,2@bde-se correlacionar o

comportamento do relé de protecdo 21 com a quaetida geradores ligados na usina. Para
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confirmar esta correlagao, diversas simulagdesrfdestas comparando-as a um caso real de
atuacao da protecdo em 2014.

Tabela 25:Média do Nimero de Geradores em funcionamentapomna ArcelorMittal Tubaréo

ANo Ge_radores
Ligados
2011 4
2012 5
2013 6
2014 5
2015 6

4.1 Caso Real

No dia 09/01/2014 houve a abertura da interligag@ime ArcelorMittal Tubardo e
Subestacéo Pitanga pela protecéo de subtensatbdecthsdevido a um defeito na linha de
transmissao de 138kV entre a Subestacéo Pitangdee Bste defeito provocou a atuagéo da
protecdo de subtensdo e também da zona 4 do reldistincia. O defeito foi a
aproximadamente 16,5km de distancia da Subestaitdog® e a ArcelorMittal Tubardo
estava operando com 3 geradores. Os valores ditersorrente vistos pelo relé de distancia
foram 95kV e 1390A. O valor da impedéancia calculaidta pelo relé de distancia da LT1 foi
aproximadamente Z = 13,80(35).

Esta ocorréncia e os valores foram reproduzidossiemilacdo no software PTW e
foram encontrados os seguintes valores de tensaoente, com 3 geradores ligados, vistos
pelo relé da LT1: Vfalta = 94kV ; Ifalta = 1363A&& valores muito proximos da condicao
real, validando a simulacéo e confirmando que oealwésta correto. Nesta simulagdo, a
impedancia encontrada foi Z = 13(Z8A Tabela 26 apresenta uma comparacdo entre 0s
valores de corrente e tensdo de diversas ocorgereass e as respectivas simulagcdes no PTW

para efeito de validagdo do modelo.

Tabela 26:Validacdo do Modelo no PTW

Evento Tens&o (V) Corrente (A)  Impedancia Q)

09/01/2014 95440 1390 13,80
Simulacéo de

09/01/2014 93960 1363 13,78

03/12/2015 112060 1717 13,05
Simulacéo de

03/12/2015 113200 1741 13,00

20/04/2014 129420 1069 13,98
Simulacéo de

20/04/2014 127130 1048 14,00
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4.2 Simulagoes

A partir dai, foram simulados todos os outros beegossiveis de geracdo conforme
indicado na Tabela 26, para um defeito numa linkdransmissdo de 138kV a 16,5km da

Subestacéo Pitanga (35).

Tabela 27:Cenéarios de Simulagéo

Cenéario| CTE 1 CTE 2 CTE 3 CTE 4 CTES CTE 6
Ligada Ligada Ligada Ligada Ligada Ligada
Ligada  Ligada Ligada Ligada Ligada Desligada

Ligada  Ligada Ligada Ligada Desligada Desligada
Ligada  Ligada Ligada DesligadaDesligada Desligada
Ligada  Ligada Desligada Desligaddesligada Desligada
Ligada Desligada Desligada DesligadResligada Desligada

o G ] W] N[

Foram realizadas simulacdes de curto em 4 pomstiatds: a 90% da LT 1 (10,5km
da barra de 138kV da usina), a 90% da LT 2 (10,dkrbarra de 138kV da usina), a 130%
das LT 1 e 2 (700m além da Subestacdo Pitanga,nemLd de 138kV) e a 150km da
Subestacédo Pitanga, em uma LT de 345kV. Os pomosgue foram simulados os curto-
circuitos estdo apresentados na Figura 29. As agiab em todos estes pontos estdo

apresentadas na Tabela 27 e foram realizadas omafug cenarios ja descritos na Tabela 26.

Tabela 28:Resultados obtidos para corrente de falta e tenséo

Ifalta linha eIinha 1 Ifalta linha eIinha 2 VBarra Al VBarra A2
1(A) (graus) 2 (A) (graus) (V) (V)

1 1510,76 -79,31 1519,87 -79,56 101015,8 101404

1430,32 -79,47 1438,94 -79,73 98185,7 98516,2

1347,85 -79,61 1355,97 -79,87 94928 95192

1276,04 -79,72 1283,73 -79,98 92487,9 92702,3
1204,06 -79,9 1211,32 -80,15 89689,4 89846,8
1125,25 -80,02 1132,03 -80,28 86827,6 86926,9

Cenério

o O M| WIDN

As impedancias calculadas sao referidas aos s&tasddos Transformadores de
Corrente e de Potencial, que possuem relacdo dsfdrenacédo de 800-5A (RTC=240) e
138000-115V (RTP=1200). As impedancias das colddaknha 1” e “Z linha 2" foram

calculadas conforme a Formula 14 a seguir:

Vbarra_%T
Linna i = |—P (14)
linha_i
%
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Figura 29 - Pontos (em vermelho) de simula¢éo dm-atircuito
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Fonte: Elaborada pelo autor
As impedéancias Zlinha_ i foram decompostas pardfieegdo no grafico R-X
conforme as equacgodes 15 e 16:
R

= Z * COS(' glinha_i |) 15

linha _i linha _i

Xinha _i = Zinna _i * SEN(| Gjpa i ) 16

A Tabela 28 confirma que quanto menor a quantidielgeradores conectados no
sistema, maior € a impedancia vista pelo relé leddtana linha de transmissdo. Esta
constatacdo levanta a necessidade de se fazenaireao criteriosa dos ajustes de protecao
de distancia conforme a quantidade de geradoresctamos no sistema. Para isto foram

realizadas simulagdes de curto-circuito nos limitegada zona da protegao de distancia.

Tabela 29:Resultados obtidos para impedancia vista pelés.r€lurto a 16,5km da SE Pitanga

- Zinhar  Zinha2  Riinhat Xiinha1 Riinha2 Xiinha2
cenare| @) @ (@ Q) Q) Q)
1 13,373 13,344 2,481 13,141 2,418 13,123
2 13,729 13,693 2,509 13,498 2,441 13,474
3 14,086 14,040 2,540 13,855 2,469 13,822
4 14,496 14,443 2,587 14,263 2,513 14,222
5 14,808 14,835 2,613 14,667 2,538 14,616
6 15,433 15,358 2,675 15,199 2,503 15,137

A Tabela 29 indica os ajustes atuais da impedadom relés de distancia que

protegem as duas linhas de transmisséo de 138kV.
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Tabela 30: Ajustes atuais da impedancia dos relés de distanci

Ajuste do relé 1 Ajuste do relé 2
Zonal| 1,020 90% 1,020 90%
Zona2 | 1,48Q 130% 1,48 130%
Zona 4 +de +de

200 1500 202 4309

Curto-Circuito a 90% da LT 2 (Zona 1 de protecéo)

Para um curto a 90% da LT 2, foram obtidos oslte@dos de corrente e tenséo
apresentados na Tabela 30. Como esperado, a mgd@aao retirados os geradores, a
corrente de curto vista pelo relé de distanciamlimiassim como a tenséao na barra de 138kV.
Deste modo, a Tabela 31 indica as impedanciassyistios relés de distancia para um curto a
90% da LT 2.

Tabela 31:Resultados obtidos para corrente de falta e tepesoum curto a 90% da LT 2

Cenério Ifalta linha eIinha 1 Ifalta linha eIinha 2 VBarra Al VBarra A2
1(A) (graus) 2 (A) (graus) M) V)
1 3672,6 -83,86 6002,56 -84,06 29520,9 30200,8
2 3354 -84,06 5614,38 -84,21 25440 259524
3 3040,96 -84,23 5232,97 -84,33 21041,5 21373,4
4 2778,93 -84,35 4913,7 -84,4 17938,3 18143
5 2525,49 -84,58 4604,88 -84,55 14561,6 14627,7
6 2258,15 -84,72 4279,13 -84,63 11297,2 11229,7

Tabela 32:Resultados obtidos para impedéancia vista pelés mdra um curto a 90% da LT 2

s | Zinhat  Zinhaz  Riinha1 Xiinhat Riinhaz Xiinha2
conael @ @ @ (@ (@) Q)
1 1,608 1,006 0,172 1,598 0,104 1,001
2 1,517 0,924 0,157 1,509 0,093 0,920
3 1,384 0,817 0,139 1,377 0,081 0,813
4 1,291 0,738 0,127 1,285 0,072 0,735
5 1,153 0,635 0,109 1,148 0,060 0,632
6 1,001 0,525 0,092 0,996 0,049 0,523

Conforme o ajuste da Zona 1, o relé deve atugdarmma apenas para impedancias
iguais ou menores que 1,02 que teoricamente é a impedancia vista pelos eef#3% das
LT 1 e 2. Pela coluna Zlinha_2 pode-se verificarapa Cenario 1 (6 geradores conectados)
que a impedancia vista pelo relé da linha 2 ficempréxima da impedancia do ajuste da
Zona 1, o que confirma que este ajuste esta coregii#2 parametrizado para 0 cenario com 6
geradores.

A medida que vdo se desligando geradores, a imped@iminui para o curto no

mesmo lugar. Isto significa que a Zona 1, que davamoteger apenas 90% da LT 2, esta
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aumentando sua abrangéncia e podera atuar paitosiefiem dos 90% da linha, podendo
acarretar em uma atuacado indevida da Zona 1 deéteam menos de 6 geradores ligados.
Inclusive pode ocorrer a atuacdo da Zona 1 dode@lénha 1 para um defeito a 90% da LT 2
com apenas um gerador conectado, 0 que ndo podéeeen Portanto, € necessario que
sejam ajustadas as protecdes de Zona 1 dos relésstdacia para evitar problemas de
atuacdo indevida em caso de faltas no sistemaicelémos cenarios com menos de 6

geradores conectados.

Curto-Circuito a 90% da LT 1 (Zona 1 de protecéo)

Para um curto a 90% da LT 1, foram obtidos oslt@dos de corrente e tenséo
apresentados na Tabela 32. Também como esperadwdila que sdo desligados os
geradores, a corrente de curto vista pelo reléist@ratia diminui, assim como a tensao na
barra de 138kV. A Tabela 33 indica as impedancistay pelos relés de distancia para um
curto a 90% da LT 1.

Tabela 33:Resultados obtidos para corrente de falta e tgpeséoum curto a 90% da LT 1

Ifalta linha eIinha 1 Ifalta linha eIinha 2 VBarra Al VBarra A2
1(A) (graus) 2 (A) (graus) (V) (V)

1 5935,28 -83,82 3743,59 -84,17 28700 30131,6

5550,56 -83,98 3421,75 -84,38 24643,3 25872,5

51725 -84,1 3105,48 -84,56 20270,4 21281,5
4856,01 -84,18 2840,72 -84,67 17185 18042,2
4549,85 -84,33 2584,64 -84,91 13827,2 14516,9
4226,88 -84,41 2314.,47 -85,06 10580,9 11108,7

Cenério

o O ] W[IDN

Tabela 34:Resultados obtidos para impedancia vista pelés pdra um curto a 90% da LT 1

s | Zinhat  Zinhaz  Riinha1 Xiinhat Riinhaz Xiinha2
conael @ @ @ (@ (@) Q)
1 0,967 1,610 0,104 0,961 0,164 1,601
2 0,888 1,512 0,093 0,883 0,148 1,505
3 0,784 1,371 0,081 0,780 0,130 1,364
4 0,708 1,270 0,548 0,448 0,118 1,265
5 0,608 1,123 0,060 0,605 0,100 1,119
6 0,501 0,960 0,049 0,498 0,083 0,956

Conforme o ajuste da Zona 1, o relé deve atugdarmma apenas para impedancias
iguais ou menores que 1,02 Pela coluna Zlinha_1 pode-se verificar para oddieril que a
impedancia vista pelo relé da linha 1 € um poucnangue o ajuste da Zona 1. Isto se deve
porque o comprimento da LT1 € um pouco menor quelda (LT 1 possui 11,7kme a LT 2
possui 12,1Km). Portanto, o ajuste da Zona 1 dd del linha 1 também devera ser revisto
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para o cenario com 6 geradores. Sendo assim, stegsjiecomendados de impedancia para a
Zona 1 dos relés de distancia das linhas 1 e 2qgaa@um dos seis cendrios de geracao deve
ser conforme a Tabela 34 (36). Os ajustes de tepapa todos os cenarios devem ser

instantaneos para a Zona 1.

Tabela 35:Ajustes recomendados para a Zona 1 da protecdistdacia

Ajuste da Zona 1
Cenario Relé da Relé da
linhal Q) linha2 Q)

1 0,97 1,02

2 0,89 0,93

3 0,79 0,82

4 0,71 0,74

) 0,61 0,64

6 0,50 0,53

Curto-Circuito a 130% da LT 1 ou LT 2 (Zona 2 de pote¢éo)

A Zona 2 da protecdo de distancia € ajustada d&Q]1,que equivale a 130% da
impedancia das linhas LT 1 e 2. O limite de atuagésta Zona se da a 700m além da
Subestacéo Pitanga, em uma linha de 138kV, loa ém simulado um curto para todos os
cenarios. Sendo assim, foram obtidos os resultdéosorrente e tensdo apresentados na
Tabela 35. Também como esperado, a medida queeséigadios os geradores, a corrente de
curto vista pelo relé de distancia diminui, assomo a tensédo na barra de 138kV. A Tabela

36 indica as impedancias vistas pelos relés damdist para um curto a 130% das linhas 1 e 2.

Tabela 36:Resultados obtidos para corrente de falta e tgpedoum curto a 130%

Cenério |falta linha eIinha 1 |falta linha eIinha 2 VBarra Al VBarra A2
1(A) (graus) 2 (A) (graus) (V) (V)
1 4570,13 -83,48 4597,66 -83,74 33163,9 34188,7
2 4249,0 -83,67 4274,59 -83,92 28812,2 29661,4
3 3931,56 -83,82 3955,25 -84,08 24084,7 24743,3
4 3664,4 -83,92 3686,47 -84,18 20726,1 21249,3
) 3404,74 -84,11 3425,25 -84,37 17049,3 17424,2
6 3129,45 -84,23 3148,31 -84,48 13472,8 13703,6

Conforme o ajuste da Zona 2, o relé deve atudarmma apenas para impedancias
iguais ou menores que 1,48 A pequena diferenca entre as impedancias endastide cada
relé (menos de 3% de diferenca) se deve ao fatlifel@nca entre o comprimento das linhas
LT 1 e 2. Novamente, para o Cenario 1, as impedardis dois relés ficaram bem préximas

do ajuste da Zona 2, confirmando que 0s ajustée estretos para este cenario.

74



Capitulo 4: Estudo de Caso na Industria

Tabela 37:Resultados obtidos para impedancia vista pelés gra um curto a 130%

- Ziinhat  Zinha2z  Riinhat Xiinha1 Riinhaz Xiinha2
Cerdol @ @ @ (@ Q) o)
1 1,451 1,487 0,165 1,442 0,162 1,478
2 1,356 1,388 0,150 1,348 0,147 1,380
3 1,225 1,251 0,132 1,218 0,129 1,244
4 1,131 1,153 0,120 1,125 0,117 1,147
5 1,002 1,017 0,103 0,996 0,100 1,012
6 0,861 0,871 0,087 0,857 0,084 0,866

A medida que vdo se desligando geradores, a imped@iminui para o curto no
mesmo lugar. Isto significa que a Zona 2, que davamoteger até 130% das linhas, esta
aumentando sua abrangéncia e podera atuar parsosiefiem dos 130%, podendo acarretar
em uma atuacédo indevida da Zona 2 destes relésnmmos de 6 geradores ligados. Portanto,
€ necessario que sejam ajustadas as protecOesnde2Zdos relés de distancia para evitar
problemas de atuacao indevida em caso de faltast@mna elétrico, nos cenarios com menos
de 6 geradores conectados.

Os ajustes recomendados de impedéancia para a Zaus relés de distancia das
linhas 1 e 2 para cada um dos seis cendrios deagedzvem ser conforme a Tabela 37 (36).
Os ajustes de tempo para todos 0s cenarios pavsaaZdevem ser um pouco maiores que o

tempo ajustado na Zona 1. Portanto, o ajuste deadeatomendado é de 150ms.

Tabela 38:Ajustes recomendados para a Zona 2 da protecdistaacia

Ajuste do da Zona 2
Cenario Relé da Relé da
linhal Q) linha2 Q)
1 1,45 1,48
2 1,36 1,39
3 1,23 1,25
4 1,13 1,15
5 1,00 1,02
6 0,86 0,87

Curto-Circuito no limite da Zona 4

A Zona 4 da protecdo de distancia é ajustada &y &rangendo uma distancia de
150km a partir da Subestacdo Pitanga, por uma teha45kV, local onde foi simulado um
curto para todos os cenarios. Os valores de cerreriensdo, apresentados na Tabela 38,
também vao diminuindo a medida que sado desligadogetadores. A Tabela 39 indica as
impedancias vistas pelos relés de distancia parawto a 150km em uma linha de 345kV

(36).
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A medida que vdo se desligando geradores, a impedaumenta para o curto no
mesmo lugar. Isto significa que a Zona 4 esta dimgio sua abrangéncia e pode ndo atuar
para defeitos entre 125km e 150km com menos deadlges ligados. Portanto, é necessario
que sejam ajustadas as protecdes de Zona 4 desdeeldistancia para evitar problemas de
ndo atuagcdo em caso de faltas, nos cenarios cowsrderé geradores conectados.

Os ajustes recomendados de impedéancia para a Zaus relés de distancia das
linhas 1 e 2 para cada um dos seis cenarios dedgeteve ser conforme a Tabela 40. Os

ajustes de tempo para todos os cenarios devene §80uns para a Zona 4.

Tabela 39: Resultados obtidos para corrente de falta e tgues&oum curto no limite da Zona 4

Cenério Ifalta linha eIinha 1 Ifalta linha eIinha 2 VBarra Al VBarra A2
1 (A) (graus) 2 (A) (graus) (V) V)
1 1112,2 -82,66 1118,9 -82,92 111370,8 111654,8
2 1055,77 -82,79 1062,13 -83,04 109127,9 109370,5
3 997.,6 -82,89 1003,61 -83,15 106524,5 106719,1
4 946,71 -82,96 952,41 -83,22 104559,8 104718,4
S 895,44 -83,1 900,84 -83,36 102287 102403,8
6 839,04 -83,19 844,09 -83,45 99946,8 100020,8

Tabela 40: Resultados obtidos para impedancia vista pelés pdra um curto no limite da Zona 4

ciin | Zinnar  Zinha2  Rinhar  Xiinhat Riinhaz Xiinha2
Cendle]l @ @ @ Q) Q) Q)
1 20,027 19,958 2,559 19,863 2,460 19,806
2 | 20673 205595 2,595 20,509 2,496 20,443
3 | 21,356 21,267 2,643 21,192 2,537 21,115
4 22,089 21,990 2,707 21,923 2,596 21,836
5 |22,846 22,735 2,745 22,681 2,629 22,583
6 |23824 23699 2825 23656 2,703 23,544

Tabela 41: Ajustes recomendados para a Zona 4 da protecdistdacia

Ajuste do da Zona 4

Cenario Relé da Relé da
linhal Q) linha2 Q)

1 20,00 20,00

2 20,00 20,00

3 20,00 20,00

4 20,00 20,00

5 20,00 20,00

6 20,00 20,00

Devido a uma limitagdo do Sistema Elétrico modelad software PTW, no qual a
barra infinita estd na barra da SE Pitanga, pots h# acesso as informacdes de todas as

linhas da propria SE Pitanga, um defeito modeladotonalém desta barra, provoca o
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aumento da impedancia, diferente das simulacbeZalzass 1 e 2 de Protecdo de Distancia
anteriores. No entanto, como a distancia fisicauéanmgrande, foi considerado que néo é

necessario alterar o ajuste para esta Zona de;cRoote
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A entrada ou saida de geradores no sistema elétfiéta diretamente a operagdo dos
relés de protecdo de sobrecorrente, subtensdo ténaas Estes relés podem atuar
indevidamente ou, em pior caso, nao atuar paratoef@entro de sua regido de abrangéncia.
Isto foi apresentado nesta dissertacdo, com auwdéliam caso real de atuacéo da protecao.

Atualmente os sistemas de distribuicdo e transimisde energia elétrica sao
projetados e operam baseados em fluxos de potédi@s, criando um desafio adicional
para o aumento da GD. Para garantir que novos @esdlistribuidos ndo afetem o bom
desempenho da protecdo do sistema elétrico, undcestbre os impactos dessa nova GD
deve ser realizado antes da conexdo de novos gesaal sistema. Este estudo deu subsidios
para rever a protecdo do sistema elétrico e sugerias ajustes, ou até mesmo novos relés de
protecao.

Pode-se observar também que, mesmo com uma Gleqlem porte, € necessario
que o sistema de prote¢cao seja revisto para qeeagestes e sua filosofia sejam modificados
em funcdo da entrada de mais geracdo. No entamtopm@nas vigentes exigem que em
qualquer defeito no sistema elétrico, a GD sejaatesctada rapidamente para evitar que o
defeito continue sendo alimentado por qualquerefalet geracdo. Uma forma de contornar a
perda da geracdo é a criacdo de uma Microrredealasg desconectard do sistema elétrico
guando houver um defeito, mas continuara em fuaommto, pois mantera a GD ligada
alimentando as cargas internas da Microrrede.

A mudanca da filosofia de protecdo de um sisteatiar para um sistema bi-
direcional requer a utilizagdo de protecdes difieere métodos pouco utilizados em sistemas
radiais, como a protecdo de sobrecorrente direc®rseletividade légica. Isto requer uma
atualizacao dos dispositivos de protecdo comumastalados nos sistemas de transmisséo e
distribuicdo e a utilizacdo de comunicacdo entredpositivos. Este investimento é
necessario para que seja possivel aumentar a tdjplade de energia para o sistema
elétrico, e evitar desligamentos desnecessaripsude do sistema.

5.1 Propostas de Continuidade
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Sugestdes para trabalhos futuros:

- Implantacdo da rede IEC 61850 para sistemas deegdmtde linhas de
transmissao e distribuicdo: Definir quais os retpsse limitacbes para a
utilizagéo da rede IEC 61850 em sistemas de protéedinhas de transmissao
e distribuicdo, visando os Smart Grids;

— Duragéo da contribuicdo para o curto-circuito dea@eres Solares: Verificar
gual é a duracdo da contribuicdo de um Gerador ala curto-circuitos em
diversos pontos de um sistema elétrico, de formfaraecer informacdes
melhores para projetos de protecao;

— Configuracdo da protecao de consumidores que pos&iZ Identificar se as
protecBes de disjuntores e fusiveis que séo imstalatualmente funcionariam
corretamente quando for instalada uma GD em unidéresa ou comercio.
Sugerir novos ajustes ou novos equipamentos degét@ise necessario;

- Desenvolvimento de um sistema inteligente para anmtpcdo da protecao
adaptativa: Visto a necessidade de mudanca de slgarAmetros de protecdo
com a entrada em operacdo de mais geradores, detercomo poderia ser
implantado um sistema que adaptasse as protecoésnedo da condicao de
geracao;

— Operacao em ilha de Geradores Solares e EdlicdmiDguais os requisitos e
limitacbes para permitir a operacdo de geradorksesoe edlicos em ilha e

realizar sincronismo com a rede;

5.2 Producéo Cientifica

O presente trabalho contribuiu para o desenvolimde duas publicacdes, conforme
Tabela 41.

Tabela 42:Publicacdes realizadas

Titulo da Publicacédo Evento/Periddico
Influence of Distributed Generation in Revista IEEE América Latina, volume 13 issue
Transmission Lines Protection 9, 2015. Publicado em Novembro de 2015.

Influéncia da Geracéao Distribuida na Protec#o 9° Seminario de Eletranica de Poténcia e
RO . o Controle — SEPOC 2015. Apresentado em 26 de
de Distancia de Linhas de Transmissao

agosto de 2015.

79



Referéncias Bibliograficas

1 CRUZ, J. L. CGeracéo Distribuide. O Setor Elétrico, Edigcdo 93 Outubro de 2013.
Disponivel emhttp://www.osetoreletrico.com.br/web/component/eomfarticle/57-
artigos-e-materias/1121-geracao-distribuida.hfokesso em: 10 setembro 2014.

2 GONCALVES, L. FContribui¢cdes para o Estudo Teorico e Experimentatie
Sistemas de Geracéao DistribuidaUFRGS, 2004.

3 BORBA, J.Sistema elétrico brasileiro tem mai«de seis falhas por dia, diz ON:
Folha de S. Paulo, 11 de marco de 2013. Dispoeivel
http://www1.folha.uol.com.br/mercado/1244577-siséegtetrico-brasileiro-tem-mais-
de-seis-falhas-por-dia-diz-ons.shirAtesso em: 27 fevereiro 2014.

4 STEVENSON, W. DElementos de Analise de Sistemas de PoténdidcGraw-.
Hill, Sao Paulo, 1987.

5 MATOS, M. A.Introducgéo ao célculo de curto-circuitos trifasicossimétricos pela
norma CEI-909. Notas de Aula, FEUP, 1996.

6 SWEETING, DApplying IEC, Fault Current Calculations, IEEE Transactions on
Industry Applications, vol. 48, n 2, Marco/Abril 2D.

7 DE METZ-NOBLAT B. DUMAS, F. POULAIN, CCalculation of short-circuit
currents, Cahier technique n°158, Schneider-Electric, 2005.

8 Institute of Electrical and Electronics Enginnkrs. IEEE Recommended Practice
for Protection and Coordination of Industrial and Commercial Power Systems-
IEEE Std 242-2001.

9 LITTELFUSE.What is a Protection Relay.Disponivel em:
http://www.littelfuse.com/products/protection-re¢agnd-controls/protection-
relays/protection-relay-pages/what-is-a-protectielay.aspx Acesso em: 8 de
novembro de 2015.

10 Institute of Electrical and Electronics Engimerc.IEEE Standard Electrical
Power System Device Function Numbers and Contact Bignations IEEE Std
C37.2-1996.

11 Institute of Electrical and Electronics Engimgrc.IEEE Recommended Practice
for Protection and Coordination of Industrial and Commercial Power Systems.
IEEE Std 242-2001.

12 KINDERMANN, G.Protecéo de Sistemas Elétricos de Poténciadi¢céo do Autor,
32 Ed. 2012.vols 1,2 e 3.

13 GENERAL ELECTRICGE Multilin 750/760 Feeder Management Relay

80



Referéncias Bibliograficas

instruction manual. General Electric Digital Energy, 2011.

14 SCHNEIDER-ELECTIRCSEPAM Série 80 Medicdes e Protecdes — Manual de
Utilizacdo. Schneider-Electric, 2009.

15 Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEELs®&ecao n° 676, de 19 de
dezembro de 2003. Disponivel enttp://www.aneel.gov.br/cedoc/res2003676.pdf
Acesso em: 25 de outubro de 2013.

16 IEEE Standards Coordinating Committe Riktributed resources with electric
Power systemslEEE Std 1547, 2003.

17 ANDERSON, P. MPower System ProtectionA John Wiley&Sons, Inc. IEEE
Press power engineering series, 1999.

18 FERRER, H. J. A.; SCHWEITZER IlI, E.®odern Solutions for Protection,
Control, and Monitoring of Electric Power Systems.Schweitzer Engineering
Laboratories, Inc, 2010.

19 MAEZONO, P. K.Protecao de GeradoresVitrus Consultoria e Servigos Ltda,
Edicéo 2, 2004.

20 Instituto Nacional de Eficiéncia Energética INEEque € Geracao Distribuida.
Disponivel emhttp://www.inee.org.br/forum_ger_distrib.asp?Cat=8desso em: 04
abril 2013.

21 Decreto N° 5163, 30 de julho de 2004.

22 LOCALPOWER Solar photovoltaic panelsDisponivel em :
http://www.localpower.org Acesso em: 04 dezembro 2013.

23 KUMAR, P. A. SHANKAR J. NAGARAJU, YProtection Issues in Micro Grid.
International Journal of Applied Control, Electliead Electronics Engineering
(IJACEEE) Volume 1, Number 1, May 2013.

24 Institute of Electrical and Electronics Engirsekrc.Calculating Short-Circuit
Currents in Industrial and Commercial Power SystemsIEEE, 2006.

25 POTA, H. R. MAHMUD, M. A. HOSSAIN, M. JAnalysis of Voltage Rise Effect
on Distribution Network with Distributed Generation . The University of New South
Wales, 2011.

26 HAFFNER, SModelagem e Analise de Sistemas Elétricos em Reg@m
Permanente Notas de aula.

27 FREITAS, W. VIEIRA Jr., J. C. M. FRANCA, A. M.IBVA, L. C. P. COSTA V. F.
Andlise Comparativa entre Geradores Sincronos e Gadores de Indugao com
Rotor tipo Gaiola de Esquilo para Aplicacdo em Gergdo Distribuida. Revista
controle & Automacao, vol 16 n° 3, Agosto e Setenti05.

81



Referéncias Bibliograficas

28 HOMRICH,G. Regulacao de Tensdo em Geradores de Indug Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2013.

29 RAHMAN, S. A. VARMA, R. K. VANDERHEIDE, T.Generalised model of a
photovoltaic panel.IET Renewable Power Generation, 2013.

30 MA, T. YANG, H. LU, L. Solar photovoltaic system modeling and performance
prediction. Renewable and Sustainable Energi Reviews 36, 32044315.

31 PATEL, M. RWind and Solar Power Systems, Design, Analysis ar@peration.
Taylor & Francis Group, 22 ed. 2006.

32 ALCANTARA, M. V. P.Microrredes inteligentes: um novo modelo de negdcio
para a distribuicdo de energia elétricaRevista O Setor Elétrico, edicdo 71.
Disponivel em:

http://www.osetoreletrico.com.br/web/documentosfifagdos/Ed71 fasc_smart_grids _c
ap7.pdf Acesso em: 27 outubro 2014.

33 ANDERSSON, GPower System AnalysisLecture 227-0526-00, ITET ETH
Zurich, Setembro 2012.

34 GEIDL, M. Protection of Power Systems with Distributed Genertgon: State of
the Art. Swiss Federal Institute of Technology (ETH) Zurizh Julho 2005.

35 MATOS, S. P. S. ENCARNACAO, L. Fafluence of Distributed Generation in
Transmission Lines Protection.|EEE Latin America Transactions, volume 13 isspe 9
2015.

36 SALLES, M. T.Analise do Comportamento das Protecdes do SisteméeEico de
uma Industria em Varias Condi¢cdes Operacionais de &acao.Instituto Federal do
Espirito Santo, 2014.

82



Anexo A - IEEE Std C37.2-2008 - Standard Electrical

Power System Device Function Numbers and Contact

Designations

Numero da funcdo

Nome da funcao de protecdo

1 Elemento Principal

2 Funcéo de partida / Fechamento temporizado
3 Funcéo de verificacdo ou interbloqueio

4 Contator principal

5 Dispositivo de interrup¢do

6 Disjuntor de partida

7 Disjuntor de anodo

8 Dispositivo de desconexdo da energia de controle
9 Dispositivo de reverséo

10 Chave de sequéncia das unidades

11 Reservada para futura aplicacédo

12 Dispositivo de sobrevelocidade

13 Dispositivo de rotacdo sincrona

14 Dispositivo de subvelocidade

15 Dispositivo de ajuste ou comparacao de veloeidadfrequéncia
16 Reservado para futura aplicacéo

17 Chave de derivacdo ou descarga

18 Dispositivo de aceleragdo ou desaceleracao
19 Contator de transi¢éo partida-marcha

20 Vélvula operada eletricamente

21 Relé de Distancia

22 Disjuntor equalizador

23 Dispositivo de controle de temperatura

24 Relé de sobreexcitagao ou Voltz/hertz

25 Relé de Check de Sincronismo

26 Dispositivo térmico do equipamento

27 Relé de Subtensédo

28 Reservado para futura aplicagédo

29 Contator de isolamento

30 Relé anunciador

31 Dispositivo de excitacao

32 Relé Direcional de Poténcia

33 Chave de Posicionamento

34 Chave de sequéncia operada por motor

35 Dispositivo para operagdo das escovas ou cirdoiar anéis coletores
36 Dispositivo de polaridade

37 Relé de subcorrente ou subpoténcia

38 Dispositivo de protecdo de mancal

39 Reservado para futura aplicacéo

40 Relé de Perda de excitacdo (perda de campo)
41 Disjuntor ou chave de campo

42 Disjuntor / chave de operagdo normal

43 Dispositivo de transferéncia manual

44 Relé de sequéncia de partida

45 Reservado para futura aplicacéo

46 Relé de Desbalanco de corrente (sequéncia napati
47 Relé de sequéncia de tensdo
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48 Relé de sequéncia incompleta / partida longa
49 Relé de Sobrecarga térmica
50 Relé de Sobrecorrente instantanea
51 Relé de Sobrecorrente temporizada
52 Disjuntor de corrente alternada
53 Relé para excitatriz ou gerador CC
54 Disjuntor para corrente continua, alta veloogdad
55 Relé de fator de poténcia
56 Relé de aplicacdo de campo
57 Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
58 Relé de falha de retificacédo
59 Relé de Sobretenséo
60 Relé de balanco de tensdo / queima de fusiveis
61 Relé de balanco de corrente
62 Relé temporizador
63 Relé de pressdo de gas (Buchholz)
64 Relé de protecao de terra
65 Regulador
66 Relé de supervisdo do nimero de partidas
67 Relé de Sobrecorrente Direcional
68 Relé de blogueio por oscilagdo de poténcia
69 Dispositivo de controle permissivo
70 Reostato eletricamente operado
71 Dispositivo de detecc¢ao de nivel
72 Disjuntor de corrente continua
73 Contator de resisténcia de carga
74 Funcéo de alarme
75 Mecanismo de mudancga de posi¢ao
76 Relé de sobrecorrente CC
77 Transmissor de impulsos
78 Relé de medicédo de angulo de fase / protecdoadiatta de sincronismo
79 Relé de religamento
80 Reservado para futura aplicagédo
81 Relé de Sub/Sobrefrequéncia
82 Relé de religamento CC
83 Relé de selecao / transferéncia automatica
84 Mecanismo de operac¢ao
85 Relé receptor de sinal de telecomunicagéo
86 Relé auxiliar de blogueio
87 Relé de protecao Diferencial
88 Motor auxiliar ou motor gerador
89 Chave seccionadora
90 Dispositivo de regulacéo
91 Relé direcional de tenséo
92 Relé direcional de tenséo e poténcia
93 Contator de variagao de campo
94 Relé de desligamento
95 a 99 Usado para aplicagdes especificas

Sufixo Significado do Sufixo
N Neutro
T Transformador
G Gerador
GS Ground Sensor
L Nivel baixo
H Nivel alto
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Anexo B — Mdédulo Fotovoltaico Mitsubishi PV-UD185MK5

U D 5 P DIBSMES 185Wp

Photovoltaic Modules

Mitsubishi €lectric is a elobal leader in providine superior-quality photovaltaic maodules to businesses and residences
argund the world. With more than 35 years experience in the photovoltaic industry, we manufacture products
that are designed and built for aptimal efficiency and reliability. With a name like Mitsubishi Electric, you can
be sure you're getting the best.

mm txcellent Workmanship

For more than three decades, we have been perfecting our PV modules

fo bring you the highest quality products possible. Superior craffsmanship,
engineering excellence and atfention fo the finest defail ensure longevity
and optimal performance.

= Flush-mounted frame screws reduce installation space

= | ower slope of module frame prevents accumulation of dust
= Straight fabs ensure Integrity of electrical connections

= 25-year warranty guarantees power output

mm High Efficiency

Our modules are designed with high efficiency and high power
output in-mind to utilize limited space while giving you a higher
return on investment.

= Power tolerance of +/- 3% [+3/-0% per carton]

= High power outpuf In real life conditions

= Solder-free cells for increased efficiency

= Bypass dlode maximizes power oultpul in shaded conditions
= Back film and high-transmittance glass fo alde in Increased light absorption

I Safe and Durable

Engineered fo withstand fough outdoor conditions, our modules are
among the most durable in the Industry. Oesigned for fast and easy
insfallation, Miisubishi Eleciric soler panels are lighfweight and include
the latest safety features like friple layer J-boxes, fempered glass

and locking connectors.

= Triple layer Junction box reduces risk of arcing and shortages
= Tempered glass for safehy

= Lightwelght (37 lbs) for & faster, safer installation

= Corrosion-resistant anodized frame

= Modules support up fo 5400 Fa [112 lbf/ft?]

I tco-friendly

From our manufaciuring process fo our recyclable packaging,
uie have made a frue commltment fo protect the environment.
For us, it's not Just the end product that counts, but the entire
production cycle.
= 100% lead-free solder In all of our modules
= |SO 14001 certified for eco-friendly
manufacfuring processes:
» Minimal cardboard packaging
and recyclable steel pallets

MITSUBISHI
Technical Specifications ELECTRIC

SOLAR ELECTRIC INNOVATIONS
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Specl?cation Sheet

I Mitsubishi Electric Photovoltaic Module

Manufacturer WITSUBISHI ELECTRIC
Model name PU=UDTBSMFS
Cell Type Polycrystalline 5ilicon, 156 mm X 156 mm

Humber of cells

50 cells In 3 serles

faxImum power rating (Praax] 185W
Warranted minimum Pmax 179.5W
Tolerance of maximum power rafing +3/-3%

PV USA test conditlon rating (PTC] 164.7

Open clreult valtage (Voc) 30.6Y

Short clreult current (iscl 8.13A
MaxImum pouwer voltage [Vmp] 244V
MaxImum poler current (Imp] 7.588

Hormal operating cell temperature (NOCT] 47.5 degree C
Maximum system voltage DC 600V

Fuse rating 154
Dimenslons 65.3 % 32.8 % 1.8 Inch (1658 % 834 ¥ 46 mm]
wwieleht 27 1bs (17 kel
Statlc laad test passed 5,400 Pa (172 Ibfift?]
Humber of modules per pailet 20

Number of modules per contalner (L0 ft. contalner] 560

Packing contents

2 pts - 1 carton

output rerminal

Positive: 31.542 Inch (800250 mm] / Negative: 48.222 Inch (1250250 mm]

wlith MC connector (PY-KBTU/6 -UR, P¥-KSTU/6 ~UR]

Module efflclency 13.4%
Certifications IECE1215 2nd Edition, UL1703
Fire rating Class C

Drawlngs and DIMensions unr inch trmi

3 Re 1.8 Tusl, 32.8 [a3y|
pr I
= 1l & #018 [l 1], paes Dualnage ho ks [ flaces]
+ s L o
z q
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5 B £ 035 ), 4 paces
z
=
] ( I
s £y = &
5 b ==
Electrical Characteristics
T
Electiics Tempersture dependence of lsg Yoe and liradionce dependente
h ey P Tk e
o wint | [
0 Wind | Fiza i = »
7| Bda Hintd é’ ‘ i ur %.
M ELCETI R z T ‘ £ S
E Var = st
z i : g
3 : l £ p
= 7 ;;
3 3
3 ; g g #
1 e & o= P
a 1 A
W 15 TR R T o 00 wo 80 B9 1300 1200
i taige 6 e Tempeashire [C] fiatiiante (W)
Curient v foge Temp Do GF SE =~0L0SUS(C
— Fouinr-i gt Tomp, Cont af Vot = -0 SUII
e Temp. Cokff. af P = 41452 %

* MITSUBISHI
ELECTRIC

SOLAR ELECTRIC INNOVATIONS

PYOMEUSEDTA

Printed withvegetable inks on recycled paper

Mitsubishi Electric & Electronics USA, Inc,
5665 Plaza Drive, Cypress, CA 90630-0007
Telephone: 714-220-2500 Emall: pv@meus.mea.cam

wwuw.mitsublshielectricsolar.com

Speci?eations subject to chenge Without notice,
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Anexo C — Resumo das simulacfes de curto-circuitmn

PTW

Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
Barra SE Campo Grande | Isc 3P (A) 7435 7454 7474
Barra SE Campo Grande | Isc 3P Angle (deg) -88,80 -88,78 -88,77
Barra SE Campo Grande | Isc SLG (A) 8402 8419 8435
Barra SE Campo Grande | Isc SLG Angle (deg) -89,08 -89,07 -89,06
Barra SE Campo Grande | Prefault VVolt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-10 Isc 3P (A) 6069 6088 6108
BUS-10 Isc 3P Angle (deg) -82,45 -82,45 -82,46
BUS-10 Isc SLG (A) 5762 5774 5785
BUS-10 Isc SLG Angle (deg) -79,22 -79,21 -79,21
BUS-10 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-100 Isc 3P (A) 4623 4634 4645
BUS-100 Isc 3P Angle (deg) -79,50 -79,48 -79,47
BUS-100 Isc SLG (A) 3806 3811 3816
BUS-100 Isc SLG Angle (deg) -74,37 -74,35 -74,34
BUS-100 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-101 Isc 3P (A) 4660 4671 4682
BUS-101 Isc 3P Angle (deg) -79,62 -79,60 -79,59
BUS-101 Isc SLG (A) 3850 3855 3860
BUS-101 Isc SLG Angle (deg) -74,50 -74,49 -74,47
BUS-101 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-102 Isc 3P (A) 4699 4710 4722
BUS-102 Isc 3P Angle (deg) -79,74 -79,73 -79,72
BUS-102 Isc SLG (A) 3898 3903 3908
BUS-102 Isc SLG Angle (deg) -74,65 -74,64 -74,62
BUS-102 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-103 Isc 3P (A) 4319 4329 4338
BUS-103 Isc 3P Angle (deg) -72,17 -72,14 -72,11
BUS-103 Isc SLG (A) 3474 3478 3482
BUS-103 Isc SLG Angle (deg) -68,86 -68,84 -68,82
BUS-103 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-105 Isc 3P (A) 4721 4732 4743
BUS-105 Isc 3P Angle (deg) -78,05 -78,03 -78,02
BUS-105 Isc SLG (A) 3924 3929 3934
BUS-105 Isc SLG Angle (deg) -73,46 -73,45 -73,43
BUS-105 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-106 Isc 3P (A) 4519 4529 4539
BUS-106 Isc 3P Angle (deg) -72,82 -72,79 -72,76
BUS-106 Isc SLG (A) 3600 3605 3609
BUS-106 Isc SLG Angle (deg) -69,94 -69,92 -69,90
BUS-106 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-107 Isc 3P (A) 4564 4574 4584
BUS-107 Isc 3P Angle (deg) -73,51 -73,48 -73,45
BUS-107 Isc SLG (A) 3656 3660 3665
BUS-107 Isc SLG Angle (deg) -70,42 -70,40 -70,38
BUS-107 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-109 Isc 3P (A) 4435 4445 4454
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Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
BUS-109 Isc 3P Angle (deg) 72,44 -72,41 -72,38
BUS-109 Isc SLG (A) 3508 3512 3516
BUS-109 Isc SLG Angle (deg) -69,61 -69,59 -69,57
BUS-109 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-11 Isc 3P (A) 6090 6109 6128
BUS-11 Isc 3P Angle (deg) -84,29 -84,28 -84,28
BUS-11 Isc SLG (A) 5857 5869 5880
BUS-11 Isc SLG Angle (deg) -80,78 -80,77 -80,76
BUS-11 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-113 Isc 3P (A) 4610 4621 4632
BUS-113 Isc 3P Angle (deg) -75,23 75,21 -75,18
BUS-113 Isc SLG (A) 3731 3735 3740
BUS-113 Isc SLG Angle (deg) -71,56 -71,54 -71,53
BUS-113 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-116 Isc 3P (A) 5027 5039 5052
BUS-116 Isc 3P Angle (deg) -76,78 -76,76 -76,74
BUS-116 Isc SLG (A) 4238 4244 4249
BUS-116 Isc SLG Angle (deg) -73,15 -73,13 -73,11
BUS-116 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-118 Isc 3P (A) 5002 5015 5028
BUS-118 Isc 3P Angle (deg) -76,40 -76,37 -76,35
BUS-118 Isc SLG (A) 4202 4208 4214
BUS-118 Isc SLG Angle (deg) -72,85 -72,84 -72,82
BUS-118 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-122 Isc 3P (A) 5286 5301 5315
BUS-122 Isc 3P Angle (deg) -81,65 -81,64 -81,63
BUS-122 Isc SLG (A) 4656 4663 4670
BUS-122 Isc SLG Angle (deg) -77,00 -76,99 -76,97
BUS-122 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-124 Isc 3P (A) 5344 5358 5373
BUS-124 Isc 3P Angle (deg) -81,83 -81,82 -81,81
BUS-124 Isc SLG (A) 4735 4742 4750
BUS-124 Isc SLG Angle (deg) -77,25 -77,23 -77,22
BUS-124 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-125 Isc 3P (A) 5606 5622 5638
BUS-125 Isc 3P Angle (deg) -81,35 -81,33 -81,32
BUS-125 Isc SLG (A) 5110 5119 5127
BUS-125 Isc SLG Angle (deg) -77,30 -77,28 -77,27
BUS-125 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-126 Isc 3P (A) 5557 5572 5588
BUS-126 Isc 3P Angle (deg) -82,53 -82,52 -82,51
BUS-126 Isc SLG (A) 5037 5045 5054
BUS-126 Isc SLG Angle (deg) -78,19 -78,18 -78,17
BUS-126 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-127 Isc 3P (A) 5615 5631 5647
BUS-127 Isc 3P Angle (deg) -82,72 -82,71 -82,70
BUS-127 Isc SLG (A) 5122 5131 5139
BUS-127 Isc SLG Angle (deg) -78,46 -78,44 -78,43
BUS-127 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-128 Isc 3P (A) 5857 5874 5892
BUS-128 Isc 3P Angle (deg) -81,86 -81,85 -81,84
BUS-128 Isc SLG (A) 5488 5498 5508
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Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
BUS-128 Isc SLG Angle (deg) -78,19 -78,18 -78,16
BUS-128 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-129 Isc 3P (A) 5791 5808 5825
BUS-129 Isc 3P Angle (deg) -83,30 -83,29 -83,29
BUS-129 Isc SLG (A) 5386 5395 5405
BUS-129 Isc SLG Angle (deg) -79,29 -79,27 -79,26
BUS-129 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-130 Isc 3P (A) 5578 5594 5610
BUS-130 Isc 3P Angle (deg) -78,28 -78,26 -78,24
BUS-130 Isc SLG (A) 5078 5086 5095
BUS-130 Isc SLG Angle (deg) -74,76 -74,74 -74,72
BUS-130 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-132 Isc 3P (A) 5222 5237 5251
BUS-132 Isc 3P Angle (deg) -71,41 -71,38 -71,36
BUS-132 Isc SLG (A) 4517 4524 4531
BUS-132 Isc SLG Angle (deg) -69,42 -69,41 -69,39
BUS-132 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-136 Isc 3P (A) 6618 6638 6657
BUS-136 Isc 3P Angle (deg) -86,04 -86,03 -86,03
BUS-136 Isc SLG (A) 6768 6781 6795
BUS-136 Isc SLG Angle (deg) -83,69 -83,68 -83,68
BUS-136 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-138 Isc 3P (A) 4402 4412 4421
BUS-138 Isc 3P Angle (deg) -71,05 -71,02 -70,99
BUS-138 Isc SLG (A) 3460 3463 3467
BUS-138 Isc SLG Angle (deg) -68,73 -68,71 -68,69
BUS-138 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-139 Isc 3P (A) 4714 4725 4737
BUS-139 Isc 3P Angle (deg) -79,79 -79,78 -79,77
BUS-139 Isc SLG (A) 3916 3921 3927
BUS-139 Isc SLG Angle (deg) 74,71 -74,69 -74,68
BUS-139 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-140 Isc 3P (A) 5460 5476 5492
BUS-140 Isc 3P Angle (deg) -74,13 -74,11 -74,09
BUS-140 Isc SLG (A) 4809 4817 4825
BUS-140 Isc SLG Angle (deg) -71,75 -71,73 -71,72
BUS-140 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-141 Isc 3P (A) 4689 4700 4711
BUS-141 Isc 3P Angle (deg) -76,54 -76,52 -76,50
BUS-141 Isc SLG (A) 3837 3842 3847
BUS-141 Isc SLG Angle (deg) -72,51 -72,49 -72,48
BUS-141 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-142 Isc 3P (A) 4898 4910 4922
BUS-142 Isc 3P Angle (deg) 74,77 -74,75 -74,72
BUS-142 Isc SLG (A) 4055 2060 4066
BUS-142 Isc SLG Angle (deg) -71,64 -71,62 -71,60
BUS-142 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-146 Isc 3P (A) 4973 4985 4997
BUS-146 Isc 3P Angle (deg) -75,93 -75,90 -75,88
BUS-146 Isc SLG (A) 4159 4165 4171
BUS-146 Isc SLG Angle (deg) -72,50 -72,48 -72,46
BUS-146 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
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Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
BUS-150 Isc 3P (A) 5048 5061 5074
BUS-150 Isc 3P Angle (deg) -80,87 -80,86 -80,85
BUS-150 Isc SLG (A) 4337 4343 4350
BUS-150 Isc SLG Angle (deg) -76,01 -75,99 -75,98
BUS-150 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-151 Isc 3P (A) 4870 4882 4895
BUS-151 Isc 3P Angle (deg) -80,30 -80,28 -80,27
BUS-151 Isc SLG (A) 4110 4115 4121
BUS-151 Isc SLG Angle (deg) -75,30 -75,29 -75,28
BUS-151 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-158 Isc 3P (A) 4729 4741 4752
BUS-158 Isc 3P Angle (deg) -77,23 77,21 -77,19
BUS-158 Isc SLG (A) 3893 3898 3903
BUS-158 Isc SLG Angle (deg) -73,02 -73,00 -72,99
BUS-158 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-159 Isc 3P (A) 4488 4498 4508
BUS-159 Isc 3P Angle (deg) -74,55 -74,53 -74,50
BUS-159 Isc SLG (A) 3656 3660 3665
BUS-159 Isc SLG Angle (deg) -70,69 -70,67 -70,65
BUS-159 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-160 Isc 3P (A) 4815 4827 4839
BUS-160 Isc 3P Angle (deg) -79,71 -79,69 -79,68
BUS-160 Isc SLG (A) 4040 4046 4051
BUS-160 Isc SLG Angle (deg) -74,79 74,77 -74,76
BUS-160 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-163 Isc 3P (A) 4470 4480 4490
BUS-163 Isc 3P Angle (deg) -72,98 -72,95 -72,92
BUS-163 Isc SLG (A) 3551 3555 3559
BUS-163 Isc SLG Angle (deg) -69,98 -69,96 -69,94
BUS-163 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-165 Isc 3P (A) 4637 4647 4658
BUS-165 Isc 3P Angle (deg) -75,66 -75,64 -75,62
BUS-165 Isc SLG (A) 3766 3770 3775
BUS-165 Isc SLG Angle (deg) -71,87 -71,85 -71,84
BUS-165 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-170 Isc 3P (A) 4816 4828 4840
BUS-170 Isc 3P Angle (deg) 77,64 -77,62 -77,60
BUS-170 Isc SLG (A) 3998 4003 4008
BUS-170 Isc SLG Angle (deg) -73,41 -73,40 -73,38
BUS-170 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-2 Isc 3P (A) 4750 4761 4773
BUS-2 Isc 3P Angle (deg) -79,91 -79,89 -79,88
BUS-2 Isc SLG (A) 3960 3965 3970
BUS-2 Isc SLG Angle (deg) -74,84 -74,83 -74,81
BUS-2 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-20 Isc 3P (A) 4847 4858 4870
BUS-20 Isc 3P Angle (deg) -80,22 -80,21 -80,19
BUS-20 Isc SLG (A) 4080 4085 4091
BUS-20 Isc SLG Angle (deg) -75,21 -75,20 -75,18
BUS-20 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-21 Isc 3P (A) 4950 4963 4975
BUS-21 Isc 3P Angle (deg) -75,49 -75,46 -75,44
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Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
BUS-21 Isc SLG (A) 4138 4143 4149
BUS-21 Isc SLG Angle (deg) -72,13 72,11 -72,09
BUS-21 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-22 Isc 3P (A) 5479 5494 5509
BUS-22 Isc 3P Angle (deg) -82,28 -82,27 -82,26
BUS-22 Isc SLG (A) 4925 4933 4941
BUS-22 Isc SLG Angle (deg) 77,84 -77,83 -77,82
BUS-22 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-24 Isc 3P (A) 6453 6472 6492
BUS-24 Isc 3P Angle (deg) -85,49 -85,48 -85,48
BUS-24 Isc SLG (A) 6471 6484 6497
BUS-24 Isc SLG Angle (deg) -82,74 -82,73 -82,72
BUS-24 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-25 Isc 3P (A) 4628 4639 4650
BUS-25 Isc 3P Angle (deg) -79,26 -79,24 -79,23
BUS-25 Isc SLG (A) 3811 3816 3820
BUS-25 Isc SLG Angle (deg) -74,21 -74,20 -74,18
BUS-25 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-28 Isc 3P (A) 4747 4759 4770
BUS-28 Isc 3P Angle (deg) -79,33 -79,32 -79,30
BUS-28 Isc SLG (A) 3956 3962 3967
BUS-28 Isc SLG Angle (deg) -74,42 -74,40 -74,39
BUS-28 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-31 Isc 3P (A) 4794 4806 4817
BUS-31 Isc 3P Angle (deg) -79,04 -79,03 -79,01
BUS-31 Isc SLG (A) 4008 4014 4019
BUS-31 Isc SLG Angle (deg) -74,33 -74,31 -74,30
BUS-31 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-34 Isc 3P (A) 5230 5244 5258
BUS-34 Isc 3P Angle (deg) -81,46 -81,45 -81,44
BUS-34 Isc SLG (A) 4579 4586 4593
BUS-34 Isc SLG Angle (deg) -76,76 -76,75 -76,73
BUS-34 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-35 Isc 3P (A) 5535 5550 5566
BUS-35 Isc 3P Angle (deg) -82,05 -82,04 -82,03
BUS-35 Isc SLG (A) 5005 5014 5022
BUS-35 Isc SLG Angle (deg) 77,76 77,74 -77,73
BUS-35 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-38 Isc 3P (A) 6953 6972 6992
BUS-38 Isc 3P Angle (deg) -87,16 -87,15 -87,14
BUS-38 Isc SLG (A) 7402 7416 7431
BUS-38 Isc SLG Angle (deg) -85,76 -85,75 -85,74
BUS-38 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-4 Isc 3P (A) 5526 5542 5558
BUS-4 Isc 3P Angle (deg) -82,43 -82,42 -82,41
BUS-4 Isc SLG (A) 4993 5002 5010
BUS-4 Isc SLG Angle (deg) -78,05 -78,04 -78,03
BUS-4 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-40 Isc 3P (A) 6385 6405 6424
BUS-40 Isc 3P Angle (deg) -85,26 -85,26 -85,25
BUS-40 Isc SLG (A) 6352 6365 6378
BUS-40 Isc SLG Angle (deg) -82,36 -82,35 -82,34
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Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
BUS-40 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-42 Isc 3P (A) 4844 4855 4867
BUS-42 Isc 3P Angle (deg) -73,96 -73,93 -73,90
BUS-42 Isc SLG (A) 3982 3987 3992
BUS-42 Isc SLG Angle (deg) -71,04 -71,02 -71,00
BUS-42 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-44 Isc 3P (A) 4543 4554 4564
BUS-44 Isc 3P Angle (deg) -75,36 75,34 -75,31
BUS-44 Isc SLG (A) 3718 3722 3727
BUS-44 Isc SLG Angle (deg) -71,32 -71,30 -71,28
BUS-44 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-45 Isc 3P (A) 5346 5361 5376
BUS-45 Isc 3P Angle (deg) -72,80 -72,78 -72,76
BUS-45 Isc SLG (A) 4666 4674 4681
BUS-45 Isc SLG Angle (deg) -70,60 -70,59 -70,57
BUS-45 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-46 Isc 3P (A) 6200 6220 6240
BUS-46 Isc 3P Angle (deg) -84,65 -84,65 -84,64
BUS-46 Isc SLG (A) 6038 6051 6063
BUS-46 Isc SLG Angle (deg) -81,35 -81,34 -81,34
BUS-46 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-48 Isc 3P (A) 5584 5600 5616
BUS-48 Isc 3P Angle (deg) -82,06 -82,05 -82,04
BUS-48 Isc SLG (A) 5078 5086 5095
BUS-48 Isc SLG Angle (deg) -77,85 -77,84 -77,83
BUS-48 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-49 Isc 3P (A) 4924 4936 4949
BUS-49 Isc 3P Angle (deg) -80,47 -80,46 -80,45
BUS-49 Isc SLG (A) 4178 4183 4189
BUS-49 Isc SLG Angle (deg) -75,51 -75,50 -75,49
BUS-49 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-5 Isc 3P (A) 4983 4995 5007
BUS-5 Isc 3P Angle (deg) -76,08 -76,06 -76,04
BUS-5 Isc SLG (A) 4174 4179 4185
BUS-5 Isc SLG Angle (deg) -72,62 -72,60 -72,58
BUS-5 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-50 Isc 3P (A) 4574 4585 4595
BUS-50 Isc 3P Angle (deg) -75,82 -75,80 -75,77
BUS-50 Isc SLG (A) 3753 3757 3762
BUS-50 Isc SLG Angle (deg) -71,68 -71,66 -71,65
BUS-50 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-51 Isc 3P (A) 4359 4368 4377
BUS-51 Isc 3P Angle (deg) 71,27 -71,24 -71,21
BUS-51 Isc SLG (A) 3417 3421 3425
BUS-51 Isc SLG Angle (deg) -68,82 -68,80 -68,78
BUS-51 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-52 Isc 3P (A) 4444 4454 4464
BUS-52 Isc 3P Angle (deg) -72,58 -72,55 -72,52
BUS-52 Isc SLG (A) 3520 3524 3528
BUS-52 Isc SLG Angle (deg) -69,71 -69,69 -69,67
BUS-52 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-55 Isc 3P (A) 5104 5117 5130
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BUS-55 Isc 3P Angle (deg) -78,03 -78,01 -77,99
BUS-55 Isc SLG (A) 4353 4360 4366
BUS-55 Isc SLG Angle (deg) -74,12 -74,10 -74,08
BUS-55 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-56 Isc 3P (A) 5681 5697 5714
BUS-56 Isc 3P Angle (deg) -82,94 -82,93 -82,92
BUS-56 Isc SLG (A) 5220 5229 5238
BUS-56 Isc SLG Angle (deg) -78,76 -78,75 -78,74
BUS-56 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-57 Isc 3P (A) 5286 5300 5315
BUS-57 Isc 3P Angle (deg) -72,12 -72,10 -72,07
BUS-57 Isc SLG (A) 4593 4600 4608
BUS-57 Isc SLG Angle (deg) -70,02 -70,01 -69,99
BUS-57 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-58 Isc 3P (A) 5026 5038 5051
BUS-58 Isc 3P Angle (deg) -76,77 -76,74 -76,72
BUS-58 Isc SLG (A) 4236 4242 4248
BUS-58 Isc SLG Angle (deg) -73,14 -73,12 -73,10
BUS-58 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-60 Isc 3P (A) 5796 5813 5830
BUS-60 Isc 3P Angle (deg) -82,36 -82,36 -82,35
BUS-60 Isc SLG (A) 5389 5399 5409
BUS-60 Isc SLG Angle (deg) -78,52 -78,51 -78,50
BUS-60 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-62 Isc 3P (A) 6615 6635 6655
BUS-62 Isc 3P Angle (deg) -86,03 -86,02 -86,02
BUS-62 Isc SLG (A) 6763 6776 6790
BUS-62 Isc SLG Angle (deg) -83,68 -83,67 -83,66
BUS-62 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-63 Isc 3P (A) 7036 7055 7074
BUS-63 Isc 3P Angle (deg) -87,44 -87,43 -87,42
BUS-63 Isc SLG (A) 7567 7582 7597
BUS-63 Isc SLG Angle (deg) -86,30 -86,29 -86,28
BUS-63 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-65 Isc 3P (A) 4737 A748 4759
BUS-65 Isc 3P Angle (deg) -79,69 -79,68 -79,66
BUS-65 Isc SLG (A) 3944 3949 3954
BUS-65 Isc SLG Angle (deg) -74,66 -74,65 -74,63
BUS-65 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-66 Isc 3P (A) 5707 5725 5742
BUS-66 Isc 3P Angle (deg) -76,96 -76,95 -76,94
BUS-66 Isc SLG (A) 5107 5116 5125
BUS-66 Isc SLG Angle (deg) 74,34 -74,33 -74,32
BUS-66 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-67 Isc 3P (A) 4706 4717 4728
BUS-67 Isc 3P Angle (deg) -77,81 -77,79 -77,78
BUS-67 Isc SLG (A) 3906 3911 3916
BUS-67 Isc SLG Angle (deg) -73,27 -73,25 -73,24
BUS-67 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-69 Isc 3P (A) 7108 7128 7147
BUS-69 Isc 3P Angle (deg) -87,69 -87,68 -87,67
BUS-69 Isc SLG (A) 7713 7729 7744
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Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
BUS-69 Isc SLG Angle (deg) -86,79 -86,78 -86,77
BUS-69 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-7 Isc 3P (A) 4951 4963 4976
BUS-7 Isc 3P Angle (deg) -75,59 -75,57 -75,54
BUS-7 Isc SLG (A) 4129 4134 4140
BUS-7 Isc SLG Angle (deg) 72,25 -72,23 -72,21
BUS-7 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-70 Isc 3P (A) 5438 5453 5469
BUS-70 Isc 3P Angle (deg) -81,65 -81,63 -81,62
BUS-70 Isc SLG (A) 4866 4874 4882
BUS-70 Isc SLG Angle (deg) 77,27 -77,25 -77,24
BUS-70 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-73 Isc 3P (A) 5206 5220 5234
BUS-73 Isc 3P Angle (deg) -80,95 -80,94 -80,92
BUS-73 Isc SLG (A) 4548 4555 4562
BUS-73 Isc SLG Angle (deg) -76,31 -76,30 -76,29
BUS-73 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-74 Isc 3P (A) 6007 6026 6045
BUS-74 Isc 3P Angle (deg) -81,45 -81,45 -81,45
BUS-74 Isc SLG (A) 5640 5651 5662
BUS-74 Isc SLG Angle (deg) -78,29 -78,28 -78,28
BUS-74 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-75 Isc 3P (A) 5737 5755 5772
BUS-75 Isc 3P Angle (deg) -77,39 -77,38 -77,37
BUS-75 Isc SLG (A) 5156 5165 5175
BUS-75 Isc SLG Angle (deg) -74,70 -74,69 -74,67
BUS-75 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-76 Isc 3P (A) 5876 5893 5911
BUS-76 Isc 3P Angle (deg) -83,58 -83,57 -83,57
BUS-76 Isc SLG (A) 5516 5526 5537
BUS-76 Isc SLG Angle (deg) -79,70 -79,69 -79,68
BUS-76 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-77 Isc 3P (A) 5923 5942 5961
BUS-77 Isc 3P Angle (deg) -80,28 -80,28 -80,27
BUS-77 Isc SLG (A) 5536 5547 5558
BUS-77 Isc SLG Angle (deg) 77,11 -77,10 -77,10
BUS-77 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-78 Isc 3P (A) 4768 4779 4791
BUS-78 Isc 3P Angle (deg) -79,67 -79,65 -79,64
BUS-78 Isc SLG (A) 3982 3987 3992
BUS-78 Isc SLG Angle (deg) -74,69 -74,67 -74,66
BUS-78 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-79 Isc 3P (A) 4721 4732 4744
BUS-79 Isc 3P Angle (deg) -78,91 -78,90 -78,88
BUS-79 Isc SLG (A) 3925 3930 3935
BUS-79 Isc SLG Angle (deg) -74,08 -74,06 -74,05
BUS-79 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-8 Isc 3P (A) 5182 5195 5209
BUS-8 Isc 3P Angle (deg) -79,33 -79,31 -79,30
BUS-8 Isc SLG (A) 4475 4482 4489
BUS-8 Isc SLG Angle (deg) -75,15 -75,13 -75,12
BUS-8 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
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Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
BUS-81 Isc 3P (A) 6289 6308 6327
BUS-81 Isc 3P Angle (deg) -84,94 -84,94 -84,93
BUS-81 Isc SLG (A) 6187 6200 6212
BUS-81 Isc SLG Angle (deg) -81,83 -81,82 -81,81
BUS-81 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-82 Isc 3P (A) 5951 5969 5987
BUS-82 Isc 3P Angle (deg) -83,82 -83,82 -83,81
BUS-82 Isc SLG (A) 5633 5644 5655
BUS-82 Isc SLG Angle (deg) -80,07 -80,06 -80,05
BUS-82 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-85 Isc 3P (A) 4740 4751 4763
BUS-85 Isc 3P Angle (deg) -79,88 -79,86 -79,85
BUS-85 Isc SLG (A) 3948 3953 3958
BUS-85 Isc SLG Angle (deg) -74,80 -74,79 -74,77
BUS-85 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-87 Isc 3P (A) 4772 4783 4795
BUS-87 Isc 3P Angle (deg) -78,85 -78,83 -78,82
BUS-87 Isc SLG (A) 3985 3991 3996
BUS-87 Isc SLG Angle (deg) 74,11 -74,09 -74,08
BUS-87 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-89 Isc 3P (A) 4987 4999 5012
BUS-89 Isc 3P Angle (deg) -80,67 -80,66 -80,65
BUS-89 Isc SLG (A) 4258 4264 4270
BUS-89 Isc SLG Angle (deg) -75,76 -75,75 -75,73
BUS-89 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-90 Isc 3P (A) 4792 4803 4815
BUS-90 Isc 3P Angle (deg) -80,04 -80,03 -80,02
BUS-90 Isc SLG (A) 4011 4017 4022
BUS-90 Isc SLG Angle (deg) -75,00 -74,99 -74,97
BUS-90 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-92 Isc 3P (A) 5186 5200 5214
BUS-92 Isc 3P Angle (deg) -79,69 -79,67 -79,66
BUS-92 Isc SLG (A) 4516 4523 4530
BUS-92 Isc SLG Angle (deg) -75,35 -75,33 -75,32
BUS-92 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-93 Isc 3P (A) 5142 5156 5169
BUS-93 Isc 3P Angle (deg) -81,18 -81,17 -81,16
BUS-93 Isc SLG (A) 4461 4468 4475
BUS-93 Isc SLG Angle (deg) -76,39 -76,38 -76,37
BUS-93 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-96 Isc 3P (A) 4767 4779 4790
BUS-96 Isc 3P Angle (deg) -77,89 -77,87 -77,85
BUS-96 Isc SLG (A) 3948 3953 3958
BUS-96 Isc SLG Angle (deg) -73,51 -73,49 -73,48
BUS-96 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-97 Isc 3P (A) 4821 4833 4845
BUS-97 Isc 3P Angle (deg) -78,84 -78,82 -78,81
BUS-97 Isc SLG (A) 4027 4032 4038
BUS-97 Isc SLG Angle (deg) -74,23 -74,21 -74,20
BUS-97 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
BUS-99 Isc 3P (A) 4894 4906 4918
BUS-99 Isc 3P Angle (deg) -80,37 -80,36 -80,35
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Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
BUS-99 Isc SLG (A) 4139 4145 4151
BUS-99 Isc SLG Angle (deg) -75,40 -75,38 -75,37
BUS-99 Prefault Volt (V) 0,00 0,00 0,00
Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
1-#336 Isc 3P (A) 0,00 19,58 39,14
1-#336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,83 -83,81
1-#336 Isc 3P Bus2 (A) 7348,47 7348,47 7348,47
1-#336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -88,50 -88,50 -88,50
1-#336 Isc SLG (A) 0,00 14,74 29,45
1-#336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -84,12 -84,10
1-#336 Isc SLG Bus2 (A) 8215,39 8217,10 8218,81
1-#336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -88,46 -88,46 -88,45
10 - #50 Isc 3P (A) 0,00 19,59 39,18
10 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,84 -83,84
10 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 6068,86 6068,86 6068,86
10 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -82,45 -82,45 -82,45
10 - #50 Isc SLG (A) 0,00 12,54 25,05
10 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -80,56 -80,55
10 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 5761,96 5761,33 5760,71
10 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-79,22 -79,21 -79,21
100 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
100 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
100 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4622,95 4633,77 4644,57
100 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,50 -79,48 -79,47
100 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
100 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
100 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 3806,03 3810,85 3815,65
100 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,37 -74,35 -74,34
101 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
101 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
101 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4659,77 4670,77 4681,74
101 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,62 -79,60 -79,59
101 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
101 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
101 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 3850,28 3855,21 3860,13
101 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,50 -74,49 -74,47
102 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
102 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
102 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4699,20 4710,38 4721,55
102 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,74 -79,73 -79,72
102 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
102 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
102 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 3898,02 3903,08 3908,12
102 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,65 -74,64 -74,62
103 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
103 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
103 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4319,49 4328,73 4337,95
103 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -72,17 -72,14 -72,11
103 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
103 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
103 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3474,35 3478,27 3482,18
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Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
103 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -68,86 -68,84 -68,82
104 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
104 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
104 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4515,05 4525,25 4535,43
104 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -74,95 -74,92 -74,90
104 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
104 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
104 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3686,01 3690,47 3694,91
104 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-71,00 -70,98 -70,96
105 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
105 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
105 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4720,87 4732,13 4743,36
105 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -78,05 -78,03 -78,02
105 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
105 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
105 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3923,88 3928,99 3934,08
105 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,46 -73,45 -73,43
106 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
106 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
106 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4518,98 4529,12 4539,24
106 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -72,82 -72,79 -72,76
106 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
106 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
106 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3600,42 3604,65 3608,87
106 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -69,94 -69,92 -69,90
107 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
107 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
107 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4563,52 4573,89 4584,25
107 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -73,51 -73,48 -73,45
107 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
107 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
107 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3656,08 3660,46 3664,82
107 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-70,42 -70,40 -70,38
108 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
108 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
108 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4756,72 4768,10 4779,47
108 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -76,62 -76,60 -76,58
108 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
108 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
108 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3912,57 3917,63 3922,67
108 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-72,66 -72,64 -72,63
109 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
109 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
109 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4434,91 4444,66 4454,40
109 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -72,44 -72,41 -72,38
109 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
109 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
109 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3508,38 3512,40 3516,39
109 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-69,61 -69,59 -69,57
11 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

11 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
11 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6090,44 6109,33 6128,23
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Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
11 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -84,29 -84,28 -84,28
11 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

11 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
11 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 5857,16 5868,77 5880,34
11 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -80,78 -80,77 -80,76
110 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
110 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
110 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4463,79 4473,69 4483,56
110 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -72,89 -72,86 -72,83
110 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
110 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
110 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3543,65 3547,75 3551,84
110 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-69,91 -69,90 -69,88
111 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
111 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
111 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4494,10 4504,16 4514,19
111 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -73,36 -73,33 -73,31
111 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
111 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
111 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3581,20 3585,40 3589,58
111 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-70,24 -70,23 -70,21
112 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
112 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
112 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4554,71 4565,08 4575,42
112 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -74,33 -74,30 -74,27
112 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
112 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
112 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3657,97 3662,36 3666,73
112 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-70,92 -70,90 -70,88
113 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
113 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
113 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4610,44 4621,09 4631,72
113 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -75,23 -75,21 -75,18
113 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
113 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
113 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3730,69 3735,27 3739,83
113 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-71,56 -71,54 -71,53
114 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
114 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
114 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4680,59 4691,61 4702,60
114 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -76,40 -76,38 -76,35
114 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
114 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
114 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3825,37 3830,20 3835,01
114 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-72,41 -72,39 -72,37
115 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
115 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
115 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5183,35 5197,00 5210,63
115 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -81,31 -81,30 -81,29
115 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
115 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
115 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4516,26 4523,09 4529,90
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115 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-76,57 -76,55 -76,54
116 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
116 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
116 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5026,70 5039,42 5052,12
116 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -76,78 -76,76 -76,74
116 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
116 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
116 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4237,61 4243,56 4249,49
116 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,15 -73,13 -73,11
117 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
117 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
117 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5090,45 5103,53 5116,59
117 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -77,81 -77,79 -77,77
117 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
117 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
117 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4332,81 4339,04 4345,26
117 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,94 -73,93 -73,91
118 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
118 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
118 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5002,35 5014,94 5027,50
118 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -76,40 -76,37 -76,35
118 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
118 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
118 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4202,15 4208,00 4213,82
118 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-72,85 -72,84 -72,82
119 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
119 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
119 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5145,73 5159,13 5172,50
119 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -78,72 -78,71 -78,69
119 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
119 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
119 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4418,25 4424,75 4431,23
119 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -74,66 -74,65 -74,63
12 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

12 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
12 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5796,72 5814,57 5832,41
12 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -78,25 -78,24 -78,23
12 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

12 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
12 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 5256,54 5266,28 5275,99
12 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-75,43 -75,42 -75,41
120 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
120 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
120 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5293,75 5307,98 5322,20
120 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -81,29 -81,28 -81,27
120 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
120 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
120 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4662,18 4669,46 4676,73
120 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -76,75 -76,74 -76,73
121 - #1/0 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
121 - #1/0 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
121 - #1/0 Isc 3P Bus2 (A) 5295,33 5309,57 5323,80
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121 - #1/0 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -81,32 -81,31 -81,29
121 - #1/0 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
121 - #1/0 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
121 - #1/0 Isc SLG Bus2 (A) 4664,91 4672,21 4679,48
121 - #1/0 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-76,78 -76,76 -76,75
122 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
122 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
122 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5286,32 5300,52 5314,70
122 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -81,65 -81,64 -81,63
122 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
122 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
122 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4655,83 4663,10 4670,35
122 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -77,00 -76,99 -76,97
123 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
123 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
123 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5092,94 5106,11 5119,26
123 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -81,02 -81,01 -81,00
123 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
123 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
123 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4396,12 4402,59 4409,03
123 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-76,19 -76,18 -76,16
124 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
124 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
124 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5343,70 5358,21 5372,71
124 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -81,83 -81,82 -81,81
124 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
124 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
124 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4734,93 4742,46 4749,96
124 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-77,25 -77,23 -77,22
125 - #4 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
125 - #4 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
125 - #4 Isc 3P Bus2 (A) 5605,87 5621,84 5637,79
125 - #4 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -81,35 -81,33 -81,32
125 - #4 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
125 - #4 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
125 - #4 Isc SLG Bus2 (A) 5109,87 5118,64 5127,38
125 - #4 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-77,30 -77,28 -77,27
126 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
126 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
126 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5556,56 5572,26 5587,96
126 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -82,53 -82,52 -82,51
126 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
126 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
126 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 5036,80 5045,34 5053,85
126 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-78,19 -78,18 -78,17
127 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
127 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
127 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5614,83 5630,88 5646,90
127 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -82,72 -82,71 -82,70
127 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
127 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
127 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 5121,85 5130,68 5139,49
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127 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-78,46 -78,44 -78,43
128 - #4 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
128 - #4 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
128 - #4 Isc 3P Bus2 (A) 5856,91 5874,35 5891,78
128 - #4 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -81,86 -81,85 -81,84
128 - #4 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
128 - #4 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
128 - #4 Isc SLG Bus2 (A) 5487,66 5497,80 5507,90
128 - #4 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-78,19 -78,18 -78,16
129 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
129 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
129 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5791,14 5808,21 5825,28
129 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -83,30 -83,29 -83,29
129 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
129 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
129 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 5385,67 5395,46 5405,21
129 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-79,29 -79,27 -79,26
13-#2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
13-#2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
13-#2 Isc 3P Bus2 (A) 4386,71 4396,27 4405,82
13-#2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -73,11 -73,08 -73,05
13-#2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
13-#2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
13-#2 Isc SLG Bus2 (A) 3545,70 3549,80 3553,88
13-#2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -69,58 -69,56 -69,54
130 - #4 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
130 - #4 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
130 - #4 Isc 3P Bus2 (A) 5578,27 5594,00 5609,71
130 - #4 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -78,28 -78,26 -78,24
130 - #4 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
130 - #4 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
130 - #4 Isc SLG Bus2 (A) 5077,79 5086,38 5094,95
130 - #4 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,76 -74,74 -74,72
131 - #4 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
131-#4 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
131-#4 Isc 3P Bus2 (A) 5668,24 5684,53 5700,81
131 - #4 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,96 -79,94 -79,93
131 - #4 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
131-#4 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
131 - #4 Isc SLG Bus2 (A) 5202,26 5211,32 5220,36
131-#4 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-76,28 -76,27 -76,25
132 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
132 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
132 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 5222,23 5236,52 5250,80
132 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -71,41 -71,38 -71,36
132 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
132 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
132 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 4517,01 4524,09 4531,14
132 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-69,42 -69,41 -69,39
133 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
133 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
133 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5875,52 5893,88 5912,23
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133 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,42 -79,41 -79,40
133 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
133 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
133 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 5394,71 5404,99 5415,23
133 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-76,45 -76,44 -76,43
134 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
134 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
134 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6029,90 6048,42 6066,93
134 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -84,09 -84,08 -84,08
134 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
134 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
134 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 5759,31 5770,52 5781,70
134 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-80,47 -80,46 -80,45
135 - #336 Isc 3P (A) 0,00 19,59 39,16
135 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,83 -83,82
135 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6554,52 6554,52 6554,52
135 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -85,83 -85,83 -85,83
135 - #336 Isc SLG (A) 0,00 13,34 26,65
135 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -81,49 -81,47
135 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 6652,04 6652,20 6652,36
135 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-83,32 -83,32 -83,31
136 - #336 Isc 3P (A) 0,00 19,59 39,16
136 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,83 -83,82
136 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6618,23 6618,23 6618,23
136 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -86,04 -86,04 -86,04
136 - #336 Isc SLG (A) 0,00 13,45 26,88
136 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -81,67 -81,66
136 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 6767,64 6767,91 6768,17
136 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -83,69 -83,69 -83,68
137 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
137 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
137 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4545,49 4555,77 4566,03
137 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -73,23 -73,20 -73,17
137 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
137 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
137 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3633,40 3637,72 3642,02
137 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-70,22 -70,20 -70,18
138 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
138 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
138 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4402,01 4411,56 4421,09
138 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -71,05 -71,02 -70,99
138 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
138 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
138 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3459,57 3463,45 3467,32
138 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-68,73 -68,71 -68,69
139 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
139 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
139 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4714,22 4725,48 4736,72
139 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,79 -79,78 -79,77
139 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
139 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
139 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 3916,30 3921,41 3926,50
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Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
139 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,71 -74,69 -74,68
14 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

14 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
14 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4631,59 4642,32 4653,02
14 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -74,58 -74,55 -74,53
14 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

14 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
14 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3743,52 3748,12 3752,71
14 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-71,18 -71,16 -71,14
140 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
140 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
140 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 5460,18 5475,92 5491,64
140 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -74,13 -74,11 -74,09
140 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
140 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
140 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 4809,27 4817,35 4825,41
140 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-71,75 -71,73 -71,72
141 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
141 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
141 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4689,10 4700,16 4711,20
141 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -76,54 -76,52 -76,50
141 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
141 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
141 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3837,11 3841,98 3846,82
141 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-72,51 -72,49 -72,48
142 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
142 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
142 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4897,67 4909,67 4921,65
142 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -74,77 -74,75 -74,72
142 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
142 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
142 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4054,76 4060,17 4065,57
142 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-71,64 -71,62 -71,60
143 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
143 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
143 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4950,58 4962,87 4975,15
143 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -75,59 -75,56 -75,54
143 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
143 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
143 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4128,25 4133,88 4139,48
143 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-72,24 -72,22 -72,21
144 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
144 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
144 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5799,01 5816,87 5834,73
144 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -78,28 -78,27 -78,26
144 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
144 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
144 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 5260,47 5270,22 5279,95
144 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -75,46 -75,45 -75,44
145 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
145 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
145 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4408,79 4418,42 4428,02
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145 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -72,04 -72,01 -71,98
145 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
145 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
145 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3476,89 3480,83 3484,75
145 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-69,33 -69,31 -69,30
146 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
146 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
146 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4972,53 4984,95 4997,35
146 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -75,93 -75,90 -75,88
146 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
146 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
146 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4159,34 4165,06 4170,75
146 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-72,50 -72,48 -72,46
147 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
147 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
147 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4707,28 4718,41 4729,51
147 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -75,80 -75,78 -75,76
147 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
147 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
147 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3844,41 3849,28 3854,14
147 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-72,06 -72,04 -72,02
148 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
148 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
148 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4504,70 4514,78 4524,82
148 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -72,60 -72,57 -72,54
148 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
148 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
148 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3582,83 3587,02 3591,19
148 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-69,79 -69,77 -69,75
149 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
149 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
149 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5237,83 5251,74 5265,64
149 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80,30 -80,28 -80,27
149 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
149 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
149 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4567,22 4574,20 4581,15
149 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-75,93 -75,92 -75,91
15 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

15 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
15 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4868,98 4880,96 4892,93
15 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -78,55 -78,53 -78,51
15 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

15 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
15 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4074,83 4080,35 4085,84
15 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,11 -74,09 -74,07
150 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
150 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
150 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5047,91 5060,84 5073,76
150 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80,87 -80,86 -80,85
150 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
150 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
150 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4337,11 4343,40 4349,67
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150 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-76,01 -75,99 -75,98
151 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
151 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
151 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4870,46 4882,49 4894,50
151 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80,30 -80,28 -80,27
151 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
151 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
151 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4109,81 4115,45 4121,06
151 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-75,30 -75,29 -75,28
152 - #1/0 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
152 - #1/0 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
152 - #1/0 Isc 3P Bus2 (A) 5286,40 5300,59 5314,77
152 - #1/0 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -81,22 -81,21 -81,20
152 - #1/0 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
152 - #1/0 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
152 - #1/0 Isc SLG Bus2 (A) 4652,10 4659,36 4666,59
152 - #1/0 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-76,69 -76,68 -76,67
153 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
153 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
153 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4621,83 4632,58 4643,30
153 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -76,53 -76,51 -76,49
153 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
153 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
153 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3807,27 3812,06 3816,82
153 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-72,24 -72,23 -72,21
154 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
154 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
154 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4588,60 4599,14 4609,66
154 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -74,87 -74,85 -74,82
154 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
154 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
154 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3701,93 3706,44 3710,93
154 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-71,31 -71,29 -71,27
155 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
155 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
155 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4947,97 4960,39 4972,80
155 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80,55 -80,54 -80,52
155 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
155 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
155 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4208,09 4214,01 4219,90
155 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-75,61 -75,59 -75,58
156 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
156 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
156 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5418,15 5433,08 5447,99
156 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -82,08 -82,07 -82,06
156 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
156 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
156 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4838,98 4846,85 4854,69
156 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-77,57 -77,56 -77,55
157 - #336 Isc 3P (A) 0,00 19,59 39,18
157 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,84 -83,83
157 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6197,94 6197,94 6197,94
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157 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -84,64 -84,64 -84,64
157 - #336 Isc SLG (A) 0,00 12,70 25,38
157 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -80,54 -80,52
157 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 6034,15 6033,78 6033,41
157 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -81,34 -81,33 -81,33
158 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
158 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
158 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4729,37 4740,64 4751,89
158 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -77,23 -77,21 -77,19
158 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
158 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
158 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3893,46 3898,48 3903,48
158 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,02 -73,00 -72,99
159 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
159 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
159 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4488,00 4498,07 4508,11
159 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -74,55 -74,53 -74,50
159 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
159 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
159 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3655,96 3660,35 3664,71
159 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-70,69 -70,67 -70,65
16 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

16 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
16 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4459,49 4469,42 4479,32
16 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -74,14 -74,12 -74,09
16 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

16 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
16 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3624,58 3628,88 3633,17
16 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-70,37 -70,35 -70,34
160 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
160 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
160 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4815,07 4826,82 4838,55
160 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,71 -79,69 -79,68
160 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
160 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
160 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 4040,26 4045,70 4051,11
160 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,79 -74,77 -74,76
161 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
161 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
161 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4735,59 4746,90 4758,18
161 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -77,34 -77,32 -77,30
161 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
161 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
161 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3902,29 3907,33 3912,35
161 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,10 -73,08 -73,06
162 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
162 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
162 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4534,56 4544,81 4555,05
162 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -74,00 -73,98 -73,95
162 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
162 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
162 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3632,18 3636,50 3640,81
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162 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -70,69 -70,67 -70,66
163 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
163 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
163 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4469,79 4479,72 4489,63
163 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -72,98 -72,95 -72,92
163 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
163 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
163 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3551,04 3555,16 3559,26
163 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-69,98 -69,96 -69,94
164 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
164 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
164 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4716,07 4727,30 4738,51
164 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -77,98 -77,96 -77,94
164 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
164 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
164 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3918,13 3923,22 3928,29
164 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,40 -73,39 -73,37
165 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
165 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
165 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4636,57 4647,36 4658,12
165 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -75,66 -75,64 -75,62
165 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
165 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
165 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3765,52 3770,20 3774,85
165 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-71,87 -71,85 -71,84
166 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
166 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
166 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4619,67 4630,41 4641,12
166 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -76,50 -76,48 -76,46
166 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
166 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
166 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3804,78 3809,56 3814,31
166 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-72,22 -72,20 -72,18
167 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
167 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
167 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5066,27 5079,21 5092,14
167 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -77,42 -77,40 -77,38
167 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
167 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
167 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4296,29 4302,42 4308,53
167 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,64 -73,62 -73,60
168 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
168 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
168 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 5471,09 5486,31 5501,52
168 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -82,15 -82,14 -82,13
168 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
168 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
168 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 4913,68 4921,79 4929,88
168 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-77,73 -77,72 -77,70
169 - #336 Isc 3P (A) 0,00 19,58 39,14
169 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,83 -83,81
169 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 7303,89 7303,89 7303,89
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169 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -88,35 -88,35 -88,35
169 - #336 Isc SLG (A) 0,00 14,58 29,13
169 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -83,78 -83,77
169 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 8120,22 8121,83 8123,44
169 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -88,14 -88,14 -88,14
17 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

17 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
17 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4643,47 4654,29 4665,09
17 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -75,78 -75,75 -75,73
17 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

17 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
17 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3774,80 3779,50 3784,18
17 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-71,95 -71,94 -71,92
170 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
170 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
170 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4816,49 4828,20 4839,88
170 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -77,64 -77,62 -77,60
170 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
170 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
170 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3997,60 4002,90 4008,18
170 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,41 -73,40 -73,38
171 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
171 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
171 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4932,40 4944,72 4957,03
171 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,68 -79,67 -79,65
171 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
171 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
171 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4171,62 4177,43 4183,21
171 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,98 -74,96 -74,95
172 - #336 Isc 3P (A) 0,00 19,58 39,15
172 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,83 -83,82
172 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6883,77 6883,77 6883,77
172 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -86,93 -86,93 -86,93
172 - #336 Isc SLG (A) 0,00 13,89 27,74
172 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -82,43 -82,41
172 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 7267,40 7268,14 7268,87
172 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -85,32 -85,32 -85,31
18 - #1/0 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

18 - #1/0 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
18 - #1/0 Isc 3P Bus2 (A) 4860,63 4872,60 4884,55
18 - #1/0 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,77 -79,76 -79,74
18 - #1/0 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

18 - #1/0 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
18 - #1/0 Isc SLG Bus2 (A) 4094,22 4099,81 4105,38
18 - #1/0 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,93 -74,91 -74,90
19 - #1/0 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

19 - #1/0 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
19 - #1/0 Isc 3P Bus2 (A) 4841,63 4853,51 4865,37
19 - #1/0 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,98 -79,96 -79,95
19 - #1/0 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

19 - #1/0 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
19 - #1/0 Isc SLG Bus2 (A) 4072,14 4077,67 4083,18
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19 - #1/0 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -75,04 -75,02 -75,01
2 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

2 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
2 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4749,74 4761,18 4772,59
2 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,91 -79,89 -79,88
2 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

2 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
2 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 3959,77 3965,00 3970,20
2 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -74,84 -74,83 -74,81
20 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

20 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
20 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4846,58 4858,49 4870,39
20 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80,22 -80,21 -80,19
20 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

20 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
20 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4079,84 4085,40 4090,93
20 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-75,21 -75,20 -75,18
21 - #4 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

21 - #4 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
21 -#4 Isc 3P Bus2 (A) 4950,26 4962,55 4974,82
21 -#4 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -75,49 -75,46 -75,44
21 -#4 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

21 - #4 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
21 - #4 Isc SLG Bus2 (A) 4137,76 4143,41 4149,04
21 - #4 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-72,13 -72,11 -72,09
22 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

22 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
22 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5478,93 5494,20 5509,45
22 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -82,28 -82,27 -82,26
22 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

22 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
22 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4925,14 4933,30 4941,43
22 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -77,84 -77,83 -77,82
23 -#2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

23 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
23 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 5575,79 5592,25 5608,69
23 -#2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -75,51 -75,49 -75,47
23 -#2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

23 -#2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
23 -#2 Isc SLG Bus2 (A) 4958,04 4966,66 4975,25
23 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-72,95 -72,94 -72,92
24 - #336 Isc 3P (A) 0,00 19,59 39,16
24 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,83 -83,82
24 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6452,90 6452,90 6452,90
24 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -85,49 -85,49 -85,49
24 - #336 Isc SLG (A) 0,00 13,24 26,45
24 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -81,32 -81,31
24 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 6470,98 6470,98 6470,99
24 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -82,74 -82,73 -82,73
25 - #1/0 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

25 - #1/0 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
25 - #1/0 Isc 3P Bus2 (A) 4628,13 4638,97 4649,79
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25 - #1/0 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,26 -79,24 -79,23
25 - #1/0 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

25 - #1/0 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
25 - #1/0 Isc SLG Bus2 (A) 3810,83 3815,66 3820,47
25 - #1/0 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,21 -74,20 -74,18
26 - #50 Isc 3P (A) 0,00 19,59 39,18
26 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,84 -83,83
26 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 6133,66 6133,66 6133,66
26 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -83,53 -83,53 -83,53
26 - #50 Isc SLG (A) 0,00 12,70 25,37
26 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -80,53 -80,52
26 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 5895,53 5895,03 5894,52
26 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) [ -80,25 -80,25 -80,24
27 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

27 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
27 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 5422,61 5438,12 5453,61
27 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -73,69 -73,67 -73,65
27 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

27 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
27 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 4761,92 4769,84 4777,73
27 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-71,37 -71,35 -71,33
28 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

28 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
28 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4747,22 4758,63 4770,02
28 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,33 -79,32 -79,30
28 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

28 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
28 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3956,47 3961,68 3966,87
28 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,42 -74,40 -74,39
29 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

29 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
29 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4464,38 4474,24 4484,09
29 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -71,99 -71,96 -71,93
29 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

29 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
29 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3533,75 3537,81 3541,86
29 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -69,36 -69,35 -69,33
3 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

3 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
3 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5951,59 5970,43 5989,27
3 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80,58 -80,58 -80,57
3 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

3 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
3 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 5534,08 5544,90 5555,70
3 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-77,49 -77,48 -77,47
30 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

30 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
30 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4818,59 4830,37 4842,12
30 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80,13 -80,12 -80,10
30 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

30 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
30 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4044,90 4050,36 4055,79
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30 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-75,10 -75,09 -75,08
31 - #1/0 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

31 - #1/0 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
31 - #1/0 Isc 3P Bus2 (A) 4793,95 4805,58 4817,19
31 - #1/0 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79,04 -79,03 -79,01
31 - #1/0 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

31 - #1/0 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
31 - #1/0 Isc SLG Bus2 (A) 4008,40 4013,75 4019,07
31 - #1/0 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,33 -74,31 -74,30
32 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

32 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
32 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4973,21 4985,76 4998,29
32 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80,63 -80,62 -80,61
32 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

32 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
32 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4240,43 4246,44 4252,42
32 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-75,71 -75,69 -75,68
33 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

33 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
33 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5011,81 5024,56 5037,29
33 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80,76 -80,74 -80,73
33 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

33 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
33 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4290,21 4296,36 4302,50
33 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -75,86 -75,85 -75,84
34 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

34 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
34 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5229,88 5243,78 5257,66
34 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -81,46 -81,45 -81,44
34 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

34 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
34 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4578,96 4585,99 4593,00
34 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-76,76 -76,75 -76,73
35-#4 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

35 - #4 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
35 - #4 Isc 3P Bus2 (A) 5534,54 5550,12 5565,68
35-#4 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -82,05 -82,04 -82,03
35-#4 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
35-#4 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
35-#4 Isc SLG Bus2 (A) 5005,09 5013,51 5021,91
35 - #4 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-77,76 -77,74 -77,73
36 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

36 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
36 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 5696,83 5714,04 5731,25
36 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -76,99 -76,98 -76,96
36 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

36 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
36 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 5119,12 5128,33 5137,52
36 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,28 -74,27 -74,26
37 - #336 Isc 3P (A) 0,00 19,59 39,17
37 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,84 -83,83
37 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6251,66 6251,66 6251,66
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37 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -84,82 -84,82 -84,82
37 - #336 Isc SLG (A) 0,00 12,98 25,93
37 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -80,93 -80,91
37 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 6124,17 6123,88 6123,59
37 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-81,63 -81,62 -81,61
38 - #336 Isc 3P (A) 0,00 19,58 39,15
38 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,83 -83,82
38 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6952,59 6952,59 6952,59
38 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -87,16 -87,16 -87,16
38 - #336 Isc SLG (A) 0,00 13,99 27,94
38 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -82,61 -82,60
38 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 7401,76 7402,63 7403,50
38 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -85,76 -85,76 -85,75
39 - #336 Isc 3P (A) 0,00 19,58 39,15
39 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,83 -83,82
39 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 7012,10 7012,10 7012,10
39 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -87,36 -87,36 -87,36
39 - #336 Isc SLG (A) 0,00 14,08 28,12
39 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -82,78 -82,77
39 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 7519,62 7520,61 7521,60
39 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -86,15 -86,14 -86,14
4 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

4 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
4 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5526,49 5542,02 5557,55
4 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -82,43 -82,42 -82,41
4 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

4 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
4 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4993,33 5001,72 5010,08
4 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-78,05 -78,04 -78,03
40 - #336 Isc 3P (A) 0,00 19,59 39,17
40 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,84 -83,83
40 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6385,07 6385,07 6385,07
40 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -85,26 -85,26 -85,26
40 - #336 Isc SLG (A) 0,00 13,08 26,13
40 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -81,08 -81,07
40 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 6352,36 6352,26 6352,16
40 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -82,36 -82,35 -82,35
41 - #336 Isc 3P (A) 0,00 19,58 39,15
41 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,83 -83,82
41 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6803,09 6803,09 6803,09
41 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -86,66 -86,66 -86,66
41 - #336 Isc SLG (A) 0,00 13,77 27,51
41 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -82,22 -82,21
41 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 7112,43 7113,02 7113,61
41 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-84,81 -84,81 -84,81
42 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

42 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
42 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4843,70 4855,41 4867,09
42 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -73,96 -73,93 -73,90
42 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

42 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
42 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3981,77 3986,97 3992,16
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42 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -71,04 -71,02 -71,00
43 - #336 Isc 3P (A) 0,00 19,58 39,15
43 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,83 -83,81
43 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 7064,68 7064,68 7064,68
43 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -87,54 -87,54 -87,54
43 - #336 Isc SLG (A) 0,00 14,16 28,28
43 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -82,93 -82,91
43 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 7625,02 7626,12 7627,21
43 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -86,49 -86,49 -86,49
44 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

44 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
44 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4543,16 4553,51 4563,83
44 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -75,36 -75,34 -75,31
44 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

44 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
44 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3717,52 3722,06 3726,59
44 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-71,32 -71,30 -71,28
45 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

45 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
45 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 5345,52 5360,55 5375,57
45 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -72,80 -72,78 -72,76
45 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

45 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
45 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 4666,22 4673,80 4681,36
45 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -70,60 -70,59 -70,57
46 - #336 Isc 3P (A) 0,00 19,59 39,18
46 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -83,84 -83,83
46 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6200,40 6200,40 6200,40
46 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -84,65 -84,65 -84,65
46 - #336 Isc SLG (A) 0,00 12,78 25,53
46 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -80,64 -80,63
46 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 6038,25 6037,89 6037,52
46 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-81,35 -81,35 -81,34
47 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

47 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
47 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5827,14 5844,42 5861,70
47 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -83,42 -83,41 -83,41
47 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

47 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
47 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 5440,78 5450,77 5460,73
47 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-79,46 -79,45 -79,44
48 - #4 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

48 - #4 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
48 - #4 Isc 3P Bus2 (A) 5584,41 5600,26 5616,11
48 - #4 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -82,06 -82,05 -82,04
48 - #4 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

48 - #4 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
48 - #4 Isc SLG Bus2 (A) 5077,51 5086,18 5094,82
48 - #4 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-77,85 -77,84 -77,83
49 - #336 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

49 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
49 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4923,98 4936,28 4948,56
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49 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80,47 -80,46 -80,45
49 - #336 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

49 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
49 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4177,51 4183,34 4189,14
49 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-75,51 -75,50 -75,49
5-#50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
5-#50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
5 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4982,55 4995,03 5007,48
5 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -76,08 -76,06 -76,04
5 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
5-#50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
5-#50 Isc SLG Bus2 (A) 4173,65 4179,41 4185,15
5-#50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-72,62 -72,60 -72,58
50 - #2 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

50 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
50 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4574,20 4584,70 4595,18
50 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -75,82 -75,80 -75,77
50 - #2 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

50 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
50 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3752,64 3757,28 3761,90
50 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-71,68 -71,66 -71,65
51 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

51 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
51 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4358,64 4368,02 4377,37
51 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -71,27 -71,24 -71,21
51 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

51 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
51 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3417,46 3421,25 3425,03
51 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -68,82 -68,80 -68,78
51-1 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00
51-1 - #50 Isc 3P Angle (deg) 0,00 0,00 0,00
51-1 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 0,00 0,00 0,00
51-1 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) 0,00 0,00 0,00
51-1 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00
51-1 - #50 Isc SLG Angle (deg) 0,00 0,00 0,00
51-1 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 0,00 0,00 0,00
51-1 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | 0,00 0,00 0,00

52 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

52 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
52 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 444414 4453,94 4463,72
52 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -72,58 -72,55 -72,52
52 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

52 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
52 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3519,60 3523,65 3527,67
52 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-69,71 -69,69 -69,67
53 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

53 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
53 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4550,38 4560,72 4571,04
53 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -74,26 -74,23 -74,20
53 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

53 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
53 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3652,41 3656,78 3661,14
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53 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-70,87 -70,85 -70,83
54 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

54 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
54 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4737,81 4749,13 4760,42
54 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -77,37 -77,36 -77,34
54 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

54 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
54 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3905,44 3910,50 3915,53
54 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,13 -73,11 -73,09
55 - #50 Isc 3P (A) 0,00 0,00 0,00

55 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
55 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5103,83 5116,99 5130,12
55 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -78,03 -78,01 -77,99
55 - #50 Isc SLG (A) 0,00 0,00 0,00

55 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180,00 -180,00 -180,00
55 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4353,23 4359,53 4365,81
55 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,12 -74,10 -74,08
56 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

56 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
56 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5681.03 5697.45 5713.87
56 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -82.94 -82.93 -82.92
56 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

56 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
56 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 5219.73 5228.91 5238.06
56 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-78,76 -78,75 -78,74
57 - #2 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

57 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
57 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 5285.57 5300.24 5314.90
57 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -72.12 -72.10 -72.07
57 - #2 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

57 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
57 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 4593.10 4600.43 4607.74
57 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-70,02 -70,01 -69,99
58 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

58 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
58 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5025.73 5038.45 5051.14
58 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -76.77 -76.74 -76.72
58 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

58 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
58 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4236.20 4242.15 4248.07
58 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,14 -73,12 -73,10
59 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

59 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
59 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5743.97 5760.76 5777.55
59 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -83.14 -83.14 -83.13
59 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

59 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
59 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 5314.11 5323.63 5333.12
59 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-79,06 -79,05 -79,04
6 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

6 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
6 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4612.41 4623.07 4633.71

115



Anexo C

Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
6 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -75.26 -75.24 -75.22
6 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

6 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
6 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3733.29 3737.87 3742.44
6 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-71,58 -71,57 -71,55
60 - #2 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

60 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
60 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 5795.74 5812.83 5829.91
60 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -82.36 -82.36 -82.35
60 - #2 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

60 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
60 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 5389.44 5399.22 5408.98
60 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-78,52 -78,51 -78,50
61 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

61 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
61 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4790.18 4801.81 4813.42
61 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80.04 -80.02 -80.01
61 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

61 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
61 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4009.62 4014.98 4020.32
61 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,99 -74,98 -74,97
62 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

62 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
62 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6615.45 6635.00 6654.55
62 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -86.03 -86.02 -86.02
62 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

62 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
62 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 6762.56 6776.13 6789.68
62 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -83,68 -83,67 -83,66
63 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

63 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
63 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 7035.89 7055.02 7074.14
63 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -87.44 -87.43 -87.42
63 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

63 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
63 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 7567.15 7581.87 7596.56
63 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -86,30 -86,29 -86,28
64 - #336 Isc 3P (A) 0.00 19.58 39.14
64 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -83.83 -83.81
64 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 7117.56 7117.56 7117.56
64 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -87.72 -87.72 -87.72
64 - #336 Isc SLG (A) 0.00 14.50 28.97
64 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -83.62 -83.60
64 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 7732.28 7733.48 7734.69
64 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -86,85 -86,85 -86,84
65 - #2 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

65 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
65 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4736.63 4748.00 4759.34
65 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79.69 -79.68 -79.66
65 - #2 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

65 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
65 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3943.59 3948.77 3953.93
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65 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,66 -74,65 -74,63
66 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

66 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
66 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5707.28 5724.55 5741.83
66 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -76.96 -76.95 -76.94
66 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

66 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
66 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 5106.62 5115.79 5124.94
66 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,34 -74,33 -74,32
67 - #2 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

67 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
67 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4705.51 4716.68 4727.84
67 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -77.81 -77.79 -77.78
67 - #2 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

67 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
67 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3905.51 3910.57 3915.60
67 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,27 -73,25 -73,24
68 - #1/0 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

68 - #1/0 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
68 - #1/0 Isc 3P Bus2 (A) 4889.49 4901.61 4913.71
68 - #1/0 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80.09 -80.07 -80.06
68 - #1/0 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

68 - #1/0 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
68 - #1/0 Isc SLG Bus2 (A) 4131.95 4137.64 4143.32
68 - #1/0 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-75,19 -75,18 -75,16
69 - #336 Isc 3P (A) 0.00 19.58 39.15
69 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -83.83 -83.81
69 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 7108.22 7108.22 7108.22
69 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -87.69 -87.69 -87.69
69 - #336 Isc SLG (A) 0.00 14.17 28.31
69 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -82.96 -82.95
69 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 7713.25 7714.43 7715.61
69 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-86,79 -86,78 -86,78
7 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

7 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
7 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4950.95 4963.25 4975.53
7 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -75.59 -75.57 -75.54
7 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

7 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
7 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4128.78 4134.40 4140.01
7 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-72,25 -72,23 -72,21
70 - #2 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

70 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
70 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 5438.46 5453.50 5468.51
70 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -81.65 -81.63 -81.62
70 - #2 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

70 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
70 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 4866.41 4874.36 4882.29
70 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-77,27 -77,25 -77,24
71 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

71 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
71 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4487.67 4497.69 4507.69
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71 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -73.26 -73.23 -73.20
71 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

71 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
71 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3573.19 3577.37 3581.52
71 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-70,17 -70,15 -70,14
72 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

72 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
72 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4776.13 4787.65 4799.15
72 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -78.04 -78.02 -78.01
72 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

72 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
72 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3960.62 3965.82 3971.01
72 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,62 -73,61 -73,59
73 -#4 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

73 -#4 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
73 -#4 Isc 3P Bus2 (A) 5206.44 5220.20 5233.95
73 - #4 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80.95 -80.94 -80.92
73-#4 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00
73-#4 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
73 -#4 Isc SLG Bus2 (A) 4547.76 4554.68 4561.58
73 -#4 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-76,31 -76,30 -76,29
74 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

74 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
74 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 6007.09 6026.29 6045.48
74 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -81.45 -81.45 -81.45
74 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

74 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
74 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 5639.84 5651.09 5662.31
74 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-78,29 -78,28 -78,28
75 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

75 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
75 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5737.24 5754.71 5772.17
75 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -77.39 -77.38 -77.37
75 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

75 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
75 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 5156.07 5165.43 5174.76
75 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,70 -74,69 -74,67
76 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

76 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
76 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5875.88 5893.46 5911.03
76 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -83.58 -83.57 -83.57
76 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

76 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
76 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 5516.07 5526.34 5536.59
76 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) [-79,70 -79,69 -79,68
77 - #4 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

77 - #4 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
77 - #4 Isc 3P Bus2 (A) 5923.23 5941.89 5960.55
77 - #4 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80.28 -80.28 -80.27
77 - #4 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

77 - #4 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
77 - #4 Isc SLG Bus2 (A) 5536.10 5546.93 5557.73
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77 - #4 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-77,11 -77,10 -77,10
78 - #2 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

78 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
78 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4767.57 4779.08 4790.58
78 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79.67 -79.65 -79.64
78 - #2 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

78 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
78 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3981.53 3986.81 3992.07
78 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,69 -74,67 -74,66
79 - #2 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

79 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
79 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4721.20 4732.47 4743.73
79 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -78.91 -78.90 -78.88
79 - #2 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

79 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
79 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3924.72 3929.84 3934.94
79 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,08 -74,06 -74,05
8 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

8 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
8 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 5181.63 5195.23 5208.81
8 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79.33 -79.31 -79.30
8 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

8 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
8 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4475.28 4481.97 4488.63
8 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -75,15 -75,13 -75,12
80 - #336 Isc 3P (A) 0.00 19.58 39.16
80 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -83.83 -83.82
80 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6690.07 6690.07 6690.07
80 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -86.28 -86.28 -86.28
80 - #336 Isc SLG (A) 0.00 13.64 27.24
80 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -81.98 -81.97
80 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 6899.96 6900.35 6900.74
80 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-84,12 -84,12 -84,11
81 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

81 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
81 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 6288.96 6307.96 6326.94
81 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -84.94 -84.94 -84.93
81 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

81 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
81 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 6187.30 6199.50 6211.68
81 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -81,83 -81,82 -81,81
82 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

82 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
82 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5950.82 5968.85 5986.88
82 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -83.82 -83.82 -83.81
82 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

82 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
82 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 5633.41 5644.13 5654.82
82 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-80,07 -80,06 -80,05
83-#2 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00
83-#2 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
83-#2 Isc 3P Bus2 (A) 5311.06 5325.89 5340.70
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83 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -72.41 -72.39 -72.36
83 - #2 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

83 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
83 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 4624.06 4631.50 4638.91
83 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-70,27 -70,25 -70,23
84 - #2 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

84 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
84 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 5770.97 5787.90 5804.83
84 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -82.00 -81.99 -81.98
84 - #2 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

84 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
84 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 5351.13 5360.77 5370.38
84 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-78,17 -78,16 -78,15
85 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

85 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
85 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4739.77 4751.16 4762.52
85 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79.88 -79.86 -79.85
85 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

85 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
85 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 3947.54 3952.74 3957.91
85 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,80 -74,79 -74,77
86 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

86 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
86 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4769.82 4781.35 4792.86
86 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79.97 -79.96 -79.95
86 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

86 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
86 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 3984.47 3989.76 3995.03
86 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,92 -74,90 -74,89
87 - #2 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

87 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
87 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 4771.55 4783.07 4794.56
87 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -78.85 -78.83 -78.82
87 - #2 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

87 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
87 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 3985.24 3990.52 3995.78
87 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,11 -74,09 -74,08
88 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

88 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
88 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4902.22 4914.41 4926.58
88 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80.40 -80.39 -80.38
88 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

88 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
88 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4149.89 4155.64 4161.37
88 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-75,43 -75,41 -75,40
89 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

89 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
89 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4986.51 4999.13 5011.73
89 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80.67 -80.66 -80.65
89 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

89 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
89 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4257.53 4263.59 4269.63
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Anexo C

Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
89 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-75,76 -75,75 -75,73
9-#2 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00
9-#2 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
9-#2 Isc 3P Bus2 (A) 5951.60 5970.44 5989.28
9-#2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80.81 -80.81 -80.81
9-#2 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00
9-#2 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
9-#2 Isc SLG Bus2 (A) 5577.68 5588.68 5599.65
9-#2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-77,62 -77,61 -77,60
90 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

90 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
90 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4791.68 4803.32 4814.94
90 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80.04 -80.03 -80.02
90 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

90 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
90 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4011.49 4016.85 4022.20
90 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) | -75,00 -74,99 -74,97
91 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

91 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
91 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4937.28 4949.65 4962.00
91 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80.51 -80.50 -80.49
91 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

91 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
91 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4194.45 4200.32 4206.18
91 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-75,57 -75,55 -75,54
92 - #2 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

92 - #2 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
92 - #2 Isc 3P Bus2 (A) 5186.34 5199.97 5213.59
92 - #2 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79.69 -79.67 -79.66
92 - #2 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

92 - #2 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
92 - #2 Isc SLG Bus2 (A) 4516.01 4522.82 4529.60
92 - #2 Isc SLG Bus2 Angle (deg) [-75,35 -75,33 -75,32
93 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

93 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
93 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 5142.29 5155.72 5169.13
93 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -81.18 -81.17 -81.16
93 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

93 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
93 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4461.42 4468.08 4474.73
93 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-76,39 -76,38 -76,37
94 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

94 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
94 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4739.44 4750.76 4762.06
94 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -77.40 -77.38 -77.36
94 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

94 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
94 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3907.76 3912.82 3917.85
94 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,15 -73,13 -73,11
95 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

95 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
95 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4774.68 4786.19 4797.68
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Anexo C

Component Field Sem PV Com PV Com 2 PVs
95 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -78.02 -78.00 -77.98
95 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

95 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
95 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3958.50 3963.70 3968.88
95 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,61 -73,59 -73,57
96 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

96 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
96 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4767.31 4778.78 4790.23
96 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -77.89 -77.87 -77.85
96 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

96 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
96 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 3947.80 3952.97 3958.12
96 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-73,51 -73,49 -73,48
97 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

97 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
97 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4821.04 4832.80 4844.54
97 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -78.84 -78.82 -78.81
97 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

97 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
97 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4026.98 4032.38 4037.75
97 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,23 -74,21 -74,20
98 - #50 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

98 - #50 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
98 - #50 Isc 3P Bus2 (A) 4834.70 4846.53 4858.34
98 - #50 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -79.09 -79.07 -79.05
98 - #50 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

98 - #50 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
98 - #50 Isc SLG Bus2 (A) 4047.55 4053.01 4058.44
98 - #50 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-74,42 -74,40 -74,39
99 - #336 Isc 3P (A) 0.00 0.00 0.00

99 - #336 Isc 3P Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
99 - #336 Isc 3P Bus2 (A) 4893.86 4906.00 4918.13
99 - #336 Isc 3P Bus2 Angle (deg) -80.37 -80.36 -80.35
99 - #336 Isc SLG (A) 0.00 0.00 0.00

99 - #336 Isc SLG Angle (deg) -180.00 -180.00 -180.00
99 - #336 Isc SLG Bus2 (A) 4139.31 4145.03 4150.73
99 - #336 Isc SLG Bus2 Angle (deg) |-75.40 -75.38 -75.37
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