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RESUMO

O aumento dos niveis de curto-circuito nas subestacfes podem causar superagdo dos
limites dos equipamentos dimensionados, tais como: transformadores, barramentos,
disjuntores e até a linha de transmisséo, etc. Os limitadores de corrente de curto-circuito
supercondutores resistivos (Resistive Superconducting Fault Current Limiters — R-SFCL) de
fitas de segunda geragdo (2G) tém se mostrado na literatura uma potencial solucdo para este
problema. No presente trabalho um R-SFCL é aplicado a um sistema de distribuicao real que
é simulado a partir de dados obtidos com uma concessiondria, com a finalidade de reduzir
estes niveis de curto-circuito para valores aceitaveis da rede elétrica analisada, comprovando a
funcionalidade do mesmo. O software livre mais utilizado para avaliacdo de regimes
permanentes e transitorios no Sistema Elétrico de forma mundial é o ATPDraw (Alternative
Transients Program). Nesta dissertacdo o R-SFCL foi modelado neste software e validado,
utilizando analogia eletrotérmica baseado em fitas de segunda geracdo de supercondutores de
alta-temperatura critica (HTS — High-Temperature Superconductors). A rede de distribuicdo
real utilizada tem 16,7 km atendendo 1.550 clientes distribuidos entre os 20 bairros de um
municipio de Buzios no Estado do Rio de Janeiro. R-SFCL de fitas de 2G (R-SFCL 2G) foi
dimensionado para rede de distribuicdo real estudada. Desta forma, apresenta-se uma
sequéncia para este dimensionamento que pode ser utilizada em projetos futuros. Foram
avaliados quatro cenarios ao longo desta pesquisa, propondo-se o indice de eficiéncia de
limitacdo da corrente de curto-circuito para cada cenario observando numericamente que o R-
SFCL 2G contribui efetivamente na limitacdo dos niveis de corrente de curto-circuito. Sdo
apresentados os graficos da tensdo em barramentos criticos da rede no momento do curto-
circuito, que permitem concluir que o R-SFCL 2G diminui o afundamento da tenséo,
mantendo o nivel da tensdo praticamente sem alteracdo nos sistemas elétricos de distribuicao.
Sendo assim, o R-SFCL 2G pode ainda evitar a troca de equipamentos em cenarios de

expansdo dos sistemas elétricos.

Palavras-chave: Limitador de Corrente de Curto-Circuito Supercondutor. Faltas. ATPDraw.
Rede de Distribuicéo.
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ABSTRACT

Due to the increase of the fault current levels in the substations, the objective of this
work is to present the Resistive Superconducting Fault Current Limiters (R-SFCL) of second
- generation (2G) tapes applied to an actual distribution system limiting these fault current to
levels acceptable values of the electrical network analyzed, proving the efficiency of the
same. The most widely used software in the Electrical System worldwide for the evaluation of
permanent and transient regimes is the ATPDraw (Alternative Transients Program). In this
dissertation the R-SFCL was modeled in this software and validated using electrothermal
analogy based on second generation tapes of high-temperature superconductors (HTS). The
actual distribution network used, researched in the market and modeled and validated in
ATPDraw, has 16.7 km serving 1,550 clients distributed among the 20 neighborhoods in the
city of Buzios. The R-SFCL model of 2G tapes (R-SFCL 2G), modeled in the ATPDraw and
validated, was scaled to the actual distribution network analyzed. In this way, a sequence was
presented for this design that can be used in future projects. Four scenarios were evaluated
throughout the study, thus creating the fault current limiting efficiency index for each
scenario. Numerically observing that the R-SFCL 2G effectively contributes to the limitation
of fault current levels. And the graphs of voltage analysis at the time of the fault current are
presented, thus concluding that the R-SFCL 2G improves the quality of power and stability of
the electrical distribution systems. Thus, the R-SFCL 2G can also avoid the exchange of

equipment in scenarios of expansion of electrical systems.

Keywords: Superconducting Fault Current Limiters. Electric Power Distribution Systems.

Industrial Power Systems. Offshore Installations.
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1. INTRODUCAO

Atualmente tem existido uma necessidade de ampliacdo da oferta de energia devido ao
aumento da demanda pela ampliacdo das cidades e da instalagcdo de novas industrias ou até
mesmo com a modernizac¢do das cidades que, por exemplo, passardo a contar com 0 aumento
de consumo devido ao uso de carros elétricos. Conforme a demanda pela energia elétrica
aumenta a capacidade de geracdo e dos equipamentos dos sistemas elétricos aumentam para

que seja possivel fornecer a energia solicitada.

Além disso, com este aumento de demanda e atualmente com as restricbes ambientais
[1] o conceito de geracdo de energia sustentavel através da chamada Geracdo Distribuida
(GD) [2] cresce a cada dia.

Uma consequéncia direta, do aumento da carga instalada no sistema elétrico e da
insercdo da Geracdo Distribuida é o aumento dos niveis de curto-circuito e alteracdes nas
tensdes das barras da rede [3]. Assim, 0s equipamentos antes dimensionados e instalados no

sistema podem n&o estarem preparados para suportarem essas modificacoes.

O aumento do nivel de curto-circuito leva muitas vezes a superacdo dos limites de
suportabilidade a curto-circuitos de equipamentos que ndo tenham sido projetados para 0s
altos niveis do mesmo tais como linhas de transmissdo, transformadores, barramentos e
disjuntores. Os principais meios para resolver ou contornar este problema consistem na troca
de todos os equipamentos superados, fazendo uma nova configuragdo no sistema ou no
emprego de dispositivos limitadores de corrente. A troca de todos 0s equipamentos superados
pode ser inviavel, tanto economicamente quanto operacionalmente, devido a necessidade de
longas paradas nas subestagGes. Modificacbes na rede, tais como o seccionamento de
barramentos, a radializagcdo de circuitos e a divisdéo em circuitos de menor capacidade,
representam soluc@es provisorias, por reduzirem a flexibilidade e a confiabilidade do sistema.
Os limitadores de corrente de falta sdo dispositivos utilizados para atenuar ou até mesmo
bloquear os picos das altas correntes de curto-circuito com rapidez suficiente para que 0s

disjuntores possam operar com seguranca.

Os equipamentos convencionalmente utilizados para limitacdo de corrente sdo:
reatores limitadores de corrente, transformadores de alta reatancia e dispositivos pirotécnicos.

No entanto estes limitadores convencionais além de dissiparem energia durante sua operacao,
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pois estdo permanentemente conectados a rede, alteram o fator de poténcia dos circuitos
exigindo a instalagdo de bancos de capacitores para sua correcdo. Sendo assim, novas
tecnologias para limitacdo de corrente de curto-circuito estdo disponiveis comercialmente e
podem promover caracteristicas operacionais mais interessantes para o0s sistemas elétricos
industriais e comerciais. Estas novas tecnologias sdo denominadas como limitadores de
corrente de curto-circuito supercondutores resistivos (Resistive Superconducting Fault
Current Limiters — R-SFCL). Atualmente existem equipamentos disponiveis e em

desenvolvimento utilizando os materiais supercondutores para a limitagdo de curto-circuito.

No caso de limitadores de corrente de curto-circuito, o uso de supercondutores é
justificado pelo fato destes materiais apresentarem propriedades intrinsecas que vdo de

encontro aos requisitos operativos ideais para um dispositivo limitador.

Limitadores de corrente a base de materiais supercondutores de alta temperatura
critica tém sido estudados por véarios grupos de pesquisas e alguns ja foram instalados em
subestacbes da Europa e Asia para testes, sendo considerados uma das tecnologias mais

promissoras dentre os limitadores em desenvolvimento [4], [5], [6].

Os testes em campo vém sendo realizados e tém demonstrado a existéncia de
vantagens operacionais dos R-SFCL [7]. Entre as vantagens da utilizacdo dos mesmos em
relacdo aos dispositivos de limitacdo tradicionais, € possivel citar: a corrente de curto-circuito
é interrompida pelo disjuntor e ndo pelo préprio limitador, o limitador de corrente de curto-
circuito supercondutor possui modo de falha seguro, independente de circuitos eletrénicos,
apresenta impedancia desprezivel em condi¢gdes normais de operacdo e evita o afundamento

de tensdo no momento da falta.

Dentro do contexto apresentado acima, realizar um estudo da dindmica de um R-SFCL
num sistema de distribuicdo real através de simula¢des com softwares de transitorios
eletromagnéticos representa uma contribuicdo para a fronteira do conhecimento na area de

sistemas de energia elétrica.

Neste trabalho foram realizadas simula¢Ges atraves da utilizacdo do software livre
mais conhecido do mercado para sistemas elétricos de regime transitérios e permanente, 0
ATPDraw (Alternative Transients Program). A importancia de utilizar um software que
permita fazer simula¢es em regime transitorio consiste em analisar o sistema projetado, em

relacdo a eventos que podem ultrapassar os limites de suportabilidade dos elementos
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conectados neste sistema. Portanto, neste trabalho foi modelado um R-SFCL e uma rede de
distribuicdo real para analisar a operacdo do limitador, a partir de 4 cenéarios relacionados a
eventos de curto-circuito, para avaliar o afundamento da tensdo e o mddulo das correntes
obtidas.

1.1. MOTIVACOES E CONTRIBUICOES

Como relatado acima, as subestacdes existentes tém apresentado aumento dos niveis
de curto-circuito, e a simples troca dos equipamentos representaria altos investimentos para
solucéo desta questdo. Baseado neste desafio motivou-se o estudo de R-SFCLs como solugdo
para o problema dos niveis de curto-circuito, pois apresenta uma série de vantagens em
relacdo as tecnologias tradicionais como: impedancia nula em condi¢Ges normais; rapida
atuacdo na limitacdo da corrente (primeiro semiciclo); ndo utilizacdo de dispositivos

eletrbnicos e; evita o afundamento de tensdo no momento de ocorréncia do curto-circuito.

A literatura apresenta diversos trabalhos académicos sobre R-SFCLs, porém a grande
parte esta focada no estudo propriamente do R-SFCL e do seu comportamento [7], [8], [9],
[10]. Existem alguns trabalhos que propuseram estudar o limitador numa rede de distribuicdo
[3], [11], todavia a rede simulada apresentava muitas simplificacdes. Trabalhos que
pretendiam simular uma rede mais complexa apresentavam um modelo simplorio para o
limitador. Dessa forma, ndo existiam trabalhos que simulavam uma rede de distribuicdo
complexa baseada em dados obtidos numa rede real com um modelo de simulacdo do

R_SFCL mais elaborado, como o modelo termoelétrico.

O trabalho que mais se aproximou da analise foi do (MAFRA, 2016) [3], onde
analisou-se um caso especifico de sistema elétrico industrial de plataformas de producéo de
petroleo e gas natural do tipo FPSO (Floating Production, Storage and Offloading), ndo
fazendo uma andlise de um sistema de distribuicdo tipico. Neste estudo utilizou-se para
simulacdo o software Matlab, porém o software do mercado mais utilizado mundialmente

entre as empresas € 0 ATPDraw.

O trabalho de Sousa [7] apresenta uma modelagem no ATPDraw de estudo especifico
do R-SFCL, sem considerar um sistema de rede de distribuicdo, além disso o R-SFCL usado
no trabalho de Sousa [7] era fabricado pela empresa alemd Nexans Superconductors Este
dispositivo conhecido como MCP-BSCCO-2212 foi construido na forma de um tubo bifilar e

a Nexans suspendeu a fabricacdo deste equipamento. Hoje no mercado a melhor tecnologia
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para 0 R-SFCL é a baseada em fitas supercondutoras de segunda geracdo, pelo fato de
apresentarem possibilidade de produgéo em larga escala [8].

Este trabalho visa contribuir com conhecimentos para o setor académico e também
para empresas de distribuicdo, apresentando o R-SFCL 2G modelado no ATPDraw, da
mesma forma que foi modelada e simulada a rede de distribuigdo real que estd em operacéo
estudada nesta pesquisa, baseada em uma modelagem em OpenDSS. Com isto, foi possivel
fazer as simulacGes e comprovar que o limitador atuou como esperado, limitando a corrente
de curto-circuito e ainda, impediu que ocorresse afundamento de tensdo no momento que
ocorreu a falta na rede de distribuicdo. Além disso, este trabalho foi elaborado de forma
detalhada permitindo que pesquisadores e empresas utilizem das informagdes para novos

desenvolvimentos e aplicacGes do R-SFCL 2G em redes de distribuicéo.
1.2. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é a avaliacdo do R-SFCL aplicado a uma rede de
distribuicdo real, com a utilizacdo do software livre de regime transitérios e permanentes
ATPDraw. Para isto, foi necessario cumprir uma série de outros objetivos, que foram modelar
0 R-SFCL no ATPDraw e validar. Encontrar uma rede de distribuicdo com informacoes

completas, e assim modela-la no ATPDraw e valida-la.

Desta forma, foi possivel concluir o objetivo principal fazendo as devidas simulacdes

utilizando o ATPDraw.

Para a avaliacdo das simulagdes do R-SFCL e a rede de distribuicdo real, foram
utilizadas quatro barras diferentes para realizacdo das faltas e cada falta foi dividida em um
cenario, sendo entdo quatro cenarios a serem estudados e detalhados nesta dissertacdo. Além
disso, foi criado um indice para visualizar a eficiéncia da limitagdo da corrente pelo R-SFCL

como contribuicéo ao tema.
1.3. DESCRICAO E METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta o estudo de aplicagdo do R-SFCL 2G, para sistemas
elétricos de distribuicdo modelados no software livre de regime permanente e transitorio

ATPDraw, além do modelo em OpenDSS.
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Para iniciar as avaliagdes, a rede foi modelada no ATPDraw e os resultados em regime
permanente e sob condigOes de curto-circuito foram comparados aos resultados obtidos no
OpenDSS, com base no trabalho de Machado [11]. Apds modelar uma rede de distribuicao
real completa, o presente trabalho realiza a aplicacdo do modelo termoelétrico do R-SFCL 2G
de supercondutores de alta temperatura (HTS — High-Temperature Superconductors) nesta

rede real modelada.
1.4. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esta dividido em cinco capitulos, contando com esse capitulo
introdutorio, onde foi apresentada uma introdugdo ao tema e os principais objetivos do
trabalho, além da estrutura do mesmo, que serd agora apresentada, organizada de forma a

proporcionar ao leitor uma sequéncia logica dos tépicos apresentados:

e No capitulo 2, SUPERCONDUTIVIDADE E LIMITADORES DE CORRENTE
DE CURTO-CIRCUITO SUPERCONDUTORES, sdo apresentados alguns
conceitos da teoria da supercondutividade, uma abordagem sobre o principia
de funcinamento do R-SFCL de fitas 2G-YBCO, assim como as equagdes que

definem seu comportamento fisico diante a aplicacéo de correntes de falta;

e O capitulo 3, MODELAGEM DO LIMITADOR DE CORRENTE E DA REDE
ELETRICA, dedica-se a apresentar a modelagem do limitador R-SFCL e de
uma rede de distribuicédo real via ATPDraw, e a comparagdo com a modelagem
no OpenDSS da pesquisa de Machado [11];

e No capitulo 4, RESULTADOS DE SIMULACAO DO R-SFCL NA REDE,
mostram-se 0s resultados e discussdes sobre as simulagdes. Além disso,
apresenta-se um indice para saber a eficiéncia da limitacdo da corrente pelo R-
SFCL,;

e O capitulo 5, CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS, constam as

conclusdes da dissertacdo e as ideias e sugestoes para trabalhos futuros;

Por fim, ttm-se o Apéndice, o qual contém os algoritmos do R-SFCL e também a

representacdo da rede de distribuicdo real modelada no ATPDraw.
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2. SUPERCONDUTIVIDADE E LIMITADORES DE CORRENTE DE CURTO-
CIRCUITO SUPERCONDUTORES

Neste capitulo, serdo apresentados os principais conceitos relacionados com os estudos
de supercondutividade, sendo os mesmos de suma importancia para desenvolvimento deste

trabalho e dos proximos capitulos.
2.1. SUPERCONDUTIVIDADE

A supercondutividade é o fendbmeno pelo qual certos materiais apresentam auséncia de
resisténcia elétrica em corrente continua quando resfriados abaixo de determinada
temperatura, denominada temperatura critica (T;). Além da resistividade nula em DC, os

materiais supercondutores apresentam diamgnetismo perfeito.

Trés anos depois de liquefazer o gas de Hélio pela primeira vez, o fisico holandés
Heike Kammerling Onnes descobriu o fendmeno da supercondutividade ao estudar o
comportamento da resisténcia elétrica do mercurio (Hg) com a diminuicdo da temperatura.
Quando a temperatura de uma amostra pura de Hg atingiu 4,2 K sua resisténcia elétrica caiu
abruptamente para valores incomensuraveis em seu sistema de medida [12]. Anos mais tarde,
esta observacdo experimental confirmou ser caracteristica de uma transicdo de fase de um
estado resistivo normal para um estado com resisténcia nula, denominado estado
supercondutor. Hoje se sabe que a supercondutividade ndo é um fenémeno raro, ocorrendo
com diversos materiais para diferentes temperaturas criticas, incluindo mais de vinte
elementos da tabela periddica e dezenas de ligas metalicas e compostos ceramicos. Em 1986
foram descobertos materiais que possuem temperatura critica mais elevadas quando
comparados ao mercurio, sendo que alguns deles podem ser resfriados com nitrogénio liquido
(77 K). Até hoje ndo foram descobertos materiais supercondutores em temperatura superiores

a 138 K sob pressdo atmosférica.

Muitas outras propriedades dos supercondutores foram descobertas nos anos
subsequentes e, muitos avancos resultaram no entendimento deste fenbmeno, desta forma,
Onnes observou que a supercondutividade pode ser destruida a partir da densidade de fluxo
magnético superior a certo valor critico B, que é dependente do material e da temperatura. E
da mesma forma descobriu que com a aplicacdo de densidades de corrente elétrica maior que
um valor critico J; ocorria a mesma coisa. Entdo se sabe que um supercondutor deixa seu

estado de resisténcia elétrica nula quando o valor de pelo menos um dos seus parametros
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criticos se excede que sdo temperatura critica (T;), campo critico (H) e densidade de corrente
critica (Jc).

A respeito dos estudos e aplicacdes da supercondutividade na Engenharia Elétrica
pode-se citar [13]:

« Limitadores de corrente de curto-circuito;

e Mancais magnéticos;

o Dispositivos armazenadores de energia supercondutores (SMES);
e Motores, geradores e transformadores;

o Trens de levitacdo magnética (MagLev);

o Cabos de transmissdo de energia elétrica;

o Grandes projetos cientificos tais como Grande Colisor de Hadrons;

« Bobinas para separador magnético industrial;
2.2. RESISTENCIA ZERO E EFEITO MEISSNER-OCHSENFELD

Em 1911, Onnes de forma experimental verificou que a resistividade do mercurio

parecia desaparecer completamente quando o metal estava submetido a temperaturas
inferiores a 4,2 K, conforme Figura 1 (a) [12].

A
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Figura 1: (a) Queda abrupta na resistividade do mercurio em 4,2 K observada por Onnes [12]
e (b) Queda da resistividade do supercondutor e dos metais normais [13].
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Posteriormente, Onnes verificou resultados semelhantes para o chumbo em
temperatura de 7,2 K e para o estanho em temperatura de 3,7 K. Assim, a temperatura na qual
um supercondutor perde a sua resistividade elétrica é chamada de temperatura de transi¢éo ou
temperatura critica (T.). Como pode ser observada pelos experimentos de Onnes [12], a
temperatura critica € uma caracteristica de cada material e a resistividade elétrica cai
abruptamente a zero nesta temperatura, como observado na Figura 1 (a). Este curioso
comportamento apresentado pelos supercondutores € diferente da queda gradual da

resistividade apresentada pela maioria dos metais (metais comuns), como mostra a Figura 1

(b).

Importante destacar que a supercondutividade ndo é um fendmeno raro, pois
aproximadamente metade dos elementos metalicos, e uma grande quantidade de ligas e
compostos, também apresentam o fenémeno da supercondutividade. Porém, o fato da
temperatura critica ser, em muitos casos, préximos de zero Kelvin. Este fenbmeno ndo pode

ser percebido a temperatura ambiente.

Ao aplicar um campo magnético em um supercondutor no seu estado normal (T > T,)
e resfriando 0 mesmo, observa-se a expulsdo do fluxo magnético do interior do material
quando este transita do estado normal para o estado supercondutor, os materiais com essa
caracteristica recebem o nome também de diamagnetos perfeitos [15]. Este fendbmeno citado
ficou conhecido como efeito Meissner-Ochsenfeld, em homenagem aos fisicos alemas

Walther Meissner e Robert Ochsenfeld que fizeram essa descoberta em 1933.

Em uma amostra supercondutora, quando ocorre a transi¢do do estado normal (T > T,)
para o estado supercondutor (T < T,) na presenca de um campo magnético aplicado menor do
que o campo magnetico critico (B, < Bg), pode-se dizer que a densidade de fluxo magnético
no interior do supercondutor é anulada por correntes de blindagens que surgem na superficie
do supercondutor. Estas correntes induzem uma densidade de fluxo magnético
desmagnetizante By, igual e oposta ao campo aplicado, de forma que o resultado final € uma
densidade de fluxo magnético nula (~B = 0) no interior do supercondutor, conforme

representado na Figura 2.
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Figura 2: Interacdo do campo aplicado e o campo desmagnetizante, resultando em densidade

de fluxo magnético nula no interior do supercondutor [13].

Para uma abordagem pratica, € possivel obter a curva de magnetizacdo de um

supercondutor da forma apresentada na Equacéo (1):

B = po(H + M) (L)

Sendo M a magnetizacdo e H o campo magnéetico aplicado. Como ~B = 0 no interior
do supercondutor, tem-se a seguinte relacdo dada pela Equacéo (2):

H=-M 2)

Como serd visto adiante, quando ocorre o efeito Meissner-Ochsenfeld conforme
indicado na Figura 2, até que B aplicado ndo ultrapasse B¢, ndo existird penetragdo das linhas
de campo magnético dentro do material no estado supercondutor, denominando-se o material
do Tipo I. Porém, em alguns materiais, existe um estado intermediario que podem ocorrer
uma pequena penetracdo das linhas de campo dentro dos mesmos, s&o chamados de

supercondutores do Tipo II.

Embora ndo seja o caso do Efeito Meissner-Ochsenfeld total, a maneira mais simples
de se demostrar a expulsdo das linhas de campo nos supercondutores € pela levitacdo
magnética. Ao colocarmos um pequeno ima sobre uma amostra supercondutora resfriada
abaixo de T, veremos que este ira levitar devido a forca magnetica proveniente da circulacéo
de correntes superficiais, forca esta que se opde a forca gravitacional exercida sobre o ima. A
Figura 3 apresenta um exemplo de levitagdo magnética com um ima posicionado sobre um

bloco supercondutor imerso em nitrogénio liquido.
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Figura 3: Fotografia do fendmeno de levitacdo magnética, adaptada de [16].

2.3. PARAMETROS CRITICOS EM MATERIAIS SUPERCONDUTORES

A supercondutividade existe abaixo de um determinado valor de temperatura, ao qual
denominamos temperatura critica T.. Porém, este ndo € o Unico parametro que influéncia
diretamente a supercondutividade, os outros parametros sdo 0 campo magnético critico e

densidade de corrente critica.

A supercondutividade existe somente até um valor de campo magnético, ao qual
chamamos de campo magnético critico He. Se um campo com intensidade maior que H é
aplicado a um material supercondutor, todos os fenémenos relacionados a
supercondutividade, como o efeito Meissner e resistividade nula, desaparecem. O valor H.
depende da temperatura da qual se encontra o material e pode ser escrito (para
supercondutores do Tipo 1), de uma maneira aproximada, como na Equagdo (3) [17]:

T 2
He = Ho|1 - (£) ] ©

O valor maximo de corrente que um material no estado supercondutor pode transportar
é denominado de densidade de corrente critica J.. Caso o material transporte uma densidade
corrente maior que J;, a supercondutividade € destruida. O valor de J. esté relacionado com a

temperatura do material e, assim como Hc, também diminui com o aumento da temperatura.

Em supercondutores do Tipo |1, o termo densidade de corrente critica J. geralmente é
utilizado para determinar a densidade de corrente responsavel pelos movimentos da rede de
vortices dentro do material supercondutor. Esta pode apresentar diferentes valores para o

mesmo material, dependendo do método de fabricacdo do composto supercondutores.
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Desta forma, tem trés importantes parametros que definem a superficie critica do
estado supercondutor em um material: T, J. € H.. A Figura 4 mostra o diagrama de fases

relacionando estes trés parametros para um supercondutor do Tipo .
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Figura 4: Diagrama de fases de um supercondutor com a relacdo dos parametros Jg, T e H

para supercondutores do Tipo I [3].

2.4. SUPERCONDUTORES DO TIPOIEDOTIPO I

Nos primeiros experimentos, observou-se que 0s supercondutores ndo permitiam
penetracdo do campo magnético antes da perda da supercondutividade que seria o efeito
Meissner-Ochsenfeld total. No entanto, posteriormente foi verificado experimentalmente que
certos supercondutores mantinham a sua resisténcia elétrica nula e a0 mesmo tempo
permitiam penetracdo parcial de campos magnéticos no interior do material, de forma que era
possivel observar a existéncia da condicdo de supercondutor e da condi¢cdo normal no
material, este estado é conhecido como estado misto. Desta forma chamou-se de
supercondutores do Tipo | os que possuiam o efeito Meissner—-Ochsenfeld total e

supercondutores do Tipo Il os que possuiam o chamado estado misto.

Para criar limites numéricos entre supercondutores do Tipo | e do Tipo IlI, o
pesquisador russo Alexander Abrikodov [15], sugeriu a criacdo de um parédmetro k
(denominado de parametro de Ginzburg-Landau), que é definido como a razdo entre a

profundidade de penetragdo (A) e o comprimento de coeréncia (&), dada pela Equacgéo (4):
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k=2/¢ (4)

A profundidade de penetracdo (A) é defina em [14], mede o qudo grande é a
penetracdo do campo magnético na superficie do supercondutor. O comprimento de coeréncia

(&) é definido em [17], em termos microscépicos € a distancia entre os elétrons.

Assim, Abrikodov [18] define que se um supercondutor é do Tipo I, quando k <

1/+/2 e se k > 1/4/2 seria um supercondutor do Tipo 1.

Os supercondutores do Tipo | possuem dois estados basicos o estado supercondutor e
estado normal. O estado supercondutor repele totalmente o fluxo interno (Efeito Meissner-
Ochenfeld total). Para valores de campo magnético aplicados imediatamente superior ao
campo critico B., 0 supercondutor transita para o estado normal, perdendo a
supercondutividade Figura 5 (a).

Os supercondutores do Tipo Il possuem dois campos criticos, o campo critico inferior
(Bc1) e campo critico superior (B¢,). O estado supercondutor com expulséo total do fluxo
interno (Efeito Meissner-Ochenfeld total) ocorre apenas para pequenos campos aplicados,
inferiores a B¢;. Para campos superiores a B¢, 0 supercondutor transita para o estado normal.
No entanto, para campos aplicados superiores a B e inferiores a B, 0 fluxo comeca a
penetrar no supercondutor na forma de filamentos microscopicos denominados vortices, que
serd visto mais a frente neste item. Este estado intermediario em que coexistem os estados
supercondutor e normal é chamado estado misto, foi verificado experimentalmente por

Shubnikow [19] em 1937 e explicado teoricamente por Abrikosov [18] em 1957.
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Figura 5: Diagrama de estados para o supercondutor do Tipo | (a) e supercondutor do Tipo Il

(b) [13].
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O campo critico inferior B¢; do supercondutor do Tipo Il, assim como o campo critico
B. dos supercondutores do Tipo I, € muito pequeno, na ordem de mT, assim para as
aplicacbes da supercondutividade tornam-se inviaveis a utilizacdo do Tipo |, sendo utilizado

para as aplicacdes os supercondutores do Tipo Il em seu estado misto (Bcy < B < Be).

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas de alguns materiais supercondutores. Os
supercondutores do Tipo Il sdo utilizados em aplicagcBes comerciais na &rea de engenharia
elétrica por possuirem alta temperatura critica, sendo possivel a utilizacao do nitrogénio que é

0 elemento mais abundante na atmosfera e seu custo baixo para liquefagéo.

Tabela 1: Parametros caracteristicos dos principais supercondutores [13]:

Supercondutor Tipo Tc B(OK) | A (Ok) | & (Ok)
Unidades K T nm nm
Hg | 4,2 0,04 - 55
Pb | 7,2 0,08 37 510
Al | 1,1 0,01 16 1600
Nb 1| 9,2 0,2 39 38
NbTi | 9,3 13 300 4
Nb3Sn | 18 23 65 3
MgB2 I 39 16 140 5,2
YBaz2Cu307 | 91 670 150 2
Bi2Sr2CaCuz20s | 90 280 300 3
Bi2Sr2Ca2Cu3010 1 110 250 150 1,5
HgBaz2Caz2Cu30s 1 135 160 - 1,42

Nos supercondutores, as regies denominadas vortices sdo aquelas onde ocorre
penetracdo de linhas de campo, dentro do material no estado supercondutor. Entdo somente
supercondutores do Tipo Il tem vortices e somente no estado misto, onde ha regides do estado

normal.

O estudo da dinamica de vortices em materiais supercondutores tem sido muito
intenso nos ultimos anos, tendo em vista que em aplicagdes praticas, 0 movimento de vortices

é capaz de destruir a supercondutividade [20].

O vortice consiste de uma regido que tem formato tubular dentro da qual a
supercondutividade é destruida. Ao redor de cada vortice fluem surpercorrentes que blindam a

regido em estado supercondutor da regido interna do vortice em estado normal conforme
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mostra a Figura 6 (a). Sabe se ainda que cada vortice carrega uma quantidade de fluxo

quantizada @ no valor de [13]:
¢ =2,07X10"" Wb

A penetracdo da densidade de campo magnético no vortice se da numa distancia da
ordem da profundidade de penetragdo A, atingindo seu maximo no centro de cada vortice, vide
Figura 6 (b). De forma oposta, a densidade de superelétrons decai desde a borda até o centro

do vortice de acordo com o comprimento de coeréncia &, tornando-se nula no centro Figura 6

(©).
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Figura 6: Rede de vortices triangular formada no estado misto [13]; (a) e a variagdo do campo

magnético (b) e da densidade de superelétrons (c) ao longo do supercondutor.

2.5. SUPERCONDUTORES DE ALTA TEMPERATURA CRITICA

Foi uma grande surpresa no mundo cientifico quando Bednorz e Muller descobriram a
supercondutividade do composto LaBaCuO com temperatura critica entre 30 K e 40 K [21]. A
partir de entdo houve grande esforco cientifico para descoberta e desenvolvimento de novos

materiais com temperaturas criticas cada vez mais altas, os quais foram chamados de
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supercondutores de alta temperatura critica (em inglés, High Temperature Superconductors -
HTS).

Supercondutores com temperaturas criticas acima de 25 K ja sdo considerados
supercondutores de alta temperatura critica. Hoje ja sdo conhecidos supercondutores com T,
acima de 130 K. A grande vantagem de um supercondutor possuir T, acima de 77 K vem do
fato de ser esta a temperatura de liquefacdo do nitrogénio.

O nitrogénio é o elemento mais abundante de nossa atmosfera, além disso é
relativamente barato e facil de liquefazer, quando comparado com Hélio liquido utilizado para
resfrigerar os materiais supercondutores de baixa temperatura, desta forma amplia o potencial
das aplicagbes tecnoldgicas dos supercondutores de alta temperatura refrigerado com

nitrogénio liquido.

Os supercondutores de alta temperatura critica sdo exemplos extremos de
supercondutores do Tipo Il: Possuem grande profundidade de penetracdo e pequeno

comprimento de coeréncia (A >> &) e, portanto, o pardmetro k muito alto.

O valor do campo critico inferior (B;) € em geral muito baixo e o campo critico

superior (Bc,) pode ser extremamente alto, como pode ser visto na Tabela 1.

Os mais importantes supercondutores de alta temperatura sdo compostos 6xido de
cobre do tipo ceramicos. Estes sdo formados por estruturas de camadas cristalinas, nas quais
0s planos que contém os atomos de oxigénio e cobre sdo os responsaveis pelo transporte de
corrente. Isso explica o fato de as propriedades supercondutoras no material serem
extremamente anisotropicas, ou seja, tanto a corrente critica quanto o campo critico sdo bem
maiores na direcdo paralela do plano de 6xido-cobre do que na regido perpendicular. Um
ponto importante, € que 0s materiais ceramicos sdo, em geral, mecanicamente frageis, o que
dificulta a sua aplicacdo préatica. Atualmente destacam-se dois tipos principais de materiais

supercondutores de alta temperatura critica para aplicacdes de engenharia:

« Oxido de itrio-bario-cobre - YBCO
Sendo o primeiro composto descoberto que apresenta supercondutividade com
temperatura critica maior que 77 K, o0 YBa,CuzO7 ou YBCO apresenta T, da ordem de 91 K.
As propriedades supercondutoras deste sistema praticamente nio se alteram quando o Itrio é

substituido pela maioria dos 4&tomos da familia de terras-raras (La, Nd, Gd, Lu, Ho, Sm, Eu,
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Dy, Er, Tm, Yb). O YBCO apresenta bom desempenho em relacdo a campos magnéticos mas
possui fraca ligacdo entre os gréos supercondutores, sendo mais adequado para fabricacao de
fitas supercondutoras. As fitas supercondutoras produzidas com este material em escala
industrial fazem parte da chamada segunda geracdo de supercondutores de alta temperatura
(2G-HTS).

o Oxido de bismuto-estroncio-calcio-cobre - BSCCO

Diferentemente do YBCO, o BSCCO nédo apresenta elementos de terras raras. O
BSCCO pode existir em duas principais variacdes: Bi,Sr,CaCu,0Og (Bi-2212) com
temperatura critica de 90 K e Bi,Sr,Ca,Cuz019 (Bi-2213) com temperatura critica de 110 K. O
composto Bi-2212 é muito utilizado para producdo de compostos massivos como discos,
cilindros e barras. J& o Bi-2213 é mais adequado para producdo de fitas e cabos
supercondutores. Os cabos e fitas feitos de BSCCO sé&o conhecidos como a primeira geragao

de supercondutores de alta temperatura (1G-HTS).

2.6. LIMITADORES DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO
SUPERCONDUTORES

Os limitadores de correntes de curto-circuito baseados em supercondutores de alta
temperatura critica conhecidos como limitadores de corrente de curto-circuito
supercondutores (Resistive Superconducting Fault Current Limiters — R-SFCL), s&o
considerados uma das solucBes mais promissoras para o problema dos altos niveis de curto-
circuito nos sistemas elétricos. As principais caracteristicas gerais destes equipamentos sao
[11]:

e Baixa impedancia em condi¢cdes normais: estes dispositivos apresentam
resisténcia desprezivel e indutancia baixa, evitando assim quedas de tensao e

dissipacdo de energia em operacao normal;

e Répido tempo de atuacdo: atuam na limitacdo de corrente em periodos da

ordem de meio ciclo ou menos;

e Grande capacidade de limitagdo: possibilidade de ajuste da corrente a ser

limitada de acordo com as especificagoes;
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e Sem necessidade de substituicdo de partes ou componentes: ndo necessitam de

substituicdo de partes ou nenhum tipo de rearme em caso de atuagao;

e Na&o utilizam sensores para detec¢do do curto-circuito: Na maioria dos tipos de
SFCL a limitagdo da corrente de curto-circuito ocorre devido a propriedade
intrinseca do material de transitar do estado supercondutor para o estado
normal em razéo do rapido aumento da temperatura que ocorre durante o curto-

circuito;

e Falha-segura: a maioria dos tipos de SFCL sdo intrinsecamente seguros.
Qualquer defeito no sistema criogénico ou outro problema no equipamento
durante um curto-circuito faz com que o material transite para o estado normal,
com resistividade diferente de zero, limitando assim a corrente de curto-

circuito;

e Periodo de recuperacdo curto e automatico: apds a falta é necessario um
determinado tempo para que o material supercondutor do limitador retorne ao
seu estado de resistividade nula, sendo este tempo inferior a 1 minuto nos

limitadores supercondutores, desde que providos de refrigeracdo adequada.

A Figura 7 apresenta a forma de onda tipica de uma corrente limitada por um limitador
de corrente de curto-circuito supercondutor. Durante o periodo de operacdo normal, o SFCL é
projetado para apresentar impedancia nula, de forma a ser "invisivel® ao sistema, nédo

interferindo em seu funcionamento e operacao.

Na ocorréncia do curto-circuito, 0 SFCL passa a apresentar rapidamente uma
impedancia finita e atua na limitacdo do curto-circuito ja no primeiro ciclo. Alguns ciclos
depois, apos a extin¢do da falta por dispositivos de protecdo convencionais, 0 SFCL em geral
precisa de um tempo para se recuperar e retornar a sua operacao normal. Este periodo é

chamado de tempo de recuperagéo.

A duracdo deste tempo depende muito da configuracdo de cada limitador, das
condicOes de refrigeracdo e do tempo que o limitador ficou sujeito as correntes de falta.
Quanto maior a energia a ser dissipada, maior a temperatura e mais tempo é necessario para a

recuperagao.
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Figura 7: Forma de onda tipica de um limitador de corrente de curto-circuito supercondutor

com os periodos de operagdo normal, curto-circuito e recuperacao [13].

Os primeiros limitadores supercondutores disponiveis comercialmente foram
instalados pela empresa Nexans Superconductors GmbH para uma rede de distribuicdo de 12
kV [21]. Atualmente existem uma grande quantidade de projetos de limitadores
supercondutores em fase de pesquisa, desenvolvimento e testes em todo mundo. Embora
existam protdtipos de limitadores supercondutores para alta tensdo em fase de testes, podemos
dizer que os limitadores supercondutores tém sido desenvolvidos predominantemente para
aplicacfes em média tensdo. Os maiores desafios para a comercializagdo em maior escala dos
SFCL séo o alto custo dos materiais supercondutores e dos sistemas de refrigeragcdo. A
respeito disso, avancos consideraveis nos processos de fabricacdo dos materiais
supercondutores e nas tecnologias de refrigeracdo indicam que estes dispositivos irdo entrar

no mercado com maior intensidade [7].

Alguns conceitos de SFCL sdo baseados na transi¢cdo do material supercondutor do seu
estado de resisténcia nula para o seu estado normal. Outros conceitos utilizam os elementos
supercondutores sempre em seu estado de resisténcia nula em combinacdo com outros
elementos, com o Unico objetivo de reduzir perdas. Na se¢do 2.7 serd apresenta uma revisao
do principio de funcionamento dos principais tipos de limitadores de corrente de curto-

circuito supercondutores que tém sido propostos.
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2.7. LIMITADORES DE CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO
SUPERCONDUTORES RESISTIVOS

O limitador de corrente de curto-circuito do tipo resistivo € o que possui topologia
mais simples, constituido basicamente de um elemento supercondutor em série com o sistema
a ser protegido. Este conceito foi proposto pela primeira vez em 1936 [22] é baseado na
propriedade intrinseca do supercondutor de aumentar sua resisténcia elétrica de um valor nulo
para um valor finito, com a mudanca do supercondutor de seu estado de resisténcia nula para
0 estado normal. Em condi¢Ges normais de operacdo, com a corrente préxima de seu valor
nominal, o material supercondutor se encontra em seu estado de resisténcia nula e, portanto,
sem dissipacdo de energia. Quando ocorre um curto-circuito, a corrente elétrica e a
temperatura do supercondutor sofrem um répido aumento, fazendo com que material
supercondutor transite para o estado normal, passando a apresentar resisténcia ndo nula. A
Figura 8 (a) apresenta um diagrama esquematico de um limitador resistivo inserido no sistema

a ser protegido.

Apesar da aparente simplicidade do limitador resistivo, este conceito possui algumas
dificuldades de implementacdo. Como este tipo de limitador pode ser formado por longos
condutores feitos de supercondutores de alta temperatura, é possivel a ocorréncia de
inomogeneidades no material, fazendo com que haja variacdo nas propriedades
supercondutoras ao longo do material. Por esta razdo, a transi¢cdo do estado supercondutor
para o estado normal geralmente néo é uniforme. Partes do material podem transitar antes que
outras, gerando os chamados pontos de calor, referidos na literatura como hot-spots
apresentados na Figura 8 (b). O surgimento dos hot-spots é totalmente indesejado, uma vez
que a regido do material que transita precocemente acaba por dissipar toda a energia do curto-

circuito sozinha, o que pode resultar em danos e até mesmo a destruicdo total do dispositivo.

Impedancia
da Rede Disjuntor ’
Linha
— L
. i Hot-Spot Corrente
Bobinas com ~
el fitas de YBCO !
e ; ’ Shunt
5 Supercondutor
O — :
o Sistema de — :
Refrigeragiol e :
LN, Criostato

Figura 8: llustracdo de limitador supercondutor resistivo (a) e surgimento de hot-spots

e desvio da corrente para o elemento shunt (b); adaptado de [13].
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Para lidar com a existéncia dos hot-spots, é usual a utilizagdo de um elemento shunt
conectado em paralelo com o limitador. Desta forma, a maior parte da corrente é conduzida
pelo elemento shunt durante a ocorréncia de uma falta. Além disso, o elemento shunt permite
0 ajuste da impedancia da linha em condicdes de limitacdo de corrente e evita o surgimento de
sobretensdes que ocorreriam com o rapido aumento da resisténcia do material supercondutor

[13]. A Figura 9 apresenta o circuito equivalente de um limitador resistivo com elemento

. 0
Rsc

Rsh  Xsh

shunt.

CARGA

Figura 9: Circuito equivalente de um limitador supercondutor resistivo com elemento
shunt [13].

Outra questdo que deve ser levada em conta € que, devido ao equipamento estar
conectado em série diretamente com a corrente a ser limitada, existe a necessidade de
utilizacdo de conectores para possibilitar a passagem desta corrente do ambiente externo
(temperatura ambiente) para temperaturas criogénicas (em inglés, current leads). Desta forma,
ainda que a tecnologia dos current leads permita boa isolacdo, ha conducdo de calor para
dentro do ambiente resfriado, 0 que ocasiona perdas térmicas que precisam ser compensadas

pelo sistema de refrigeracdo [22].

Limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores resistivos (Resistive
Superconducting Fault Current Limiters — R-SFCL), sdo estudados e desenvolvidos por
muitos grupos de pesquisa e empresas, podem ser encontrados em diversos formatos e
topologias. Os primeiros protdtipos foram fabricados usando condutores macicos (bulk),
conhecidos como MCP-BSCCO-2212. A sigla MCP vem do inglés Melt Casting Process
(Processo de Modelagem por Fundicédo) e se refere exclusivamente ao processo de fabricacao
destes limitadores [7]. Atualmente existe uma maior quantidade de pesquisa e
desenvolvimento nos limitadores de corrente de curto-circuito supercondutores baseados em
fitas supercondutoras de segunda geracdo do tipo éxido de itrio-bario-cobre. (R-SFCL 2G-
YBCO) [8].
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As maiores vantagens do R-SFCL 2G-YBCO em relacdo ao MCP-BSCCO-2212, sdo
a sua configuracdo simples, pequeno volume e peso, impedancia desprezivel em condicfes
normais de operacdo e mais rapido tempo de atuacdo. Os dois tipos de limitadores tem as

seguintes desvantagens, o uso de current leads e a necessidade de lidar com os hot-spots.

2.8. TESTE E MODELAGEM DE LIMITADORES DE CORRENTE NOBRASIL

No Laboratério de Alta Corrente do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL),
ensaios foram realizados para determinar o comportamento do médulo limitador de fitas 2G-
YBCO especificado em [8]. O R-SFCL foi submetido a faltas monofasicas, por meio do
circuito equivalente apresentado pela Figura 10. A resisténcia e reatancia de controle do
circuito 2, R. e X, respectivamente, formam a impedancia total que define o nivel de corrente
de curto-circuito ou corrente sem o limitador (lsem), que Se deseja aplicar no dispositivo

limitador conectado ao circuito 3.

_____________
Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3
138 kv II 4,16 kV Va II 200V
o |
""""""" Chave

Figura 10: Circuito equivalente utilizado para ensaio do R-SFCL [8].

O ensaio, assim como a simulagdo computacional, foi configurado com os parametros
da Tabela 2 descrito em [8]:

Tabela 2 - Pardmetros do ensaio e simulagdo computacional; adaptada de [8].

Tempo de Falta 60 ms
Tensao 200 Vins

Corrente de curto-circuito 30 kArns
Rc 0,52 mQ
Xc 6,6 mQ
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O primeiro pico mensurado de lsem foi de 80,5 kAyico € da corrente limitada (lim) foi de
4,5 KApico, cOom picos subsequentes de aproximadamente 3 kA, conforme indicado na

Figura 11. Posteriormente, esses valores serdo utilizados para validar o R-SFCL.

— Sem Limitador o Limitada l — Tensio

80 1000

60

20

Corrente (kA)
Tensao (V)

-20

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tempo (s)

Figura 11: Comparacdo entre as correntes sem limitador e limitada obtidas

experimentalmente [8].

Os resultados encontrados através de simulagdes no MATLAB em [8] também sdo
considerados para validagdo do modelo, ligados a variacdo da temperatura em cada camada e
da resisténcia equivalente variavel do R-SFCL, indicadas nas Figuras 12. e 13,
respectivamente. E extremamente dificil medir essa variacdo de temperatura em testes, de
modo que a sua previsdo através de simulacdes se torna uma ferramenta importante para

compreender o comportamento deste dispositivo.
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Figura 12: Variacdo da temperatura das camadas, obtidas via MATLAB. Adaptada de [8].
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Figura 13: Variacdo da resisténcia equivalente do R-SFCL, obtida via simulacdo MATLAB.
Adaptada de [8].

2.9. CURVAE-J

O conhecimento do valor da densidade de corrente critica J. é fundamental para as
aplicacbes com supercondutores, especialmente no caso dos supercondutores de alta
temperatura critica. Esta determinacdo pode ser feita por medi¢cdes de densidade de corrente

aplicada em uma amostra supercondutora a partir de critérios de campo elétrico ou
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resistividade, sendo mais comum o critério de campo elétrico. Considera-se que a partir de um
determinado campo elétrico critico E; 0 supercondutor passa ao estagio dissipativo e, portanto
a corrente aplicada é igual a corrente critica (J = J;). Normalmente, este critério € adotado
como [23], [24]:

E.=1uV/cm

Quando a densidade de corrente de transporte aplicada € muito baixa e gera forcas de
Lorentz inferiores a maxima forga de aprisionamento, ndo ha qualquer movimentacao da rede
de vortices. Na medida em que aplicamos uma corrente crescente no material supercondutor,
nota-se que o campo elétrico E passa a aumentar para valores superiores a E.. Podem ser

identificados 3 estagios principais nesta transicéo:

e Flux Creep: a densidade de corrente de transporte gera forcas de Lorentz
superiores, mas na mesma ordem de grandeza das forcas de aprisionamento, o
que acarreta em um lento movimento dos vortices e campo elétrico superior a
Ec;

e Flux Flow: a densidade de corrente de transporte gera forcas de Lorentz bem
maiores do que as forcas de aprisionamento, 0 que acarreta em um movimento

livre dos vortices no material supercondutor;

e Normal: 0 material perde totalmente as propriedades da supercondutividade e
passa para o estagio normal, ndo existindo mais a rede de vértices. A curva E -

J passa a ter uma caracteristica linear.

Quando ndo ha campo magnético externo aplicado, o campo elétrico pode ser
considerado uma fungédo da densidade de corrente e da temperatura e a Equagéo (5) pode ser
utilizada para descrever os trés estagios principais da curva E - J [3], sendo n o indice de
transicdo que varia fortemente com o tipo do material e do estagio da transicéo [3].

;o
EQ,T) = E, |- (5)

Apesar de existirem diferentes formas de modelagem da curva E-J na literatura, a
Equacdo (5) e suficiente para resultados satisfatorios para os supercondutores de alta
temperatura critica [3], especialmente para as aplicacdes de limitacdo de corrente de curto-

circuito. Nesta equacdo, J. decresce com o0 aumento da temperatura, fazendo com que o
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campo elétrico aumente, deslocando a curva para cima. Para 0s supercondutores de alta
temperatura resfriados por nitrogénio liquido, a variagdo de J. pode ser modelada como
funcéo linear, em relacdo a temperatura, em 77 K e a temperatura critica (T.), de acordo com
a Equacéo (6) [3].

Je(D) = ey (=7 (6)

Os diferentes estagios de transicdo do material sdo denominados de flux creep, flux
flow e estado normal, nos quais n assume valores diferentes. Para o regime flux creep, n pode
ser calculado conforme Equacdo (7). Para o regime flux flow, o valor é constante e serd
definido para cada material especificamente, como por exemplo para fitas YBCO n pode
variar entre 2 e 4. Para o estado normal, o valor de n € igual a 1, pois 0 material se comporta

como um condutor normal e apresenta resisténcia linear conforme insicado em Sousa [8].

— _Uo
n= KoTop @)
Na qual:
e Uo é o potencial de aprisionamento (eV);
e K) € aconstante de Boltzmann (eV/K);

e E atemperatura do material supercondutor (K).

A Figura 14 apresenta, em escala logaritmica, um exemplo de curva E-J para uma

determinada temperatura, representando os 3 estagios da transigéo.

log(E)

normal

T ' Tog(J)

Figura 14: Curva E - J de um supercondutor de alta temperatura em escala logaritmica [13].
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3. MODELAGEM DO LIMITADOR DE CORRENTE E DAREDE ELETRICA
3.1. LIMITADOR DE FITAS 2G - YBCO

A tecnologia de limitadores baseados em fitas 2G do tipo YBCO (2G-YBCO)
apresentam vantagens em relagdo aos limitadores com MCP-BSCCO-2212 [7], tais como:
maior limitacdo do primeiro pico, menor tempo de recuperagdo e menor peso [10]. Ainda,
existe grande disponibilidade de fornecedores destas fitas, que possibilita a diminui¢do dos
custos de producdo do R-SFCL 2G-YBCO por evitar a necessidade de plantas de fabricacdo
do material supercondutor [13].

Os limitadores supercondutores de fitas 2G YBCO do modelo SF12100 da
SuperPower, utilizadas em [3], ilustrada na Figura 15, que tem como caracteristicas
comprimento de 430 cm, largura de 1,2 cm, corrente critica de 275 A para 77 K, temperatura

critica de 92 K e uma tensdo maxima de 430 V.
A fita é composta basicamente de 5 camadas:

e Prata com 1 um nas partes externas (superior e inferior), responsavel pela

estabilizagdo térmica e ajuda na protecdo da camada supercondutora;

e Prata com 3 um depositada sobre a camada supercondutora, responsavel pela

estabilizacdo térmica e ajuda na protecdo da camada supercondutora;

e Camadas de Buffer, melhoram a aderéncia do material supercondutor ao

substrato, entre outras fungoes;

e Substrato de Hastelloy, que minimiza os esforcos mecénicos devido a

contragdo térmica.

+ 1,0 ym de Prata - +3,0 pm de Prata
+1,0 pm de YBCO
0,16 pm de Buffer
=100 pm de Hastelloy

Figura 15: Espessuras de cada camada da fita 2G YBCO modelo SF12100 da
SuperPower; adaptada de [8].
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O protétipo de R-SFCL da Figura 16 consiste em 8 fitas 2G YBCO, sendo 4 fitas em
paralelo na entrada conectadas com mais 4 fitas em paralelo na saida, por meio de uma
resisténcia de contato, em um arranjo antiparalelo para compensar as perdas AC e diminuir o
campo induzido pelas mesmas. A resisténcia shunt é conectada em paralelo com o arranjo de
fitas e tem a finalidade de conduzir e limitar a corrente de falta apds o supercondutor transitar
para o estado normal, evitando a degradacéo da fita supercondutora por Efeito Joule.

4 fitas de entrada

— R.. - Resisténcia de
contato

4 fitas de saida

Resisténcia Shunt (ago inox)
# #

Figura 16: Arranjo da bobina de R-SFCL adaptada de [8].

3.2. EQUIVALENTE ELETRICO DO R-SFCL

O limitador supercondutor € modelado como um grupo de resisténcias variaveis em
paralelo, sendo que cada resisténcia corresponde a uma camada do material. O valor da
resisténcia de cada camada, depende da resistividade do material que a compde. Além disso, a
resistividade de cada camada é linearmente dependente da temperatura (com excecdo do
YBCO quando abaixo de Ty).

A Figura 17 (a) apresenta uma representacdo das camadas da fita 2G-YBCO enquanto
que a Figura 17 (b) apresenta o equivalente elétrico de cada fita. A arquitetura ilustrada na
Figura 17 (a) apresenta quatro camadas com diferentes espessuras (vn): camada de prata
superior; camada supercondutora (YBCO); camada de substrato (Hastelloy) e; camada de

prata inferior.
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Figura 17: Secdo transversal da fita 2G YBCO do limitador resistivo (a) e sua representagao
elétrica (b); adaptada de [13].

A resisténcia de cada camada n; € dada pela Equacéo (8):

l
Ry = py ; 8
Sendo p,, em ohm a resistividade elétrica do material de cada camada, A, = v, x d a
area da secdo transversal em cm? de cada camada e [ o comprimento total da fita em cm. A
resisténcia total do SFCL (Rwtw) € determinada através do arranjo de fitas utilizadas para

limitacdo, em paralelo a resisténcia shunt (Rs), conforme indicada na Figura 18.

Rita Rfita

Rfita Rfita
7 Recwn HOZ

Rfita Riita
s WV . o v

Figura 18: Circuito equivalendo do prototipo de SFCL.

3.3. ANALOGIAELETROTERMICA PARA AMODELAGEM DO LIMITADOR

Para modelar a troca de calor entre as diversas camadas das fitas 2G no R-SFCL e a
variacdo da resisténcia elétrica nos materiais, serd adotada uma analogia eletrotérmica. As
analogias entre circuitos térmicos e elétricos sdo utilizadas por pesquisadores para prever o
comportamento térmico de muitos equipamentos e dispositivos elétricos. Este método foi
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recentemente proposto para aplicacdo da simulacdo dos limitadores de corrente de curto-
circuito supercondutores [9].

O método consegue prever com precisdo 0 comportamento térmico e elétrico do
limitador. Para andlise do circuito elétrico, o limitador supercondutor é modelado como um
grupo de resisténcias variaveis em paralelo, cujos valores dependem da temperatura de cada
camada. A variacdo desta temperatura no tempo é obtida pela solu¢do das equacbes de um
circuito equivalente térmico-elétrico. Basicamente, as saidas do equivalente elétrico sdo
usadas como entradas no circuito termelétrico, o que possibilita uma solu¢do acoplada das

equacoes elétricas e térmicas.

Para analise da condugdo de calor, a Figura 19 representa um elemento de volume
infinitesimal, como o fluxo de calor é considerado unidimensional na direcdo do eixo Z, entéo

pode se considerar:
e Qz, taxa de fluxo de calor que entra no material, dada por dV = dx dy dz.

e (Jz+dz, taxa de fluxo de calor que sai do material, dada por Qz + (0Qz /0z) dz.

dy

Figura 19: Elemento de volume infinitesimal para analise de conducéo de calor; adaptada de

[3].

A Equacdo (9), representa a diferenca entre a taxa de fluxo de calor que entra no

material e a que sai do mesmo.



30

: an an
Q. = [0 +(57) dz| = - (55) a2 ©
A relacdo entre a taxa de fluxo de calor Q, e o gradiente de temperatura no eixo Z, é

dada dT/ 0z pela Equacdo (10):

0, = —Ada (10)

Sabe - se:
e 1 - Condutividade térmica.
e da - Area da superficie de troca de calor ortogonal ao eixo Z, dada por dx. dy.

A Equacgdo (11) representa a taxa de variacdo da energia térmica armazenada pelo
material do elemento de volume, que é a diferenca das taxas de transferéncia de calor para
dentro e para fora de um elemento de volume infinitesimal dV, somada a taxa de geracdo de

calor dentro deste volume.

30, R ar
—a—zdz+ng—ych or (11)

Sabe — se:
e g - Taxade geragdo de calor dentro do elemento de volume infinitesimal dV’.
e y — Massa especifica.

e ¢ — Calor especifico do material do elemento de volume

Na Equacdo (12), esta a substituicdo da Equagdo (10) na Equacdo (11), para obtencéo
da equacdo de conducdo de calor transiente unidimensional de acordo:

aT A 3T j
o = yea e 12)

Conforme demonstrado pelo trabalho de Sousa [8], pensando do ponto de vista de
linhas de transmissdo, de forma semelhante, é possivel desenvolver as equacdes de
parametros distribuidos, compostas por resisténcias em série e capacitores em paralelo. A
Figura 20 apresenta 0 modelo equivalente de linha de transmissdo por meio de parametros

distribuidos com resisténcias em série e capacitancias em paralelo.
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i R’ dz R’ dz R’ dz
AN AN AN
~C+dz TC-dz TC-dz
|
dz

Figura 20: Modelo de linha elétrica por parametros distribuidos, composto por

resisténcias em série e capacitancias em paralelo [3].
Pela Figura 20, sabe-se:
e R'—Resisténcia por unidade de comprimento.
e (' - Capacitancia por unidade de comprimento.
e dz - Segmento infinitesimal da linha.

A relagéo entre a variagdo de tensdo no segmento infinitesimal da linha e a corrente

esta na Equacéo (13):

v ' .o, . lov
—gdZ—Rle == (13)

A variacdo da corrente e a capacitancia do segmento infinitesimal de linha C'-dz. Esta

apresentada na Equacéo (14) que é a Lei de Kirchoff:

av ai v

ai , v 9t _ ., av
—o,dz=Cdz— . —=—C'dz (14)
Substituindo a Equacéo (13) na Equacédo (14), obtém-se a Equacao (15).
v 1 9%v
—EdZ = Wﬁ (15)

A partir da abordagem apresentada, conclui-se que a Equacéo (15) é matematicamente
equivalente a Equacéo (12), exceto pelo termo referente a geracéo de calor interno ao material
dentro do volume infinitesimal. O termo adicional pode ser adicionado a Equacdo (15) através
da introducdo de uma fonte de corrente em paralelo com a capacitancia na linha de

transmisséo [8].

Sendo assim, € possivel modelar qualquer problema de conducéo de calor transiente
unidimensional através de um circuito elétrico equivalente como o circuito apresentado na

Figura 20.
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Com a utilizagdo de método de diferencas finitas, & possivel resolver o problema de
conducdo de calor transiente com geracdo interna de calor para uma estrutura com varias
camadas. A discretizacdo espacial de cada camada de espessura [ é feita por uma malha
contendo 3 nds, sendo um ndé no meio da camada e 0s outros dois nds nas extremidades

compartilhadas com as demais camadas.

A partir de [8], verifica-se que as equacgdes do circuito RC de parametros concentrados
equivalentes a linha elétrica por parametros distribuidos também sdo matematicamente
idénticas as equagdes de conducdo de calor transiente com geracdo de calor interno através da

utilizacdo do método de diferencas finitas.

Portanto, a solugcdo da conducdo de calor transiente com geracao de calor interno para
cada camada de uma estrutura pode ser obtida utilizando o circuito em forma de “T”

apresentado na Figura 21.

Figura 21: Circuito RC equivalente para a linha de transmissdo por parametros
distribuidos [3].

3.4. EQUIVALENTE TERMICO DO R-SFCL

Para determinacdo das temperaturas de cada camada € feita uma andlise da
transferéncia de calor, onde uma transferéncia unidimensional de calor entre as camadas na
direcdo transversal do condutor é assumida. E neste ponto que a analogia existente entre
circuitos térmicos e elétricos é utilizada para auxiliar na modelagem e solucéo do problema.
Empregando esta analogia, o forte acoplamento entre as equaces elétricas e térmicas torna-se
mais simples de ser resolvido, uma vez que as equacOes de transferéncia de calor sdo
equivalentes a equacOes elétricas de um circuito, conforme Figura 21. Maiores detalhes da

fundamentacdo matemaética deste método podem ser encontrados nas referéncias [8] e [9]. A
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Tabela 3 lista as propriedades analogas entre os sistemas térmicos e elétricos utilizadas na

elaboragdo dos circuitos termelétricos.

Tabela 3- Propriedades andlogas entre os sistemas térmicos e os sistemas elétricos.
Adaptada em [13].

Sistemas Térmicos Sistemas Elétricos
Propriedade Simbolo Unidade Propriedade Simbolo Unidade
Temperatura T K Tenséo \% Volt

Poténcia P Watt Corrente i Ampere
Capacidade C J/K Capacitancia C Farad
Térmica
Resisténcia R K / Watt Resisténcia R Ohm (Q)
Térmica Elétrica

Desta forma, o problema unidimensional de condugéo de calor entre as camadas da
fita 2G-YBCO na Figura 17 pode ser representado pelo circuito térmico elétrico apresentado
na Figura 22. Neste circuito, as resisténcias R, (sendo n; = 1; 2; 3; 4) representam a 0posi¢ao

ao fluxo de calor por conducdo em cada camada n; da fita 2G. O valor de R, e é dado pela

Equacéo (16):

T1 T2 T3 Ta
Ri/2 l Ri/2  Rz/2 l R2/2 R3/2 R3/2  Ra/2 l Ra/2
% — I ’j—i — —
Reonv qu ) C1 P3( T\ C3 |] Reonv
77 V (77 K) jJ—
L
Figura 22: Circuito termelétrico para resolver o comportamento térmico do modulo 2G-
YBCO [13].
— "
Rn - kn_g’ (16)

Sendo k, a condutividade térmica de cada camada, v, a espessura de cada camada e S

=1 x d a area em cmz2da Sec¢do longitudinal da fita.
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Os capacitores C, representam a capacidade térmica dentro de cada camada n;, e seu
calculo ¢é dado pela Equacéo (17):

Cy = VnSpyS (17)

Em que ¢, representa o calor especifico em J/(g.K) e v, a densidade volumétrica

g/cm® de cada camada n;.

As fontes de corrente P, estdo associadas com a poténcia elétrica dissipada dentro de
cada camada por efeito joule, descrita na Equacdo (18), e sdo obtidas a partir do equivalente

elétrico visto na Figura 22:
P, = R,i2 (18)

A fonte CC de tensdo de 77 V da Figura 22 representa o liquido refrigerante

(nitrogénio liquido - 77 K) que € utilizado para resfriar o limitador.

Finalmente, as resisténcias R, estdo inversamente relacionadas com a transferéncia
convectiva de calor entre o nitrogénio liquido e as camadas externas (superior e inferior), e

sdo relacionadas na Equacéo (19):

1
Pconv = ﬁ (19)

Sendo h. o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo.

No circuito termelétrico da Figura 22, as temperaturas de cada camada da fita sdo
numericamente iguais as tensdes para 0s nos centrais das respectivas camadas com relagdo ao

terra do circuito. Desta forma as analogias térmicas e elétricas estao feitas.

3.5. OR-SFCL MODELADO NO ATPDRAW

Para aplicar 0 R-SFCL em uma rede de distribuicdo real, ser4 descrito o
comportamento elétrico e térmico do mesmo no software Electromagnetic Transients
Program (EMTP), através da interface grafica ATPDraw e linguagem de programacéo

MODELS. O fluxograma na Figura 23, apresenta a l6gica e a dindmica de atuacdo descrita em
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MODELS, além disso no Apéndice no Quadro Al, esta o cddigo completo elaborado. Este
algoritmo controla R-SFCL em funcdo da corrente total que o atravessa, mensurada pela
chave (Cy), ambos representados no circuito equivalente da Figura 24 que € utilizado para

simulagdo no ATPDraw

Considera-se que o R-SFCL esteja em equilibrio com a temperatura do nitrogénio
liquido (77 K), sendo a tensdo (V) do circuito de 200 Vs (passo "01"). No instante igual a
zero (t=0), uma corrente de curto-circuito com valor definido por R. e X, circulara através de
R-SFCL e Cy, (passo "02"), conforme indicados na Figura 23, sendo essa, a Ultima responsavel

por mensurar a corrente de falta (passo "03").

A partir dos dados de entrada (modulo das correntes de fase), a rotina programada no
MODELS inicia o calculo das resistividades e das resisténcias elétricas das camadas ou layers
(passo "04™), com base na Ultima temperatura atualizada (no caso inicial, 77 K). Com o valor
da resisténcia equivalente do R-SFCL, determina-se a corrente que passa pela camada
supercondutora, por meio de divisor de corrente. Devido a ndo linearidade da resisténcia do
supercondutor, o método iterativo para estabilizar numericamente estes valores de corrente e

resistividade é iniciado (passo "05"), conforme ilustrado na Figura 23 [25].
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04 l

Integragfio numérica:
t=t+dt

o8

Calculo das resistividades e
resisténcias eléfricas dos layers

I

05 l»

Calculo das temperaturas em cada
layer, com base no modelo
eletrotérmico

Meétodo iterativo de comente e
resistividade elétrica no
supercondutor

o7

I

Calculo das correntes que
atravessam os demais layers

06

Calculo dos pardmetros térmicos,
com base na temperatura atual

Figura 23: Fluxograma da rotina de simulacdo do R-SFCL programada no MODELS [25].

Ch

MODELS
R-SFCL

V = 200 Vime Resrcr

Re Xe

Figura 24: Circuito equivalente utilizado para simulacdo do R-SFCL no ATPDraw [25].
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A proxima etapa (passo "06") realiza os calculos dos parametros térmicos em fungéo
da temperatura atual (calor especifico, condutividade térmica e coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo), assim como o0s elementos referentes a analogia eletrotérmica
(resisténcias por conducédo e convecgdo, e capacitancias ligadas a capacidade térmica). Para
determinacgdo da geracdo interna de calor devido a passagem de corrente, realiza-se também o
divisor de corrente nas demais camadas (passo "07"). Baseado no circuito eletrotérmico da
Figura 18, atualiza-se as temperaturas das camadas, devido a passagem dessa corrente de falta
(passo "08").

Finalizada a rotina, o valor de R-SFCL ¢ atualizado e o programa segue para a
préxima etapa (t=t+dt), sendo o valor de passo (dt) definido pelo usuéario (passo "09"). Se t for
menor que o tempo de falta, estipulado inicialmente pelo usuario no (passo "01"), a rotina se
repete a partir do (passo "03") até alcancar o valor do tempo de falta (passo "10"), finalizando

a simulacdo.

3.6. VALIDACAO DO R-SFCL NO ATPDRAW

Neste item serdo apresentadas as simulagdes do R-SFCL modelado no software
ATPDraw, os resultados desta se¢éo serdo validados com os valores apresentados na segédo
2.8.

As formas de onda das correntes lem € liim foram obtidas através da simulacdo no
software ATPDraw, estdo mostradas na Figuras 25 e 26, sendo a ultima apenas a forma de

onda de l;im, em uma escala menor para melhor visualizag&o.

O primeiro pico de lsm foi de 76,2 kApico € de lim igual a 4,9 KAyico, cOm picos
subsequentes proximos de 3,3 kAyico, €xibindo uma diferenca de 5,34%, 8,9% e 10% em

relagdo aos valores mensurado em teste real.
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A Figura 27, exibe a variacdo da resisténcia equivalente variavel do R-SFCL (Rg-srcL)
na ocorréncia desta falta, simulada por este trabalho. Em [8], o valor total de Rgr.srcL
alcancado em 60 ms foi de 87,5 mQ, e através do ATPDraw foi de 86,4 mQ, resultando em
uma diferenca de 1,26% entre os dois casos observados.

20
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Figura 27: Variagdo da resisténcia equivalente do R-SFCL, obtida via simulagdo ATPDraw
[25].

A Figura 28 apresenta a variacao de temperatura em cada camada, devida a passagem
da corrente de curto-circuito pelos mesmos. Ao compara-la com a Figura 12, ambas
apresentaram valores proximos a 148 K para a resisténcia shunt (ago inox) e também na faixa

de 155 K a 160 K para as demais camadas, em um tempo igual a 60 ms.

160
1454
E- 130
[u]
| -
=
—
@ 115
4]
£
— PTAtA sUperior
@ 1004 —
- YBCO
— @ STENOY
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Figura 28: Variacdo da temperatura das camadas, obtidas via ATPDraw [25].
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De acordo com os resultados apresentados nesta secdo, € possivel afirmar que a
modelagem proposta apresenta comportamentos semelhantes aos exibidos em ensaios e
simulacGes na secdo 2.8, em relacdo aos modulos de corrente, temperatura e resisténcia do R-
SFCL. A comparacgdo entre os resultados obtidos mostram que o modelo estd validado para
aplicagdo em um caso real de rede de distribui¢do, conforme realizado no capitulo 4 desta

dissertacao.

3.7. MODELAGEM DA REDE DE DISTRIBUICAO REAL NO ATPDRAW

Para a avaliacdo do desempenho do R-SFCL baseado em fitas 2G-YBCO, cuja
modelagem foi descrita nas se¢des anteriores, foi feita uma pesquisa no sistema elétrico do
Brasil para encontrar dados de uma rede de uma distribuidora. Observou-se que a rede de
distribuicdo de Buzios no Estado do Rio de Janeiro é um exemplo de sistema que esta em
constante modernizacdo e crescimento [26], [27], [29]. A concessiondria local iniciou um
projeto em 2011 para transformar a cidade de Buzios na primeira cidade inteligente da
América Latina [26], sendo assim, a rede de Buzios foi modelada em um software criado em
1997 de regime permanente conhecido como Open Distribution System Simulator (OpenDSS)
[28] com execucgéo por meio de programa por linha de comando. O modelo para simulagdo da

rede em Open DSS foi originalmente apresentado em [11].

Pela facilidade de encontrar dados na literatura que permitissem sua modelagem em
detalhes levando em conta véarios pardmetros da rede real, foi selecionada a rede de
distribuicdo de Blzios para simular transitérios eletromagnéticos apos a insercdo do R-SFCL.
Esta rede sera modelada no ATPDraw, software de regime permanente e transitérios, que
possui uma interface grafica onde é possivel reconhecer os componentes elétricos com grande

facilidade, agilizando o trabalho do operador.

Na Figura 29 esta o alimentador da rede de distribuicdo de Buzios estudado, com 16,7
km atendendo 1.550 clientes distribuidos conforme indicado na Tabela 4, entre os 20 bairros
no municipio: Armacdo, Manguinhos, Bulzios, Ferradura, Vila Caranga, Ferradurinha, Cem
Bracas, Gerib4, Rasa, Bahia Formosa, Centrinho, Jose Gongalves, Alto de Buzios, Ossos,
Portal da Ferradura, Marina Porto Buzios, Bosque Geriba, Ossos, Enseada do Alba e
Albatroz.



Figura 29: Alimentador da cidade de Armacao dos Buzios/RJ; [11].

Tabela 4 - Numero de clientes por bairro [11].

Bairro N° de Clientes
Armagcéo 29
Manguinhos 334
Buzios 19
Praia Ferradura 286
Vila Carranga 15
Ferradurinha 113
Cem Bracas 18
Geriba 692
Rasa 14
Bahia Formosa 1
Centro 1
Tucuns 1
José Goncalves 8
Alto de Buzios 2
Portal da Ferradura 5
Marina Porto Buzios 2
Bosque Geriba 1
Ossos 5
Enseada do Alba 2
Albatroz 2
TOTAL 1550
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O transformador da subestacéo ao qual esse alimentador pertence apresenta poténcia
nominal de 25 MVA com uma tensdo de 69 kV no primario e 13,8 kV no secundario. A rede
de distribuicdo consiste em um circuito primario radial com 113 transformadores, sendo que
grande parte destes (40%) com poténcia nominal de 75 kVA. Este alimentador possui, 16,7
km de extensdo, podendo ser observado na Figura 29. A tensdo é de 13,8 kV no sistema de
média tensdo e 127/220 V na rede de baixa tensdo. O tronco desse alimentador possui trechos

de rede convencional e compacta.

A Rede de Distribuicdo (RD) de Buzios ja havia sido estd modelada anteriormente no
OpenDSS [28], é um programa livre e de codigo aberto. Seu desenvolvimento iniciou em
1997 na Electrotek Concepts, Inc. por Roger Dungan e Thomas McDemolt. Em 2004, o
OpenDSS foi comprado pela EPRI Solutions [28]. Essa ferramenta tem sido utilizada para
avaliacdo do ponto de vista de regime permanente o perfil de tensdo, perdas elétricas, corrente
de operacéo e fluxo de poténcia [28]. Porém, como o OpenDSS néo ¢ dedicado a simulagédo
de transitérios eletromagnéticos, sera necessario realizar sua modelagem em outro programa
com essa fungdo. Dessa forma o programa ATPDraw foi escolhido, tento como motivacées o
fato de ser um programa livre e extremamente consolidado no meio académico. A rede de
distribuicdo de Buzios foi modela no ATPDraw e esta apresentada completa no Apéndice de
quadro A3. A Tabela 5 apresenta os componentes utilizados para modelagem, via biblioteca

disponivel pela interface do ATPDraw.

Foram estabelecidas 4 analises para comparagdo dos resultados em regime permanente
entre 0 OpenDss e o ATPDraw: o primeiro cenario imediatamente no secundario do
transformador (Barra 1); o segundo préximo ao secundario do transformador (Barra 6); o
terceiro cenario na metade do alimentador (Barra 171); e o ultimo cenério foi selecionada a
barra que apresentou o maior afundamento de tensdo quando o sistema esta em operacdo

normal (Barra 343), conforme mostradas na Tabela 6.



Tabela 5 - Componente aplicados para simulacdo, via ATPDraw.
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Componente

Descricéo

Imagem no
ATPDraw

Fonte de tensdo componente
“ACSOURCE”

-V =69 kV Alternada

lot

Transformador componente
“SATTRAFO”

-V =69 kV, delta/ 13,8 kV, estrela.
- R =0,2665 % para o lado de alta tenséo.
- X' =7,9956 % para o lado de alta tenséo.

S,

Fonte Equivalente de curto—

- Curto-circuito trifasico = 16,7346 KA.
- Curto-circuito Monofésico = 16,7346 KA.

circuito da | gy
Subestaciio componente - No Open[_)ss t_estav_am _os mesmos ya_ ores
L o para curto circuito trifasico e monofasico
LINESY 3 ~
- dentro da Subestacéo.
- Para os valores de resisténcia, indutancia e e
Redes de Distribuicéo capacitancia, foram utilizadas as i

componente “LINEPI3S”

informac6es modeladas no OpenDss em

[7]1

Cargas componentes
“RLC3” em paralelo

- Para os valores de resisténcia e indutancia
das cargas, foram utilizadas as informagoes
modeladas no OpenDss em [7]

Tabela 6 - Analises das tensdes de pré-faltas em regime permanente entre OpenDSS e

ATPDraw [30].
Cenarios | Barras | Tensdo OpenDSS (pu) | Tensdo ATPDraw (pu) | Erro %
1 1 0,9865 0,9874 0,09
2 6 0,9777 0,9798 0,21
3 171 0,9440 0,9494 0,57
4 343 0,9220 0,9295 0,81

Os valores de tensdo em regime permanente obtido na simulacdo antes das faltas

apresentam erros menores que 0,9 %, estando dentro de uma margem de erro aceitavel. Os

resultados obtidos indicam que a modelagem apresenta resultados consistentes e confiaveis,

obtendo desvio méaximo de 0,81 %. Os erros apresentados sdo justificaveis, pois ocorrem

devido a quantidade de casas decimais consideradas entre cada programa.

Iniciando as anélises das faltas, os sistemas de distribuicdo de energia elétrica estdo

susceptiveis as mesmas que podem ser temporarias ou permanentes. As faltas temporarias sdo
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aquelas cuja duracdo é limitada ao periodo necessério para restabelecer o servigo, através da
operacdo automética do equipamento de protecdo que desligou o circuito ou parte dele. As
faltas permanentes, sdo todas as interrupcdes ndo classificadas como temporarias ou
programadas. A Tabela 7 fornece os dados estatisticos entre os tipos de faltas e a composicdo

das mesmas [31].

Tabela 7 - Apresenta a composicao probabilistica entre dos tipos de faltas [31].

Tipos de Curto-circuitos % | Permanentes (%) | Temporérias (%)
Trifasicas 2 95 5
Bifésica 11 70 30
Monofasica (Fase-Terra) 79 20 80

Outros 8 - -

Essas faltas no sistema sdo normalmente provocadas pela acdo de descargas
atmosféricas, contatos de arvores e animais as partes vivas do sistema, falhas de equipamento
e erro humano [31], [32]. Neste trabalho serdo consideradas as faltas em regime permanente
trifasicas, bifasicas (fase-fase) e monofasicas (fase-terra). Pela Tabela 8, os valores das faltas
sdo maiores na analise 1, pois a falta deste cenério é no secundério do transformador de 25
MVA. Observa-se que a discrepancia maxima dos resultados entre ATP e OppenDSS esta da

ordem de até 1% para a maior parte dos cenarios estudados.

Tabela 8 - Faltas analisadas em cada cenario no OpenDSS e ATPDraw [30].

Cenarios | Barras Tipo de Faltas Faltas Faltas Erro
OPEN DSS (kA) | ATP Draw (kA) | %

Trifasica 11,34 11,31 0,26

1 1 Bifasica 11,51 11,59 0,70
Fase Terra 11,86 11,84 0,17

Trifasica 8,97 9,08 1,23

2 6 Bifasica 8,32 8,31 0,08
Fase Terra 6,76 6,77 0,15

Trifasica 2,63 2,76 4,94

3 171 Bifasica 2,33 2,33 0,00
Fase Terra 1,71 1,73 1,17

Trifasica 1,73 1,83 5,78

4 343 Bifésica 1,57 1,57 0,00
Fase Terra 1,07 1,08 0,93
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Ao analisar as correntes mostradas na Tabela 8, o cenario 1 e 3 apresentaram 0s
maiores e menores valores, uma vez que os pontos escolhidos foram o secundario do trafo de
25 MVA e a barra fisicamente mais distante do sistema, respectivamente. Conforme ilustrado
na Figura 29, o sistema € do tipo radial e ndo contém GD conectada ao mesmo, portando
existe uma tendéncia de que aumente o valor total da impedancia da linha ao longo de seu

comprimento, diminuindo o valor da corrente de falta nos pontos mais distantes.

Como pode ser observado nos resultados, os softwares OpenDSS (de regime
permanente) e ATPDraw (de transitérios eletromagnéticos e regime permanente) apresentam

respostas compativeis, desta forma validando a utilizacdo dos mesmos.

3.8.SIMULACAO DO LIMITADOR DE CORRENTE NA REDE DE
DISTRIBUICAO

Cada rede de distribuicdo tem as suas caracteristicas, sendo assim, para o0
dimensionamento do limitador de corrente de curto-circuito supercondutor resistivo de fitas
2G-YBCO ¢ necessario investigar a rede de distribuicdo do municipio de Blzios apresentada
anteriormente. Como o sistema de Buzios ndo é tdo grande, a localizacdo do limitador de
corrente deve ficar no alimentador da rede em série com a mesma. O transformador da
subestacdo ao qual esse alimentador pertence apresenta poténcia nominal de 25 MVA com
uma tensdo de 69 kV no primario e 13,8 kV no secundério. Para o R-SFCL funcionar
limitando a corrente na subestacdo, o mesmo sera instalado no secundario deste
transformador. Como o sistema ¢é trifasico sera necessario um banco com trés limitadores,

sendo um para cada fase.

No Brasil o CEPEL com seu laboratério de supercondutividade elaborou um trabalho
com o R-SFCL [33] instalado no secundario do transformador, porém foram utilizados
limitadores do tipo MCP-BSCCO-2212 que sdo modulos na forma de bastdo submetidos uma
carga hipotética. Porém, nesta dissertacdo estd sendo utilizado o limitador supercondutor
resistivo de fitas 2G-YBCO, pelo fato de apresentar mais vantagens conforme indicado no
capitulo 2 desta dissertacdo. Esta se¢do tem como objetivo apresentar o dimensionamento do
R-SFCL modelado ATPDraw para o mesmo ser aplicado na rede de distribuicdo real

utilizada.
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A Figura 30 apresenta o alimentador analisado da rede de Blzios, com marcagdo da
posicdo do disjuntor que interliga o secundario do transformador com a primeira barra do
sistema, que vai para as redes de distribuicdo e cargas. A subestacdo, na qual o alimentador
analisado se encontra, existe um transformador de 25 MVA, delta-estrela aterrado, com uma
relacdo de transformacéo de 69 kV para 13,8 kV.

e 1Y A # JCanirE [Mangue).
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Figura 30: Alimentador da cidade de Armacédo dos Buzios/RJ. Com disjuntor entre o

secundario do transformador e a primeira barra [11].

Foi escolhido o secundario do transformador para instalacdo do R-SFCL, pelo fato de
ser o local do sistema com o maior nivel de curto-circuito devido a contribuicdo do gerador. O
restante do sistema é radial apenas com a rede de distribuicdo e os clientes conectados ao
alimentador de Buzios, foi constatado que mais de 89% das unidades consumidoras sdo
residéncias [11] e o restante sdo pequenas lojas, desta forma as cargas ndo contribuem com
entrada de corrente para o sistema, sendo a carga representada pelo modelo de uma
impedancia conectada na barra, isto produz uma variagdo da poténcia proporcional ao
quadrado da tensdo, conforme a formula P + jQ = |V|2 / Z (modelo chamado de impedancia

constante).

Para a correta aplicacdo do limitador de corrente de curto-circuito supercondutor
resistivo, é necessario que o dispositivo seja especificado de acordo com as caracteristicas do
sistema de Buzios. H4 trés questdes principais a serem tratadas na especifica¢do do limitador

para que seja adequadamente instalado junto ao disjuntor no secundario do transformador:
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e O valor méaximo de corrente esperado em condi¢es normais de operacao em

regime permanente;

e O valor maximo da tensdo admissivel sobre o limitador, sendo que a tensdo
méaxima que cada elemento limitador escolhido por este trabalho pode suportar
é de 430 V;

e O valor de limitacdo de corrente de curto-circuito que se desejada limitar.

Pelo fato da Armacdo dos Buazios ser um polo turistico, durante a alta temporada € o
periodo que ocorre 0 maximo carregamento do sistema. Como janeiro é 0 més com maiores
niveis de consumo, foi utilizada a média das medicGes do més de janeiro de 2014 que esta no
OpenDSS [11] ilustrado no Anexo 1.

Para a determinacdo da corrente total fluindo no secundéario do transformador de
regime permanente, foi realizada uma simulagdo de acordo com o circuito apresentado na
Figura 31. A simulagdo considera o gerador 100 % carregado alimentando a rede com as

cargas atraves do transformador, o valor da corrente eficaz resultante foi de 384,34 A €

fazendo I = 384,34 x+/2, tem 0 valor de pico 543,54 Apico-

1 2 3
0 Y 79
. él—P == == 3
384.3L-51.5
[ ] * *

Figura 31: Corrente total no secundério do transformador.

O critério apresentado em [10] utiliza a Equacdo (20) de forma adaptada ao
dimensionamento do nimero de elementos limitadores do equipamento R-SFCL em paralelo.
Essa andlise é necessaria, para ndo queimar fitas supercondutoras. O limitador, deve ser
dimensionado de forma que permita a operacdo normal do sistema, em condic¢des de operacao

com a corrente nominal.



48

— Ipico (20)

Nelementos I¢ Nfios

Sabe-se que:
®  Ngementos — NUMero de elementos em paralelo;

oIp

permanente (A);

ico — Valor de pico da corrente maxima fluindo pelo limitador em regime

e [. — Valor de corrente critica do material supercondutor (A);

* N0 — NUmero de fitas 2G-YBCO em paralelo utilizadas em um elemento

limitador do R-SFCL.

Considerando o valor de pico da corrente maxima na fase A obtido de 543,54 Aico, @
corrente critica das fitas 2G HTS de 275 A. Para um arranjo de 4 fitas em paralelo por
elemento limitador, obtém-se o valor aproximado de 0,49. Desta forma € constatado que 1

elemento limitador é suficiente.

No caso da rede de distribuicdo analisada o equipamento que contribui para o curto
circuito é o gerador, porque fornece poténcia de 25 MVA no sistema, entdo 0s maiores niveis
de curto-circuito seriam nas proximidades do gerador e do transformador que abaixa a tensao
para 13,8 kV no secundario do mesmo. Estes equipamentos fazem parte da subestagdo, assim
como, 0s equipamentos de controle e protecdo. Importante destacar que a impedancia dos
geradores possui a razdo entre reatancia e resisténcia, X/R, muito elevada, apresentando
correntes de curto-circuito com grande assimetria. Esta assimetria leva a especificacdo de
equipamentos com capacidade de corrente de curto-circuito ainda maiores, seja corrente de

pico no primeiro ciclo ou de corrente eficaz de interrupgéo [34].

A corrente méaxima de curto-circuito da rede de distribuicdo de Buzios ocorre no
secundario do transformador. Na Figura 32 esta a realizacdo da falta na Barra 1 (secundario

do transformador).
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Figura 32: Corrente de curto-circuito no secundéario do transformador.

A falta na Barra 1, indica o nivel maximo de falta assimétrica da rede de distribuigdo
de Buzios de 12,36 kArms € 17,47 kApico, Sabe-se que a RD opera atualmente sem problemas
com relacdo as faltas. Porém, para que seja possivel aplicar e avaliar o R-SFCL em uma rede
de distribuigdo real, essa dissertagdo vai considerar um disjuntor posicionado no secundario
do transformador antes da Barra 1, para proteger a rede de distribuicdo e os consumidores
(clientes) com capacidade de interrupgéo assimétrica de 6 kAyms e de 8,48 kApico. A utilizagéo
deste disjuntor supde, a necessidade de protecédo das redes de distribuicdo e dos consumidores
(clientes) a partir da Barra 1 para este nivel de falta do disjuntor. O limitador supercondutor
serd dimensionado para reduzir o nivel de curto para niveis menores que do disjuntor, através
da resisténcia shunt que tem a finalidade de conduzir e limitar a corrente de falta apo6s o
supercondutor transitar para o estado normal, evitando a degradacdo da fita supercondutora

por Efeito Joule.

Antes de definir o valor o shunt é preciso dimensionar o limitador, com relacdo ao
critério de tensdo, por que desta forma sabe-se a quantidade de limitadores que sao
necessarios em série para suportar a tensao dos barramentos que serd instalado. A méxima

tensdo na barra, que o limitador esta instalado no secundéario do transformador é 13,8 KV inna €

por fase seria 13800 / v/3 = 7967,4334 V = 7,97 kV.

A tensdo de 7,97 kV é a tensdo total que o limitador sera submetido, como o valor
méaximo de tensdo suportavel pelas fitas 2G-YBCO é tipicamente de 0,5 V/cm [3] e conforme
mostrado no capitulo 2, o modelo da fita é SF12100 da SuperPower, que tem como

caracteristicas comprimento de 430 cm, desta forma, uma fita resulta em 0,5 x 430 = 215 V.
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Conforme dimensionado na Equacdo (20), esta sendo proposto um limitador com 4 fitas em

paralelo em série com mais 4 fitas em paralelo conforme Figura 33.

Rfita Rfita

ﬁ
i

Rfita R‘ita
con= 3|Jn
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d
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Figura 33: Circuito equivalente do prot6tipo do R-SFCL dimensionado.

Na Figura 33 como sdo utilizadas 4 fitas em paralelo em série com mais 4 fitas em
paralelo, conclui-se que um limitador tem a tensdo maxima de 430 V. Desta forma, pela
Equacdo (21) é apresentada a forma de calcular a quantidade de limitadores em série

necessarios por fase:

Vfase
Nelementos = VLimitador (21)

Sabe - se que:
®  Ngementos — NUMero de limitadores em série por fase;

* Vrqse — Tensdo em cada fase, que o limitador € submetido (kV);

o  Viimitador — T€NS80 Maxima que o limitador suporta (kV).

A partir dos valores de Vrese = 7,97 KV € Viimitaaor = 430V, se obtém o quociente

aproximado de 18,53. Desta forma é constatado que 19 limitadores em série em cada fase
atendem as condi¢Oes de falta propostas neste estudo.

Finalmente, com as informacgdes completas levantadas, é possivel dimensionar o shunt
e conecta-la em paralelo com o arranjo de fitas, conforme apresentado no circuito equivalente

do prototipo na Figura 34, que ilustra o arranjo sugerido.
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Figura 34: Arranjo da bobina do R-SFCL com shunt paralelo [8].

Para dimensionar o shunt o R-SFCL foi ajustado com relacdo a quantidade de
elementos em paralelo e com relacdo a quantidade de elementos em série. Sabendo que o
disjuntor tem capacidade de interrupcéo assimétrica de 6 kA € 8,48 kApico. O limitador foi

ajustado e indicado no Apéndice de quadro A2, com relacéo a resisténcia shunt.

A resisténcia shunt foi dimensionada da seguinte forma, primeiramente executa o
limitador ajustado e proposto nesta se¢do 3.8 na rede de Buzios modelada no ATPDraw e

validada na secdo 3.7, conforme Figura 35.

R-SFCL
2G-YBCO

Figura 35: R-SFCL no secundério do transformador
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Se na primeira vez que executar o ATPDraw a corrente de curto-circuito, ndo estiver
limitada ateé valores inferiores aos disjuntores de protecdo do sistema, entdo aumenta-se a
resisténcia do shunt e executa-se novamente. Deve-se executar sucessivamente até que a

corrente de curto-circuito seja limitada para valores inferiores ao do disjuntor de protecéo, de
pelo menos 1 kKA [13].

Sendo assim, o comprimento do shunt resultou em 510 cm. Na Figura 36 estdo

indicados os valores de faltas assimétricas de 4,90 kArms € 6,93 KApic, para este shunt
dimensionado.

7200
[al
5400

3600

-

(=]

&

(=]
|

Corrente (A)

Tempo (ms)

Figura 36: Corrente com curto-circuito na Barra 1 para dimensionamento do shunt.

Para avaliar o desempenho do R-SFCL dimensionado nesta se¢do, o R-SFCL sera
incluido no modelo dindmico da rede de Buzios. Foram criados 4 cenarios para as analises

que serdo discutidos em conjunto com os resultados das simulagdes apresentados no capitulo
4,
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4. RESULTADOS DE SIMULACAO DO R-SFCL NAREDE

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas com o limitador
de curto-circuito supercondutor inserido no sistema da rede de distribuicdo de Buzios. A
atuacdo do limitador foi analisada por meio de 4 cenarios e as medi¢cBes apresentadas na
forma de graficos no secundario do transformador, onde o curto-circuito € mais critico
(elevado), independe da barra que a falta foi aplicada. Como o curto-circuito € trifasico, as
formas de onda nas trés fases sdo semelhantes, sendo a diferenca entre elas basicamente dada
pelo angulo da tensdo de cada fase no momento da falta. Assim, optou-se por apresentar

somente os graficos da fase A.

Para o primeiro cenario a falta é aplicada imediatamente no secundario do
transformador, na Barra 1, pois é o local que apresentou o maioir nivel de curto—circuito
(11,86 kA para falta fase-terra). No segundo cenario o curto-circuito € realizado nas
proximidades do secundario do (Barra 6). O terceiro cenario é a realizacdo da falta
aproximadamente no meio do arranjo radial da rede (Barra 171), para analisar o quanto o R-
SFCL reduziu a corrente de falta no secundario do transformador desta barra, uma vez que a
rede de Buzios é um arranjo com somente um alimentador no inicio. O Ultimo cenario
selecionou para falta a Barra 335, que € no final da rede de distribuicdo de Buzios, com

objetivo similar ao da Barra 171.

Nas simulacdes foram aplicadas as faltas ocorrendo em t = 0,1 s, com tempo total de
simulagdo pds-falta de 0,08 s. Com os resultados apresentados nos 4 cendrios, observa-se a
efetiva limitacdo da corrente de falta pela utilizacdo do R-SFCL, no primeiro pico de corrente
apos a falta a corrente limitada é maior que os demais. Isto devido a transicao das fitas 2G-
YBCO do estado supercondutor para o estado normal. Durante o primeiro ciclo, a transi¢ao
para o estado normal ainda esta ocorrendo, ou seja, as fitas 2G-YBCO ainda estdo transitando
para um estado resistivo. Apos a transicao, a resisténcia elétrica das fitas 2G-YBCO se torna
maior que a do shunt, fazendo com que a corrente de curto-circuito atravesse pelo shunt e seja

limitada.
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4.1. CENARIO 1-FALTANABARRA1:

A seguir serdo apresentados os resultados e simulacOes da falta na Barra 1 observando
a corrente no secundario do transformador. Antes da falta o sistema estava em regime
permanente, com corrente de 384,34 A;ms € 543,54 Ayico. Ap0s a falta na Barra 1, a corrente
sem o limitador chegou a 10,80 kAms € 15,28 kApico. Com a atuagdo do R-SFCL, a corrente
foi limitada para 4,90 kAms € 6,93 KApico, conforme apresentado na Figura 37 e Tabela 9,

desta forma conclui-se a reducéo percentual da corrente de falta pela utilizacdo do R-SFCL.

20 . ; ; ; . . .
I
154 : : ; :

Corrente

0 10 20 30 40 S0 60 70 [ms] 80
[ Corrente leltada Tempo
Corrente Sem Limitador

Figura 37: Comparagéo entre corrente limitada e sem limitador com falta na Barra 1.

O R-SFCL atuou reduzindo a corrente de falta atendendo o limite do disjuntor, que
protege a rede de distribuicdo de buzios localizado na Barra 1. Conforme citado no capitulo 3,
o disjuntor tem capacidade de interrupcdo assimétrica para faltas com limite maximo de 6
KA € de pico 8,48 kAyico, 0 R-SFCL limitou para 4,90 kA € 6,93 kAyic, a falta, isto é, para
valores abaixo do limite do disjuntor permitindo a atuacgdo correta do mesmo sem danificar 0s

equipamentos de protecdo e da rede de distribuicdo de Buzios.

A Figura 38 apresenta 0s resultados simulados da tensdo no secundario do
transformador. Antes da falta em t = 0,1 s o sistema estava em regime permanente, com
tensdo de 11,12 kVico. Ao realizar a falta, a tensdo sem a atuagdo do limitador reduziu de
forma brusca, afundando para 1,4 kVico. Entretanto, com a atuacgéo do R-SFCL, essa redugéo
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brusca de tenséo é evitada, de forma que o limitador mantem o nivel de tensdo praticamente

sem alteracdo, em niveis adequados de utilizagdo de 10,16 KV pico.
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Figura 38: Comparacdo da medicdo da tensdo no secundario do transformador com falta na

Barra 1

4.2. CENARIO 2-FALTANABARRA 6:

Foi escolhida para falta uma barra nas proximidades do secundario do transformador
para analisar os resultados das simulagdes (Barra 6). O sistema estava em regime permanente
antes da falta, com corrente de 384,34 Ans € 543,54 Ayico. A0 realizar a falta na Barra 6, a
corrente sem o limitador assimétrica chegou a 9,07 kA;ms e 12,82 kAyico. Com a atuagdo do R-
SFCL, a corrente foi limitada para 4,46 kArms € 6,31 kApic, conforme apresentado na Figura
39 e Tabela 9. Desta forma conclui-se a reducédo percentual da corrente de falta pela utilizacao
do R-SFCL.
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Figura 39: Comparacdo entre corrente limitada e sem limitador com falta na Barra 6.

O R-SFCL atuou reduzindo a corrente de falta atendendo o limite do disjuntor, que
protege a rede de distribuicdo de buzios localizado na Barra 1. Conforme indicado no capitulo
3 o disjuntor tem capacidade de interrup¢do assimétrica para faltas com limite méaximo de 6
KA:ms € de pico 8,48 kApico, 0 R-SFCL limitou para 4,46 kArms e 6,31 KAyic, a falta, isto e,
para valores abaixo do limite do disjuntor permitindo a atuagdo correta do mesmo sem

danificar os equipamentos de protecéo e da rede de distribuicdo de Buzios.

Antes da falta em t = 0,1 s, 0 sistema estava em regime permanente, com tenséo de
11,12 KVyico. Ao realizar a falta, a tensdo sem a atuagéo do limitador reduziu de forma brusca
(afundamento) para 3,45 KV,ic,. Observa-se que reduziu menos que para o cenario 1 por que
como a rede de buzios tem um arranjo radial, quanto mais distante do ponto da geracdo for a
falta, menor serd o afundamento de tensdo no secundario do transformador. Com a atuacdo do
R-SFCL conforme apresentado na Figura 40, a reducgéo brusca de tensdo é evitada, de forma

que o limitador mantem o nivel de tenséo em niveis adequados de utilizagéo de 9,72 KV pico.
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Figura 40: Comparacdo da medicao da tensdo no secundario do transformador com falta na

Barra 6.

4.3. CENARIO 3-FALTANABARRA171:

O terceiro cenério € a realizacdo da falta aproximadamente no meio do arranjo radial
da rede de Buzios, na Barra 171 com medicdo da corrente no secundario do transformador.
Antes da falta o sistema estava em regime permanente, com corrente de 384,34 A e 543,54
Avico- A realizar a falta na Barra 171, a corrente sem o limitador assimétrica chegou a 2,95
KAms € 4,17 kApico. Com a atuagdo do R-SFCL, a corrente foi limitada para 2,23 kKA € 3,15
KApico conforme apresentado na Figura 41 e Tabela 9. Como a corrente de falta assimétrica no
secundario do transformador sem o limitador é pequena devido a falta ser em uma barra mais
distante, como consequéncia a limitacdo da corrente também € pequena [7]. Em [7], também
constatou que os limitadores supercondutores, sdo mais eficientes na limitagdo quando a
corrente de falta é maior, pois quanto maior o valor da corrente de falta, maior sera o valor da
densidade de corrente Js, que flui no material supercondutor. E quanto maior o valor desta
densidade de corrente, maior serd a derivada temporal da resisténcia do limitador. Quando
mais rapido este aumento da resisténcia do limitador, mais rapida serd a atuacdo deste,

acarretando uma limitag&o de corrente de curto-circuito mais efetiva [7].
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Figura 41: Comparacdo entre corrente limitada e sem limitador com falta na Barra 171.

Neste caso como a corrente de falta no secundério do transformador sem o limitador é
pequena, o disjuntor ndo tem a necessidade de atuar por que o limite de capacidade de
interrupcdo assimétrica para faltas do mesmo é no maximo de 6 kA e de pico 8,48 kAyico.
N&o precisaria nem da atuacdo do R-SFCL para protecdo do circuito, porém melhor

visualizar-se como ficaria a limitagdo de corrente em um caso deste, foi mantido o limitador.

Como a falta esta na Barra 171, que estd longe do ponto de medicdo que é no
secundario do transformador, entdo a falta sem o limitador tem apenas uma pequena redugao
da tenséo de 11,12 KVico para 9,29 kV,ic,. N@o precisaria do limitador, para manter a tenséo
em niveis aceitaveis, porém para visualizar como ficaria com atuacdo do R-SFCL, a Figura 42
indica o nivel de 10,16 kV,c, de tensdo mantida pelo limitador.
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Figura 43: Comparacdo da medicdo da tensdo no secundario do transformador com falta na
Barra 171.

4.4, CENARIO 4-FALTANABARRA 335:

O dltimo cenario selecionou para falta a Barra 335, foi escolhido apenas porque é o
final da rede de distribuicéo, para visualizar a resposta do R-SFCL com uma falta distante do
secundario do transformador. Antes da falta o sistema estava em regime permanente, com
corrente de 384,34 A € 543,54 Apico. Ao realizar a falta na Barra 335, a corrente sem o
limitador assimétrica chegou a 2,29 kArms € 3,24 KAyico. Com a atuagdo do R-SFCL, a
corrente foi limitada para 1,90 kAms € 2,68 kApico conforme apresentado na Figura 43 e
Tabela 9. De acordo com os valores, 0 comportamento desta simulagéo € similar ao cenério 3,

com falta na Barra 171.
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Figura 44: Comparagcdo entre corrente limitada e sem limitador com falta na Barra 335.

Assim como no Cenério 3, a falta na Barra 335 estd longe da medicdo, que é no
secundério do transformador. Desta forma espera—se um comportamento similar com o
mesmo. Entdo a falta sem o limitador tem apenas uma pequena reducdo da tensdo de 11,12
KVpico para 9,55 kVpico. Desta forma, o limitador ndo € necessario para manter a tensdo em
niveis aceitaveis, porém para visualizar como ficaria com atuacdo do R-SFCL, na Figura 44
indica o nivel de 10,03 kV/ic, de tensdo mantida pelo limitador.
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Figura 45: Comparacdo entre tensdes sem e com limitador para falta na Barra 335.
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45. INDICE DE EFICIENCIA DA LIMITACAO DE CORRENTE COM
RELACAO AOS CENARIOS

Para visualizar de forma numérica a eficiéncia da limitacdo da corrente, pode-se
definir um indice de limitacdo de corrente de crista 5, como sendo a razdo do valor do
primeiro pico da corrente limitada pelo valor da primeira crista da corrente sem o limitador,

de acordo coma Equagdo (22):

1° Pico Limitada (22)

ﬁ:

1° Pico Sem Limitador

Para saber o quanto é eficaz a limitacdo da corrente, quanto mais préximo de zero for

o valor de S, melhor serd a limitagdo. E quanto mais préximo de 1, pior serd a limitacé&o.

A Tabela 9 mostra que a limitacdo mais eficiente € com maior corrente de falta sem o
limitador. Isto por que quanto maior for o valor da corrente de falta, maior sera o valor da
densidade de corrente que flui no material supercondutor e quanto maior esta, mais rapido
sera o desenvolvimento da resisténcia do limitador. Quanto mais rapido este aumento da
resisténcia do limitador, mais rapida também é a atuagdo deste, acarretando numa limitacéo de

corrente de curto-circuito mais efetiva, conforme também constatado em [7].

Tabela 9 - Indica o indice de eficiéncia dos 4 cenarios.

Cenarios Faltas nas 1°_Pi_co corrente | 1° Pi_co _Corrente B (i_ninceg de
Barras limitada (kA) | Sem Limitador (kA) | eficiéncia)
1 1 6,93 15,28 0,45
2 6 6,31 12,82 0,49
3 171 3,15 4,17 0,76
4 335 2,68 3,24 0,83
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
5.1. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo da utilizacdo dos limitadores de corrente de curto-
circuito supercondutores resistivos (R-SFCL) em uma rede de distribuicdo real, através da
utilizacdo do software mais conhecido no mercado, para sistemas elétricos de regime
transitorios e permanente o ATPDraw (Alternative Transients Program). Para isto foi
modelado um R-SFCL de fitas 2G no ATPDraw.

Foi escolhida a rede de distribuicdo de Buzios e modelada também no ATPDraw e
comparada com resultados obtidos em regime permanente no software OpenDSS. Desta
forma, conclui-se a possibilidade de utilizar um software que além de ser utilizado para

regime permanente € usado para regime transitorio.

Dentre os limitadores supercondutores, foi utilizada a tecnologia baseada nas fitas 2G,
pelo fato destes limitadores serem comerciais e terem diversas vantagens como: simplicidade

topoldgica, pequeno volume e peso, rapido tempo de atuacgdo e falha-segura.

Como cada rede de distribuicdo tem as suas caracteristicas, concluiu-se que o R-SFCL

deve ser dimensionado de forma especifica para cada sistema que este for aplicado.

Como principal contribuicdo do trabalho, foi realizada a integracdo da analogia
eletrotérmica do R-SFCL em um modelo detalhado de uma rede de distribui¢do real,
considerando toda a complexidade de um caso real em operacédo. Essa abordagem permitiu a

andlise de diferentes localiza¢Bes de faltas, divididas em 4 cenarios.

Nos cenarios 1 e 2, que sdo proximos do local da geracao de energia, observou-se que
o limitador atua de forma mais eficiente, limitando mais efetivamente a corrente durante o
curto. Ja os cenéarios 3 e 4, onde o limitador como esta distante da geracdo, 0 mesmo atua
limitando em proporc¢des bem menores, devido a distancia da falta com relagdo ao secundario
do transformador. Outro fato interessante concluido foi que para os cenarios 1 e 2 o R-SFCL
manteve 0s niveis de corrente de faltas do sistema de distribuicdo pré-existentes controlados,
dentro dos limites de falta do disjuntor que protege a rede de distribuicdo de Buzios na Barra
1.
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Portanto, conclui-se que ndo ha a necessidade da substituicdo dos equipamentos por
razdes de capacidade de curto-circuito, uma vez que 0s cenarios apresentaram niveis de curto-

circuitos que permitiram a atuacdo do disjuntor da forma adequada.

Como conclusdo final, a utilizacgdlo do R-SFCL € recomendada, pois como
comprovado neste trabalho reduz as correntes de curto-circuito, podendo evitar trocas de
equipamentos, além de contribui para o sistema possuir melhor qualidade de energia, como
mitigacdes no afundamento de tensbes devido aos curto-circuito. Deve-se considerar também
como uma vantagem a oportunidade de manter os equipamentos de protecdo existentes, no
caso de ocorrer a expansao da rede, sendo interessante a insercao do limitador como elemento

de garantia de operacédo da protecéo.
Este trabalho resultou na contribuicdo dos seguintes artigos:

e QUEIROZ, A. T.; LESSA, T. S.; SOTELO, G. G.; FORTES, M. Z.; POLASEK, A;
Simulacdo de Limitador de Corrente de Curto-Circuito Supercondutor do Tipo
Resistivo em ATPDraw [25].

e LESSA, T.S.; QUEIROZ, A. T.; SOTELO, G. G.; FORTES, M. Z.; SILVA, R. M.
JUNIOR, S. G.; Simulacdo de Rede de Distribuicdo Real com Softwares Livres para

Regime Permanente e Transitdrios [30].

5.2. TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento deste trabalho e a partir das conclusdes obtidas, foram

identificados alguns pontos que podem ser estudados em trabalhos futuros:

e Avaliar as caracteristicas internas do limitador, no sistema em que o mesmo for
aplicado, como a temperatura de cada camada da fita, resisténcia e temperatura
do shunt, no momento que o limitador estiver em transicdo para o estado
normal. Além disso, avaliar também no momento da recuperacdo do sistema,

isto €, depois da falta.
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Aplicar o R-SFCL dimensionado no capitulo 3 no ATPDraw, em outras
topologias reais de redes de distribuicdo, com motores e geragdes distribuidas
para visualizar o comportamento do mesmo nestas condi¢des. Além disso,
ainda no capitulo 3 foi visto que para cada rede de distribuicdo o R-SFCL deve
ser dimensionado. Entdo, seria outro ponto para avaliar, estes novos

dimensionamentos do limitador.
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APENDICE

No apéndice, serdo apresentados os codigos utilizados e a rede de Buzios modelada no
ATPdraw.

O codigo de implementacdo do modelo do R-SFCL, baseado em fitas 2G - YBCO,

validado com [8], utilizado neste trabalho, € apresentado a seguir, no Quadro Al:

MODEL 2G - YBCO VALIDADO COM SOUSA [8].

-- st (silver top)

--y (superconductor)

-- h (hastelloy)

-- sb (silver bottom)

-- ss (stainless steel) "shunt™

-- It (corrente[A])

-- Rl (resisténcia do limitador[ohm])

-- Te (temperatura de cada layer[K])

-- py (resistividade elétrica do supercondutor[ohm*cm])
-- Va (variaveis do cédigo)

-- Ct (constantes do c6digo)

-- X (contator)

-- h (passo utilizado para a integracao, através do Método de Euler)

INPUT It[1..3]

OUTPUT RI[1..3]

VAR RI[1..3],Te[1..15],py[1..3],Va[1..44],Ct[1..7],X[L..5],h
HISTORY Te[1..15]{DFLT:77},py[1..3{DFLT:0}

INIT

h:=timestep

ENDINIT

EXEC

Ct[1]:=430 -- C (comprimento dos layers[cm])

Ct[2]:=600 -- Css (comprimento do shunt[cm])

-- L:=1.2 (largura dos layers[cm])

-- Lss:=1.2 (largura do shunt[cm])

-- hc:=0.2 (coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo[W/(K.cm?)])
-- A:=C*L (area de transferéncia de calor entre os layers e meio[cm?])

-- Ass:=Css*Lss (&rea de transferéncia de calor do shunt com o meio[cm?])
-- Ec1:=0.000001 (campo elétrico critico, para "flux creep”[V/cm])

-- Ec2:=0.015 (campo elétrico critico, para "flux flow"[V/cm])

-- 1¢:=299.375 (corrente critica do supercondutor[A])

-- Tc:=92 (temperatura critica do supercondutor[K])

--n1:=30 (indice de transi¢do, para "flux-creep")

--n2:=5 (indice de transicao, para "flux-flow")

--n°:=1 (nUmero de limitadores em série)

-- & (espessura[cm])
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-- est:=0.0004
--ey:=0.0001
--eh:=0.01

-- esh:=0.0001
--es5:=0.24

Va[1]:=abs(It[1]) -- mddulo da corrente da fase A
Va[2]:=abs(It[2]) -- mddulo da corrente da fase B
Va[3]:=abs(It[3]) -- mddulo da corrente da fase C

X[1]:=1 -- contador "a"
X[2]:=1 -- contador "b"

WHILE X[1]<=3 DO -- executa o cddigo trés vezes (um para cada fase)

-- p (resistividade elétricaJohm*cm])
Va[4]:=(-0.0000002)+(0.000000007* Te[X[2]]) -- pst
Va[6]:=(0.0001202)+(0.000000008957*Te[X[2]+2]) -- ph
Va[7]:=(-0.0000002)+(0.000000007* Te[X[2]+3]) -- psh
Va[8]:=(0.00012)-(0.0000753*exp(-Te[X[2]+4]/647.113)) -- pss

-- R (resisténcia elétrica[ohm])
Va[4]:=Va[4]*(Ct[1]/0.00048) -- Rst
Va[5]:=(py[X[1]]*(Ct[1]/0.00012))+0.000000000000001 -- Ry
Va[6]:=Va[6]*(Ct[1]/0.012) -- Rh
Va[7]:=Va[7]*(Ct[1]/0.00012) -- Rsh
Va[8]:=Va[8]*(Ct[2]/0.288) -- Rss

Va[9]:=1/((1/Va[4])+(1/Va[5])+(L/Va[6])+(1/Va[ 7])) -- Re (resisténcia equivalente dos layers[ohm])
RILX[1]]:=1/((1/(Va[9]/2))+(1/Va[8]))

Va[10]:=(RI[X[L]}/Va[5])*Va[X[1]] -- ly (corrente do supercondutor[A])

Va[11]:=1 -- Er (erro antigo)

WHILE abs(Va[11])>0.01 DO --Er

IF Te[X[2]+1]<92 THEN
Va[12]:=0.000001*(((\Va[10]*15)/(299.375*(92-Te[X[2]+1])))**30)
Va[12]:=Va[12]/(Va[10]/0.00012) -- py1 (flux-creep)

Va[13]:=0.015*(((Va[10]*15)/(299.375*(92-Te[X[2]+1])))**5)
Va[13]:=Va[13]/(Va[10]/0.00012) -- py2 (flux-flow)

Va[14]:=(0.01*Te[X[2]+1])-0.1 -- py3 (normal state)

py[X[1]]:=min(Va[12],Va[13],Va[14]) -- py

ELSE

py[X[1]]:=(0.01*Te[X[2]+1])-0.1 -- py (normal state)
ENDIF

Va[5]:=(py[X[1]]*(Ct[1]/0.00012))+0.000000000000001 -- Ry
Va[9]:=1/((1/Va[4])+(1/Va[5])+(1/Va[6])+(1/Va[7])) -- Re
RIIX[1]]:=1/((1/(Va[9)/2))+(1/Val[8]))

Va[15]:=(RI[X[1]}/Va[5])*Va[X[1]] -- lyn (nova corrente no supercondutor)
Va[6]:=100*((\VVa[15]-Va[10])/Va[15]) -- Ern (erro novo) = 100*((Iyn-1y)/lyn)

IF (Va[15]>0 AND Va[11]>0) OR (Va[15]<0 AND Va[11]<0) THEN -- Ern(Va[15]) AND Er(Va[11])
Ct[3]:=0.1 -- B (fator de correcio)
ELSE
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Ct[3]:=0.02 -- B (fator de correcdo)
ENDIF

Va[10]:=Va[10]+(Ct[3]*(Va[15]-Va[10])) -- ly:=ly+(B*(Iyn-ly))
Va[11]:=Va[6] -- Er:=Ern

ENDWHILE
Va[10]:=Va[15]

-- ce (calor especifico[J/(g.K)])

Va[17]:=(220.56+(0.0460488* Te[X[2]]))*0.001 -- cest

Va[18]:=(0.39*((250/Te[ X[2]+1])**2))*((exp(250/ Te [ X[2]+1]))/(((exp(250/Te[X[2]+1]))-1)**2)) -- cey
Va[19]:=0.18995+(0.38278*(1-(exp(-Te[X[2]+2]/309.98354)))) -- ceh

Va[20]:=(220.56+(0.0460488* Te[X[2]+3]))*0.001 -- cesb

--Ct[20]:=0.2 -- cess

--m (massa especifica[g/cm3])
-- mst:=10.47

- my:=6.3

--mh:=8.9

--msh:=10.47

--mss:=7.9

-- Ca (Capacitancia[F])
Va[21]:=0.0050256*Va[17]*Ct[1] --Cast
Va[22]:=0.000756*Va[18]*Ct[1] --Cay
Va[23]:=0.1068*Va[19]*Ct[1] --Cah
Va[24]:=0.0012564*Va[20]*Ct[1] --Cash
Ct[4]:=0.45504*Ct[2] --Cass

-- k (condutividade térmica[W/(cm.K)])
Va[25]:=4.20864+(5.01782*(0.956**Te[X[2]])) -- kst

-- ky:=0.05

Va[26]:=0.03873+(0.00017* Te[X[2]+2]) -- kh
Va[27]:=4.20864+(5.01782*(0.956**Te[X[2]+3])) -- ksb
-- kss:=0.15

-- Rco:=4.167/C (resisténcia por convec¢ao dos layers[ohm])
-- Rcos:=4.167/Css (resisténcia por conveccdo do shunt[ohm])

-- Rc (resisténcia por condugdo[ohm])
Va[28]:=0.0004/(Va[25]*(Ct[1]*1.2)) -- Rcst
Ct[5]:=0.0001/(0.05*(Ct[1]*1.2)) -- Rcy
Va[29]:=0.01/(Va[26]*(Ct[1]*1.2)) -- Rch
Va[30]:=0.0001/(Va[27]*(Ct[1]*1.2)) --Rcsb
Ct[6]:=0.24/(0.15*(Ct[2]*1.2)) -- Rcss

-- G (conduténcias[S])
Va[31]:=1/((Va[28]/2)+(4.167/Ct[1])) -- G1
Va[32]:=1/((Va[28]+Ct[5])/2) -- G2
Va[33]:=1/((Ct[5]+Va[29])/2) -- G3
Va[34]:=1/((Va[29]+Va[5])/2) -- G4
Va[35]:=1/((Va[30]/2)+(4.167/Ct[1])) -- G5
Ct[7]:=1/(Ct[6]+(4.167/Ct[2])) -- G6

-- | (correntes nos layers[a])
Va[36]:=(RI[X[1])/Va[4])*Va[X[1]] -- Ist
Va[37]:=(RI[X[1])/Va[6])*Va[X[1]] -- Ih
Va[38]:=(RI[X[1]}/Va[7])*Va[X[1]] -- Isb
Va[39]:=(RI[X[1])/Va[8])*Va[X[1]] -- Iss
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Va[40]:=h*((Va[4]*(Va[36]**2))+(77*Va[31])+(Va[32]* Te[X[2]+1]))
Va[41]:=h*((Va[5]*(Va[10]**2))+(Va[33]* Te[X[2] +2])+(Va[32]* Te[X[2]]))
Va[42]:=h*((Va[6]*(Va[37]**2))+(Va[34]* Te[X[2]+3])+(Va[33]* Te[X[2]+1]))
Va[43]:=h*((Va[7]*(Va[38]**2))+(77*Va[35])+(Va[34]* Te[X[2]+2]))
Va[44]:=h*((Va[8]*(Va[39]**2))+(77*Ct[7]))

Te[X[2]]:=((Va[21]* Te[X[2]])+Va[40])/ (Va[21]+(h*(Va[31]+Va[32]))) -- Test
Te[X[2]+1]:=((Va[22]* Te[X[2]+1])+Va[41])/(Va[22]+(h*(Va[32]+Va[33]))) -- Tey
Te[X[2]+2]:=((Va[23]*Te[X[2]+2])+Va[42])/(Va[23]+(h*(Va[33]+Va[34]))) -- Teh
Te[X[2]+3]:=((Va[24]*Te[X[2]+3])+Va[43])/(Va[24]+(h*(Va[34]+Va[35]))) -- Tesb
Te[X[2]+4]:=((Ct[4]*Te[X[2]+4])+Va[44])/(Ct[4]+(h*Ct[7])) -- Tss
RI[X[1]]:=26*RI[X[1]] -- Resisténcia total do limitador[ohm]

X[1]:=X[1]+1 -- incrementa +1 ao contador "a"
X[2]:=X[2]+5 -- incrementa +5 ao contador "b"

ENDWHILE
ENDEXEC

ENDMODEL

Quadro Al

O codigo de implementacdo do modelo do R-SFCL, dimensionado para rede de

Buzios, utilizado neste trabalho, é apresentado a seguir, no Quadro A2:

MODEL 2G — YBCO DIMENSIONADO PARA REDE DE BUZIOS

-- st (silver top)

-- vy (superconductor)

-- h (hastelloy)

-- sb (silver bottom)

-- ss (stainless steel) "shunt”

-— 1t (corrente[A])

-— RI (resisténcia do limitador[ohm])

-— Te (temperatura de cada layer[K])

-- py (resistividade elétrica do supercondutor[ohm*cm])
-- Va (variaveis do cdédigo)

-- Ct (constantes do cédigo)

-- X (contator)

-— h (passo utilizado para a integracdo, através do Método de Euler)

INPUT 1t[1..3]
OUTPUT RI[1..3]

VAR RI[1..3],Te[1..15],py[1..3].Va[1l..44],Ct[1..7]1.X[1..5].h
HISTORY Te[1..15]{DFLT:77},py[1..3]{DFLT:0}

INIT

h:=timestep

ENDINIT
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EXEC

Ct[1]:=430 -- C (comprimento dos layers[cm])

Ct[2]:=510 -- Css (comprimento do shunt[cm])

-— L:=1_.2 (largura dos layers[cm])

-- Lss:=1.2 (largura do shunt[cm])

-- hc:=0.2 (coeficiente de transferéncia de calor por conveccao[W/(K.cm2)])
-— A:=C*L (area de transferéncia de calor entre os layers e meio[cmz2])

-- Ass:=Css*Lss (area de transferéncia de calor do shunt com o meio[cm3])
-- Ec1:=0.000001 (campo elétrico critico, para "flux creep"[V/cm])

-— Ec2:=0.015 (campo elétrico critico, para "flux flow"[V/cm])

-- 1c:=275 (corrente critica do supercondutor[A])

-— Tc:=92 (temperatura critica do supercondutor[K])

-- nl1l:=30 (indice de transicado, para 'flux-creep")

-- n2:=5 (indice de transicado, para "flux-flow')

-- n°:=1 (ndmero de limitadores em série)

-— e (espessurafcm])
-- est:=0.0004

-- ey:=0.0001

-- eh:z=0.01

-- esb:=0.0001

-- ess:=0.24

Va[1]:=abs(1t[1]) -- médulo da corrente da fase
Va[2]:=abs(1t[2]) -- modulo da corrente da fase
Va[3]:=abs(1t[3]) -- médulo da corrente da fase

O w>

X[1]:=1 -- contador "a"
X[2]:=1 -- contador "b"

WHILE X[1]<=3 DO -- executa o cédigo trés vezes (um para cada fase)

-— p (resistividade elétrica[ohm*cm])

Va[4] :=(-0.0000002)+(0.000000007*Te[X[2]1]1) -- pst
Va[6]:=(0.0001202)+(0.000000008957*Te[X[2]+2]) -- ph

Va[7] :=(-0.0000002)+(0.000000007*Te[X[2]+3]1) -- psb
Va[8]:=(0.00012)-(0.0000753*exp(-Te[X[2]+4]/647.113)) -- pss

-— R (resisténcia elétricalohm])
Va[4]:=Va[4]*(Ct[1]/0.00048) -- Rst

Va[5] :=(py[X[1]]1*(Ct[1]/0.00012))+0.000000000000001 -- Ry
Va[6]:=Va[6]*(Ct[1]/0.012) -- Rh
Va[7]:=va[7]*(Ct[1]/0.00012) -- Rsb
Va[8]:=Va[8]*(Ct[2]/0.288) -- Rss

Va[9]:=1/((1/Va[4]D)+(1/Va[5])+(1/Va[6])+(1/Va[7])) -- Re (resisténcia
equivalente dos layers[ohm])

RIIX[11]:=1/((1/(Vva[9]/2))+(1/Va[8])) -- (4 Titas em paralelo e em série
com mais 4 em paralelo)

Va[10] :=(RI[X[1]]1/Va[5])*Va[X[1]] -- ly (corrente do supercondutor[A])
Va[11]:=1 -- Er (erro antigo)
WHILE abs(Va[11])>0.01 DO --Er

IF Te[X[2]+1]<92 THEN

Va[12]:=0.000001*(((Va[10]*15)/(275*(92-Te[X[2]+1]1)))**30)
Va[12]:=va[12]/(Va[10]/0.00012) -- pyl (Flux-creep)
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Va[13]:=0.015*(((Va[10]*15)/(275*(92-Te[X[2]+1])))**5)
Va[13]:=va[13]/(Va[10]/0.00012) -- py2 (Flux-flow)

Va[14]:=(0.01*Te[X[2]+1])-0.1 -- py3 (normal state)

py[X[1]]:=min(Va[12],Vva[13],Va[14]) -- py
ELSE

pY[X[1]1]1:=(0.01*Te[X[2]+1])-0.1 —-- py (normal state)
ENDIF

Va[5] :=(py[X[1]1*(Ct[1]/0.00012))+0.000000000000001 -- Ry

Va[9]:=1/((1/Va[4]D)+(1/Va[5])+(1/Va[6])+(1/Va[7])) -- Re

RIIX[1]1]:=1/((1/(Vva[9]1/2))+(1/Val[8]))

Va[15]:=(RI[X[1]]1/Va[5])*Va[X[1]] -- lyn (nhova corrente no supercondutor)

Va[6]:=100*((Va[15]-Va[10])/Va[15]) -- Ern (erro novo) = 100*((lyn-
ly)/lyn)

IF (va[15]>0 AND Va[11]>0) OR (Va[15]<0 AND Va[11]<0) THEN -- Ern(Vva[15])
AND Er(va[1ll])

Ct[3]:=0.1 -- B (fator de correcédo)

ELSE

Ct[3]:=0.02 -- B (Fator de correcao)

ENDIF

Va[10]:=Va[10]+(Ct[3]*(Va[1l5]-Va[10])) -- ly:=ly+(B*(lyn-1y))
Va[l1l1]:=Va[6] -- Er:=Ern

ENDWHILE
Va[10]:=Va[15]

-- ce (calor especifico[J/(g-KDD)
Va[17]:=(220.56+(0.0460488*Te[X[2]]1))*0.001 -- cest

Va[18]:=(0.39*((250/Te[X[2]+1]D**2))*((exp(250/Te[X[2]1+11))/ (((exp(250/Te[X
[2]+1]1))-1)**2)) -- cey

Va[19] :=0.18995+(0.38278*(1-(exp(-Te[X[2]+2]/309.98354)))) -- ceh
Va[20]:=(220.56+(0.0460488*Te[X[2]+3]))*0.001 -- cesb

--Ct[20]:=0.2 -- cess

-—- m (massa especifica[g/cm3])
-— mst:=10.47

-- my:=6.3

-- mh:=8.9

-- msb:=10.47

-- mss:=7.9

-- Ca (Capacitancia[F])
Va[21]:=0.0050256*Va[17]*Ct[1] --Cast
Va[22]:=0.000756*Va[18]*Ct[1] --Cay
Va[23]:=0.1068*Va[19]*Ct[1] --Cah
Va[24]:=0.0012564*Va[20]*Ct[1] --Casb
Ct[4]:=0.45504*Ct[2] --Cass

-- k (condutividade térmica[W/(cm.K)])
Va[25]:=4.20864+(5.01782*(0.956**Te[X[2]1]1)) -- kst
-- ky:=0.05

Va[26]:=0.03873+(0.00017*Te[X[2]1+2]) -- kh
Va[27]:=4.20864+(5.01782*(0.956**Te[X[2]+3])) -- ksb
-- kss:=0.15

-- Rco:=4.167/C (resisténcia por conveccao dos layers[ohm])
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-- Rcos:=4.167/Css (resisténcia por conveccao do shunt[ohm])

-—- Rc (resisténcia por conducdo[ohm])
Va[28]:=0.0004/(Va[25]*(Ct[1]*1.2)) -- Rcst
Ct[5]:=0.0001/(0.05*(Ct[1]*1-2)) -- Rcy
Va[29]:=0.01/(va[26]*(Ct[1]*1.2)) -- Rch
Va[30]:=0.0001/(Va[27]*(Ct[1]*1.2)) --Rcsb
Ct[6]:=0.24/(0.15*(Ct[2]*1-2)) -- Rcss

-— G (condutéancias[S])
Va[31]:=1/((va[28]/2)+(4.167/Ct[1])) -- G1
Va[32]:=1/((va[28]+Ct[5])/2) -- G2
Va[33]:=1/((Ct[5]+Va[29])/2) -- G3
Va[34]:=1/((va[29]+Va[5])7/2) -- G4
Va[35]:=1/((Va[30]/2)+(4.167/Ct[1])) -- G5
Ct[7]:=1/(Ct[6]+(4.167/Ct[2])) -- G6

-— 1 (correntes nos layers[a])
Va[36]:=(RI[X[11]1/Va[4D)*Va[X[1]1] -- Ist
Va[37]:=(RILX[1]]1/Va[6])*Va[X[1]] -- 1h
Va[38]:=(RI[X[11]1/Va[7D)*Va[X[1]1]1] -- Isb
Va[39]:=(RIIX[1]1]1/Va[8])*Va[X[1]1] -- Iss

Va[40] :=h*((Va[4]*(Va[36]**2))+(77*Va[31])+(Va[32]*Te[X[2]+1]))

Val[41] :=h*((Va[5]1*(va[10]1**2))+(Va[33]*TeX[21+2])+(Va[32]1*TeX[211))
Va[42]:=h*((Va[6]1*(Va[37]1**2))+(Va[34]*Te[X[2]+31)+(Va[33]1*Te[X[2]1+1]1))
Va[43] :=h*((Va[71*(va[38]1**2))+(77*Va[35])+(Va[34]*Te[X[2]1+2]1))

Va[44] :=h*((vVa[8]1*(Va[39]1**2))+(77*Ct[7]1))

Te[X[21]1:=((Va[21]*Te[X[2]1])+Va[40])/(Va[21]+(h*(Va[31]+Va[32]))) -- Test
Te[X[2]+1]1:=((Va[22]*Te[X[2]1+1])+Va[41])/ (Va[22]+(h*(Va[32]+Va[33]))) --
T$'Z[X[2]+2]::((Va[23]*Te[X[2]+2])+Va[42])/(Va[23]+(h*(Va[33]+Va[34]))) -
T$2[X[2]+3]::((Va[24]*Te[X[2]+3])+Va[43])/(Va[24]+(h*(Va[34]+Va[35]))) -
T$2k[)X[2]+4]::((Ct[4]*Te[X[2]+4])+Va[44])/(Ct[4]+(h*Ct[7])) -- Tss

RITX[1]]:=19*RI[X[1]] -- Resisténcia total do limitador[ohm]

X[1]:=X[1]+1 -- incrementa +1 ao contador "a
X[2]:=X[2]+5 -- incrementa +5 ao contador "b"

ENDWHILE
ENDEXEC

ENDMODEL

Quadro A2




Por fim, apresentado a seguir no Quadro A3, a rede de Buzios modelada no ATPdraw
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ANEXO |
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A sequir apresenta-se as CARGAS DA REDE DE BUZIOS utilizadas neste trabalho,
retirada de [11], do ano 2016.

New load.BusBUZ07_6a

New load.BusBUZ07_6b

New load.BusBUZ07_6c

New load.BusBUZ07_9a

New load.BusBUZ07_9b

New load.BusBUZ07_9c

New load.BusBUZ07_12a
New load.BusBUZ07_12b
New load.BusBUZ07_12c
New load.BusBUZ07_16a
New load.BusBUZ07_16b
New load.BusBUZ07_16c
New load.BusBUZ07_18a
New load.BusBUZ07_18b
New load.BusBUZ07_18c
New load.BusBUZ07_22a
New load.BusBUZ07_22b
New load.BusBUZ07_22c
New load.BusBUZ07_23a
New load.BusBUZ07_23b
New load.BusBUZ07_23c
New load.BusBUZ07_25a
New load.BusBUZ07_25b
New load.BusBUZ07_25¢c
New load.BusBUZ07_28a
New load.BusBUZ07_28b
New load.BusBUZ07_28c
New load.BusBUZ07_29a
New load.BusBUZ07_29b
New load.BusBUZ07_29c
New load.BusBUZ07_33a
New load.BusBUZ07_33b
New load.BusBUZ07_33c
New load.BusBUZ07_35a
New load.BusBUZ07_35b
New load.BusBUZ07_35c
New load.BusBUZ07_36a
New load.BusBUZ07_36b
New load.BusBUZ07_36c
New load.BusBUZ07_39a
New load.BusBUZ07_39b
New load.BusBUZ07_39c
New load.BusBUZ07_41a
New load.BusBUZ07_41b
New load.BusBUZ07_41c
New load.BusBUZ07_42a
New load.BusBUZ07_42b
New load.BusBUZ07_42c
New load.BusBUZ07_48a
New load.BusBUZ07_48b
New load.BusBUZ07_48c
New load.BusBUZ07_54a
New load.BusBUZ07_54b
New load.BusBUZ07_54c
New load.BusBUZ07_55a
New load.BusBUZ07_55b
New load.BusBUZ07_55c
New load.BusBUZ07_59a
New load.BusBUZ07_59b
New load.BusBUZ07_59c
New load.BusBUZ07_60a
New load.BusBUZ07_60b
New load.BusBUZ07_60c
New load.BusBUZ07_63a
New load.BusBUZ07_63b
New load.BusBUZ07_63c
New load.BusBUZ07_67a
New load.BusBUZ07_67b
New load.BusBUZ07_67c
New load.BusBUZ07_71a
New load.BusBUZ07_71b
New load.BusBUZ07_71c
New load.BusBUZ07_73a
New load.BusBUZ07_73b
New load.BusBUZ07_73c
New load.BusBUZ07_74a
New load.BusBUZ07_74b
New load.BusBUZ07_74c
New load.BusBUZ07_77a
New load.BusBUZ07_77b
New load.BusBUZ07_77c
New load.BusBUZ07_80a

Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1

bus1=BUZ07_6.1
bus1=BUZ07_6.2
bus1=BUZ07_6.3
bus1=BUZ07_9.1
bus1=BUZ07_9.2
bus1=BUZ07_9.3

bus1=BUZ07_12.1
bus1=BUZ07_12.2
bus1=BUZ07_12.3
bus1=BUZ07_16.1
bus1=BUZ07_16.2
bus1=BUZ07_16.3
bus1=BUZ07_18.1
bus1=BUZ07_18.2
bus1=BUZ07_18.3
bus1=BUZ07_22.1
bus1=BUZ07_22.2
bus1=BUZ07_22.3
bus1=BUZ07_23.1
bus1=BUZ07_23.2
bus1=BUZ07_23.3
bus1=BUZ07_25.1
bus1=BUZ07_25.2
bus1=BUZ07_25.3
bus1=BUZ07_28.1
bus1=BUZ07_28.2
bus1=BUZ07_28.3
bus1=BUZ07_29.1
bus1=BUZ07_29.2
bus1=BUZ07_29.3
bus1=BUZ07_33.1
bus1=BUZ07_33.2
bus1=BUZ07_33.3
bus1=BUZ07_35.1
bus1=BUZ(07_35.2
bus1=BUZ07_35.3
bus1=BUZ07_36.1
bus1=BUZ07_36.2
bus1=BUZ07_36.3
bus1=BUZ07_39.1
bus1=BUZ07_39.2
bus1=BUZ07_39.3
bus1=BUZ07_41.1
bus1=BUZ07_41.2
bus1=BUZ07_41.3
bus1=BUZ07_42.1
bus1=BUZ(07_42.2
bus1=BUZ07_42.3
bus1=BUZ07_48.1
bus1=BUZ(07_48.2
bus1=BUZ07_48.3
bus1=BUZ07_54.1
bus1=BUZ(07_54.2
bus1=BUZ07_54.3
bus1=BUZ07_55.1
bus1=BUZ(07_55.2
bus1=BUZ07_55.3
bus1=BUZ07_59.1
bus1=BUZ07_59.2
bus1=BUZ07_59.3
bus1=BUZ07_60.1
bus1=BUZ07_60.2
bus1=BUZ07_60.3
bus1=BUZ07_63.1
bus1=BUZ(07_63.2
bus1=BUZ07_63.3
bus1=BUZ07_67.1
bus1=BUZ07_67.2
bus1=BUZ07_67.3
bus1=BUZ07_71.1
bus1=BUZ07_71.2
bus1=BUZ07_71.3
bus1=BUZ07_73.1
bus1=BUZ07_73.2
bus1=BUZ07_73.3
bus1=BUZ07_74.1
bus1=BUZ07_74.2
bus1=BUZ07_74.3
bus1=BUZ07_77.1
bus1=BUZ07_77.2
bus1=BUZ07_77.3
bus1=BUZ07_80.1

kv=(13.8 3.0sqrt/)

kv=(13.8 3.0sqrt/)

kv=(13.8 3.0 sqrt /)

kv=(13.8 3.0sqrt/)

kv=(13.8 3.0sqrt/)

kv=(13.8 3.0 sqrt /)

kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.83.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.83.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.83.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.83.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.83.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.83.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.83.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt /)

kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model~2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf~0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model~2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model~2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model~2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=11.2333 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=11.2333 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=11.2333 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=50 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=50 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=50 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model~2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kWw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
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New load.BusBUZ07_80b

New load.BusBUZ07_80c

New load.BusBUZ07_83a

New load.BusBUZ07_83b

New load.BusBUZ07_83c

New load.BusBUZ07_89a

New load.BusBUZ07_89b

New load.BusBUZ07_89c

New load.BusBUZ07_92a

New load.BusBUZ07_92b

New load.BusBUZ07_92c

New load.BusBUZ07_95a

New load.BusBUZ07_95b

New load.BusBUZ07_95¢c

New load.BusBUZ07_99a

New load.BusBUZ07_99b

New load.BusBUZ07_99c

New load.BusBUZ07_102a
New load.BusBUZ07_102b
New load.BusBUZ07_102c
New load.BusBUZ07_103a
New load.BusBUZ07_103b
New load.BusBUZ07_103c
New load.BusBUZ07_109a
New load.BusBUZ07_109b
New load.BusBUZ07_109c
New load.BusBUZ07_110a
New load.BusBUZ07_110b
New load.BusBUZ07_110c
New load.BusBUZ07_123a
New load.BusBUZ07_123b
New load.BusBUZ07_123c
New load.BusBUZ07_127a
New load.BusBUZ07_127b
New load.BusBUZ07_127c
New load.BusBUZ07_133a
New load.BusBUZ07_133b
New load.BusBUZ07_133c
New load.BusBUZ07_138a
New load.BusBUZ07_138b
New load.BusBUZ07_138c
New load.BusBUZ07_140a
New load.BusBUZ07_140b
New load.BusBUZ07_140c
New load.BusBUZ07_142a
New load.BusBUZ07_142b
New load.BusBUZ07_142c
New load.BusBUZ07_143a
New load.BusBUZ07_143b
New load.BusBUZ07_143c
New load.BusBUZ07_146a
New load.BusBUZ07_146b
New load.BusBUZ07_146c
New load.BusBUZ07_148a
New load.BusBUZ07_148b
New load.BusBUZ07_148c
New load.BusBUZ07_149a
New load.BusBUZ07_149b
New load.BusBUZ07_149c
New load.BusBUZ07_150a
New load.BusBUZ07_150b
New load.BusBUZ07_150c
New load.BusBUZ07_156a
New load.BusBUZ07_156b
New load.BusBUZ07_156c
New load.BusBUZ07_159a
New load.BusBUZ07_159b
New load.BusBUZ07_159¢c
New load.BusBUZ07_162a
New load.BusBUZ07_162b
New load.BusBUZ07_162c
New load.BusBUZ07_164a
New load.BusBUZ07_164b
New load.BusBUZ07_164c
New load.BusBUZ07_167a
New load.BusBUZ07_167b
New load.BusBUZ07_167c
New load.BusBUZ07_169a
New load.BusBUZ07_169b
New load.BusBUZ07_169c
New load.BusBUZ07_172a
New load.BusBUZ07_172b
New load.BusBUZ07_172c
New load.BusBUZ07_175a
New load.BusBUZ07_175b
New load.BusBUZ07_175¢c
New load.BusBUZ07_177a
New load.BusBUZ07_177b
New load.BusBUZ07_177c
New load.BusBUZ07_180a
New load.BusBUZ07_180b
New load.BusBUZ07_180c
New load.BusBUZ07_186a
New load.BusBUZ07_186b
New load.BusBUZ07_186¢c
New load.BusBUZ07_190a
New load.BusBUZ07_190b
New load.BusBUZ07_190c
New load.BusBUZ07_195a
New load.BusBUZ07_195b
New load.BusBUZ07_195¢c
New load.BusBUZ07_196a
New load.BusBUZ07_196b

Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1

bus1=BUZ07_80.2
bus1=BUZ07_80.3
bus1=BUZ07_83.1
bus1=BUZ07_83.2
bus1=BUZ07_83.3
bus1=BUZ07_89.1
bus1=BUZ07_89.2
bus1=BUZ07_89.3
bus1=BUZ07_92.1
bus1=BUZ07_92.2
bus1=BUZ07_92.3
bus1=BUZ07_95.1
bus1=BUZ07_95.2
bus1=BUZ07_95.3
bus1=BUZ07_99.1
bus1=BUZ07_99.2
bus1=BUZ07_99.3
bus1=BUZ07_102.1
bus1=BUZ07_102.2
bus1=BUZ07_102.3
bus1=BUZ07_103.1
bus1=BUZ07_103.2
bus1=BUZ07_103.3
bus1=BUZ07_109.1
bus1=BUZ07_109.2
bus1=BUZ07_109.3
bus1=BUZ07_110.1
bus1=BUZ07_110.2
bus1=BUZ07_110.3
bus1=BUZ07_123.1
bus1=BUZ07_123.2
bus1=BUZ07_123.3
bus1=BUZ07_127.1
bus1=BUZ07_127.2
bus1=BUZ07_127.3
bus1=BUZ07_133.1
bus1=BUZ07_133.2
bus1=BUZ07_133.3
bus1=BUZ07_138.1
bus1=BUZ07_138.2
bus1=BUZ07_138.3
bus1=BUZ07_140.1
bus1=BUZ07_140.2
bus1=BUZ07_140.3
bus1=BUZ07_142.1
bus1=BUZ07_142.2
bus1=BUZ07_142.3
bus1=BUZ07_143.1
bus1=BUZ07_143.2
bus1=BUZ07_143.3
bus1=BUZ07_146.1
bus1=BUZ07_146.2
bus1=BUZ07_146.3
bus1=BUZ07_148.1
bus1=BUZ07_148.2
bus1=BUZ07_148.3
bus1=BUZ07_149.1
bus1=BUZ07_149.2
bus1=BUZ07_149.3
bus1=BUZ07_150.1
bus1=BUZ07_150.2
bus1=BUZ07_150.3
bus1=BUZ07_156.1
bus1=BUZ07_156.2
bus1=BUZ07_156.3
bus1=BUZ07_159.1
bus1=BUZ07_159.2
bus1=BUZ07_159.3
bus1=BUZ07_162.1
bus1=BUZ07_162.2
bus1=BUZ07_162.3
bus1=BUZ07_164.1
bus1=BUZ07_164.2
bus1=BUZ07_164.3
bus1=BUZ07_167.1
bus1=BUZ07_167.2
bus1=BUZ07_167.3
bus1=BUZ07_169.1
bus1=BUZ07_169.2
bus1=BUZ07_169.3
bus1=BUZ07_172.1
bus1=BUZ07_172.2
bus1=BUZ07_172.3
bus1=BUZ07_175.1
bus1=BUZ07_175.2
bus1=BUZ07_175.3
bus1=BUZ07_177.1
bus1=BUZ07_177.2
bus1=BUZ07_177.3
bus1=BUZ07_180.1
bus1=BUZ07_180.2
bus1=BUZ07_180.3
bus1=BUZ07_186.1
bus1=BUZ07_186.2
bus1=BUZ07_186.3
bus1=BUZ07_190.1
bus1=BUZ07_190.2
bus1=BUZ07_190.3
bus1=BUZ07_195.1
bus1=BUZ07_195.2
bus1=BUZ07_195.3
bus1=BUZ07_196.1
bus1=BUZ07_196.2

kv=(13.8 3.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.83.0sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)

kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)

kw=37.5
kw=37.5
kw=50
kw=50
kw=50
kw=37.5
kw=37.5
kw=37.5
kw=37.5
kw=37.5
kw=37.5
kw=50
kw=50
kw=50
kw=37.5
kw=37.5
kw=37.5
kw=15
kw=15
kw=15
kw=37.5
kw=37.5
kw=37.5
kw=37.5
kw=37.5
kwW=37.5
kw=50
kw=50
kw=50
kw=25
kw=25
kW=25
kw=15
kw=15
kw=15
kw=25
kw=25
kw=25
kw=25
kw=25
kW=25
kw=25
kw=25
kW=25
kw=25
kw=25
kW=25
kw=37.5
kw=37.5
kW=37.5
kw=25
kw=25
kW=25
kw=25
kw=25
kW=25
kw=37.5
kw=37.5
kW=37.5
kw=15
kw=15
kW=15
kw=25
kw=25
kwW=25
kw=5
kW=5
kw=5
kw=25
kw=25
kwW=25
kw=37.5
kw=37.5
kW=37.5
kw=10
kw=10
kW=10
kw=25
kw=25
kW=25
kw=5
kW=5
kw=5
kw=50
kw=50
kW=50
kw=10
kw=10
kW=10
kw=15
kw=15
kW=15
kw=10
kw=10
kW=10
kw=25
kw=25
kW=25
kw=10
kw=10
kW=10
kw=25
kw=25

pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model~2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=095 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=095 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
=095 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2
pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2

vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
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vminpu=0.75
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vminpu=0.75
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vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
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vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
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New load.BusBUZ07_196c
New load.BusBUZ07_198a
New load.BusBUZ07_198b
New load.BusBUZ07_198c
New load.BusBUZ07_201a
New load.BusBUZ07_201b
New load.BusBUZ07_201c
New load.BusBUZ07_207a
New load.BusBUZ07_207b
New load.BusBUZ07_207c
New load.BusBUZ07_211a
New load.BusBUZ07_211b
New load.BusBUZ07_211c
New load.BusBUZ07_214a
New load.BusBUZ07_214b
New load.BusBUZ07_214c
New load.BusBUZ07_215a
New load.BusBUZ07_215b
New load.BusBUZ07_215¢c
New load.BusBUZ07_221a
New load.BusBUZ07_221b
New load.BusBUZ07_221c
New load.BusBUZ07_224a
New load.BusBUZ07_224b
New load.BusBUZ07_224c
New load.BusBUZ07_227a
New load.BusBUZ07_227b
New load.BusBUZ07_227c
New load.BusBUZ07_232a
New load.BusBUZ07_232b
New load.BusBUZ07_232c
New load.BusBUZ07_234a
New load.BusBUZ07_234b
New load.BusBUZ07_234c
New load.BusBUZ07_236a
New load.BusBUZ07_236b
New load.BusBUZ07_236¢c
New load.BusBUZ07_241a
New load.BusBUZ07_241b
New load.BusBUZ07_241c
New load.BusBUZ07_245a
New load.BusBUZ07_245b
New load.BusBUZ07_245¢c
New load.BusBUZ07_246a
New load.BusBUZ07_246b
New load.BusBUZ07_246c
New load.BusBUZ07_251a
New load.BusBUZ07_251b
New load.BusBUZ07_251c
New load.BusBUZ07_257a
New load.BusBUZ07_257b
New load.BusBUZ07_257c
New load.BusBUZ07_258a
New load.BusBUZ07_258b
New load.BusBUZ07_258c
New load.BusBUZ07_264a
New load.BusBUZ07_264b
New load.BusBUZ07_264c
New load.BusBUZ07_266a
New load.BusBUZ07_266b
New load.BusBUZ07_266c
New load.BusBUZ07_269a
New load.BusBUZ07_269b
New load.BusBUZ07_269c
New load.BusBUZ07_270a
New load.BusBUZ07_270b
New load.BusBUZ07_270c
New load.BusBUZ07_273a
New load.BusBUZ07_273b
New load.BusBUZ07_273c
New load.BusBUZ07_277a
New load.BusBUZ07_277b
New load.BusBUZ07_277c
New load.BusBUZ07_281a
New load.BusBUZ07_281b
New load.BusBUZ07_281c
New load.BusBUZ07_283a
New load.BusBUZ07_283b
New load.BusBUZ07_283c
New load.BusBUZ07_284a
New load.BusBUZ07_284b
New load.BusBUZ07_284c
New load.BusBUZ07_285a
New load.BusBUZ07_285b
New load.BusBUZ07_285c
New load.BusBUZ07_289a
New load.BusBUZ07_289b
New load.BusBUZ07_289c
New load.BusBUZ07_292a
New load.BusBUZ07_292b
New load.BusBUZ07_292c
New load.BusBUZ07_295a
New load.BusBUZ07_295b
New load.BusBUZ07_295c
New load.BusBUZ07_298a
New load.BusBUZ07_298b
New load.BusBUZ07_298c
New load.BusBUZ07_299a
New load.BusBUZ07_299b
New load.BusBUZ07_299c
New load.BusBUZ07_302a
New load.BusBUZ07_302b
New load.BusBUZ07_302c

Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1

bus1=BUZ07_196.3
bus1=BUZ07_198.1
bus1=BUZ07_198.2
bus1=BUZ07_198.3
bus1=BUZ07_201.1
bus1=BUZ07_201.2
bus1=BUZ07_201.3
bus1=BUZ07_207.1
bus1=BUZ07_207.2
bus1=BUZ07_207.3
bus1=BUZ07_211.1
bus1=BUZ07_211.2
bus1=BUZ07_211.3
bus1=BUZ07_214.1
bus1=BUZ07_214.2
bus1=BUZ07_214.3
bus1=BUZ07_215.1
bus1=BUZ07_215.2
bus1=BUZ07_215.3
bus1=BUZ07_221.1
bus1=BUZ07_221.2
bus1=BUZ07_221.3
bus1=BUZ07_224.1
bus1=BUZ07_224.2
bus1=BUZ07_224.3
bus1=BUZ07_227.1
bus1=BUZ07_227.2
bus1=BUZ07_227.3
bus1=BUZ07_232.1
bus1=BUZ07_232.2
bus1=BUZ07_232.3
bus1=BUZ07_234.1
bus1=BUZ07_234.2
bus1=BUZ07_234.3
bus1=BUZ07_236.1
bus1=BUZ07_236.2
bus1=BUZ07_236.3
bus1=BUZ07_241.1
bus1=BUZ07_241.2
bus1=BUZ07_241.3
bus1=BUZ07_245.1
bus1=BUZ07_245.2
bus1=BUZ07_245.3
bus1=BUZ07_246.1
bus1=BUZ07_246.2
bus1=BUZ07_246.3
bus1=BUZ07_251.1
bus1=BUZ07_251.2
bus1=BUZ07_251.3
bus1=BUZ07_257.1
bus1=BUZ07_257.2
bus1=BUZ07_257.3
bus1=BUZ07_258.1
bus1=BUZ07_258.2
bus1=BUZ07_258.3
bus1=BUZ07_264.1
bus1=BUZ07_264.2
bus1=BUZ07_264.3
bus1=BUZ07_266.1
bus1=BUZ07_266.2
bus1=BUZ07_266.3
bus1=BUZ07_269.1
bus1=BUZ07_269.2
bus1=BUZ07_269.3
bus1=BUZ07_270.1
bus1=BUZ07_270.2
bus1=BUZ07_270.3
bus1=BUZ07_273.1
bus1=BUZ07_273.2
bus1=BUZ07_273.3
bus1=BUZ07_277.1
bus1=BUZ07_277.2
bus1=BUZ07_277.3
bus1=BUZ07_281.1
bus1=BUZ07_281.2
bus1=BUZ07_281.3
bus1=BUZ07_283.1
bus1=BUZ07_283.2
bus1=BUZ07_283.3
bus1=BUZ07_284.1
bus1=BUZ07_284.2
bus1=BUZ07_284.3
bus1=BUZ07_285.1
bus1=BUZ07_285.2
bus1=BUZ07_285.3
bus1=BUZ07_289.1
bus1=BUZ(07_289.2
bus1=BUZ07_289.3
bus1=BUZ07_292.1
bus1=BUZ07_202.2
bus1=BUZ07_292.3
bus1=BUZ07_295.1
bus1=BUZ(07_295.2
bus1=BUZ07_295.3
bus1=BUZ07_298.1
bus1=BUZ(07_298.2
bus1=BUZ07_298.3
bus1=BUZ07_299.1
bus1=BUZ07_299.2
bus1=BUZ07_299.3
bus1=BUZ07_302.1
bus1=BUZ07_302.2
bus1=BUZ07_302.3

kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)

kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=095 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=3.3333 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=3.3333 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=3.3333 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=095 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=095 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=50 pf=095 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=50 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=50 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model~2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=095 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=095 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=095 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=15 pf=095 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=095 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=33.3333 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=33.3333 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=33.3333 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=100 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=100 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=100 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model~2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kwW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=37.5 pf=0.95 model~2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kwW=37.5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75

kw=5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75

kW=5 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75

kw=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=15 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=10 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kW=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
kw=25 pf=0.95 model=2 vmaxpu=1.2 vminpu=0.75
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New load.BusBUZ07_304a
New load.BusBUZ07_304b
New load.BusBUZ07_304c
New load.BusBUZ07_307a
New load.BusBUZ07_307b
New load.BusBUZ07_307c
New load.BusBUZ07_309a
New load.BusBUZ07_309b
New load.BusBUZ07_309c
New load.BusBUZ07_314a
New load.BusBUZ07_314b
New load.BusBUZ07_314c
New load.BusBUZ07_315a
New load.BusBUZ07_315b
New load.BusBUZ07_315¢c
New load.BusBUZ07_321a
New load.BusBUZ07_321b
New load.BusBUZ07_321c
New load.BusBUZ07_324a
New load.BusBUZ07_324b
New load.BusBUZ07_324c
New load.BusBUZ07_327a
New load.BusBUZ07_327b
New load.BusBUZ07_327c
New load.BusBUZ07_330a
New load.BusBUZ07_330b
New load.BusBUZ07_330c
New load.BusBUZ07_331a
New load.BusBUZ07_331b
New load.BusBUZ07_331c
New load.BusBUZ07_332a
New load.BusBUZ07_332b
New load.BusBUZ07_332c
New load.BusBUZ07_333a
New load.BusBUZ07_333b
New load.BusBUZ07_333c
New load.BusBUZ07_334a
New load.BusBUZ07_334b
New load.BusBUZ07_334c
New load.BusBUZ07_337a
New load.BusBUZ07_337b
New load.BusBUZ07_337c
New load.BusBUZ07_339a
New load.BusBUZ07_339%b
New load.BusBUZ07_339c
New load.BusBUZ07_341a
New load.BusBUZ07_341b
New load.BusBUZ07_341c
New load.BusBUZ07_343a
New load.BusBUZ07_343b
New load.BusBUZ07_343c
Set VoltageBases = "69,13.8"
CalcVoltageBases
BusCoords BusCoords.dss

Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1
Phases=1

bus1=BUZ07_304.1
bus1=BUZ07_304.2
bus1=BUZ07_304.3
bus1=BUZ07_307.1
bus1=BUZ07_307.2
bus1=BUZ07_307.3
bus1=BUZ07_309.1
bus1=BUZ07_309.2
bus1=BUZ07_309.3
bus1=BUZ07_314.1
bus1=BUZ07_314.2
bus1=BUZ07_314.3
bus1=BUZ07_315.1
bus1=BUZ07_315.2
bus1=BUZ07_315.3
bus1=BUZ07_321.1
bus1=BUZ07_321.2
bus1=BUZ07_321.3
bus1=BUZ07_324.1
bus1=BUZ(07_324.2
bus1=BUZ07_324.3
bus1=BUZ07_327.1
bus1=BUZ07_327.2
bus1=BUZ07_327.3
bus1=BUZ07_330.1
bus1=BUZ(07_330.2
bus1=BUZ07_330.3
bus1=BUZ07_331.1
bus1=BUZ07_331.2
bus1=BUZ07_331.3
bus1=BUZ07_332.1
bus1=BUZ07_332.2
bus1=BUZ07_332.3
bus1=BUZ07_333.1
bus1=BUZ(7_333.2
bus1=BUZ07_333.3
bus1=BUZ07_334.1
bus1=BUZ(07_334.2
bus1=BUZ07_334.3
bus1=BUZ07_337.1
bus1=BUZ07_337.2
bus1=BUZ07_337.3
bus1=BUZ07_339.1
bus1=BUZ07_339.2
bus1=BUZ07_339.3
bus1=BUZ07_341.1
bus1=BUZ07_341.2
bus1=BUZ07_341.3
bus1=BUZ07_343.1
bus1=BUZ07_343.2
bus1=BUZ07_343.3

kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt/)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0 sqrt /)
kv=(13.8 3.0sqrt/)

New energymeter.Substation element=Line.L1 term=1 option=(T,R,C) PhaseVolt=YES
New monitor.subVI element=Transformer.Trafo1 terminal=2 mode=0

kw=50
kw=50
kW=50
kw=37.5
kw=37.5
kW=37.5
kw=15
kw=15
kW=15
kw=37.5
kw=37.5
kW=37.5
kw=10
kw=10
kwW=10
kw=15
kw=15
kW=15
kw=25
kw=25
kW=25
kw=25
kw=25
kW=25
kw=37.5
kw=37.5
kW=37.5
kw=25
kw=25
kW=25
kw=25
kw=25
kW=25
kw=25
kw=25
kW=25
kw=25
kw=25
kW=25
kw=37.5
kw=37.5
kW=37.5
kw=25
kw=25
kW=25
kw=25
kw=25
kW=25
kw=50
kw=50
kW=50

pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
p=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
p=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
model=2
model=2
model=2
model=2
model=2
model=2
model=2
model=2
model=2
model=2
pf=095 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
p=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=095 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
p=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2
pf=0.95 model=2

pf=0.95
p=0.95

vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2
vmaxpu=1.2

vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
vminpu=0.75
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