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RESUMO

O relatério a seguir tem como objetivo descrever as atividades realizadas pelo aluno do curso
de graduacdo em Engenharia Elétrica, Enio Matheus Andrade Rangel, durante Estagio
Curricular Supervisionado, realizado no Laboratério de Sistemas de Poténcia (LSP) do
Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQG), com carga horaria de 180 horas. O trabalho realizado consistiu em avaliar a recém-
chegada unidade de teste de protecdo ERP-UB, do fabricante espanhol Edibon. Além das
funcionalidades basicas da unidade ERP-UB, foi também verificado o elemento de protegdo de
distancia de um dos relés digitais que compdem o sistema: O relé em questdo ¢ o SEL311-C,
do fabricante Schweitzer Engineering Laboratories.

Palavras-chave: Rel¢ digital, Protecdo de distancia, Fungdo mho.
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1. INTRODUCAO

O atual Laboratdrio de Sistemas de Poténcia (LSP) da UFCG teve suas atividades iniciadas em
2014. Desde entdo, o LSP tem sido referéncia de pesquisa e desenvolvimento em diversas areas
da Engenharia Elétrica, sobretudo:

Anélise de SEPs em regime permanente;

Dinamica e controle de SEPs;

Qualidade de energia;

Analise de transitorios eletromagnéticos;

Técnicas de inteligéncia artificial aplicadas a SEPs;
Esquemas de protecao digital de SEPs.

Da data deste trabalho, o LSP esta sob a coordenagéo da professora Nubia Silva Dantas Brito,
D. Sc., supervisora do estagio realizado pelo autor.

Um dos laboratérios pertencentes ao LSP é o Laboratorio de Protecdo Digital (LABPRO),
equipado com diversos relés de protecdo digitais, um simulador digital em tempo real (RTDS),
computadores para programagdo e analise de dados, e etc.

Nesse contexto, a unidade de teste de protecdo recentemente adquirida pelo LSP — a Edibon
ERP-UB — que possui estrutura modular, permite a verificagdo de uma larga faixa de
configuragdes de protecao e testes de relés de proteg@o industriais.

O ERP-UB ¢ uma unidade didatica que permite ao aluno adquirir experiencia tedrica e pratica
com relés de prote¢do industriais. A unidade permite o emprego de no maximo dois relés
simultaneamente, e a programacao de cada equipamento ¢ feita com auxilio de software proprio
do fabricante, Schweitzer Engineering Laboratories (Edibon, 2014).

A teoria de relés digitais ¢ extremamente ampla. O método de prote¢do de distancia, utilizado
em larga escala na prote¢do de linha de transmissdo de alta tensdo, ¢ uma pequena fragdo da
teoria de protecdo de sistemas elétricos, porém, uma fracao de crucial importancia. A protecao
de sobrecorrente tem diversas limitagdes que podem ser desprezados em sistemas de Média
Tensdo e Baixa Tensdo, como a alta correlagdo com as impedancias de carga e de fonte, a
disparidade no alcance de deteccdo para variados tipos de defeito, etc. (Paithankar et al., 2007).

Em sistemas de Extra Alta Tensdo e Alta Tensdo, tais limitacdes ndo podem ser toleradas. Uma
falha na operag@o de relés nesses sistemas pode comprometer a estabilidade de uma regido
muito maior, considerando-se a interligagdo da rede elétrica moderna. Dadas essas condi¢des,
a protecao de distancia ¢ concebida.

A protecao de distancia ¢ relativamente independente de variagcdes de impedancia na fonte e de
variagdes na carga. Relés de protecdo de distidncia apresentam alcance igual para todos os tipos
de defeito, e sdo capazes de atuar rapidamente (dois a trés ciclos) na abertura de disjuntores,
trazendo dessa forma, uma técnica de protegdo robusta e eficaz na guarda de extensas linhas de
transmissdo essenciais ao funcionamento do sistema elétrico interligado.



1.1. OBJETIVOS

O principal objetivo do estagio desenvolvido foi a avaliagdo da unidade de teste de protegdo
ERP-UB, recém adquirida pelo LSP. Para tal, foi escolhido o mddulo de proteg¢@o de distancia
para realizacdo de testes praticos que validassem o equipamento:

e Receber treinamento na filosofia de protecao de sistemas elétricos de poténcia.

e Compreender o objetivo da fungdo de proteg¢do de distancia;

e Verificar a performance de um sistema de protecdo de distincia na ocorréncia de faltas
na linha de transmissao;

1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

A Secdo 2 traz a fundamentagdo tedrica necessaria para entender o funcionamento dos
elementos de protecdo de distancia em relés digitais, sobretudo a caracteristica de prote¢do mho
(ou de admitancia), amplamente utilizada na protecdo de linhas de transmissao de Alta Tensdo
e Extra Alta Tensao.

Na Secéo 3 ¢é realizada a caracterizacdo dos médulos da unidade de teste de protegdo ERP-UB.

Na Sec¢do 4 apresenta-se um estudo de caso de protecdo de distdncia, crucial para o
entendimento da defini¢do de pardmetros de protecdo em relés de distancia.

Na Secao 5 apresentam-se as atividades desenvolvidas durante o estagio, enquanto a Se¢do 6
contém a discussdo acerca dos resultados obtidos com o ERP-UB.

Por fim, na Secdo 7 discutem-se as consideracdes finais acerca do estagio realizado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE DISPOSITIVOS DE PROTECAO
DE DISTANCIA

Por que usar a prote¢do de distancia em linhas de transmissdao? Os elementos de protecdo de
sobrecorrente (50, 51 e seus derivados) e de tensdo (27, 59 e seus derivados) ndo sdo seletivos
o bastante para coordenar esquemas de protecdo encontrados em linhas de transmissdo, nem
sdo capazes de identificar o local da falta. Saber o ponto em que ocorre uma falta em linhas de
transmissdo de alta tensdo que se estendem por centenas de quildometros ¢ imprescindivel.
Elementos de medicdo de impedéancia (21 e seus derivados), comumente denominados
elementos de protecdo de distancia, atendem a esses dois requisitos de projeto.

Outra vantagem da protecao de distancia ¢ o fato de a mesma ter um baixo grau de correlagdo
com as impedancias de fonte e de carga do sistema. Essa caracteristica ¢ extremamente util,
pois o fluxo de carga em linhas de transmissdo sofre grandes variacdes ao longo do tempo
(Paithankar et al., 2007).

Fundamentalmente, relés de protecdo de distdncia comparam a tensdo e corrente em
determinado ponto, lidas em tempo real pelos transformadores de instrumentacdo (TP e TC) do
sistema. Para redes balanceadas e faltas entre fases, essa relacdo ¢ a impedancia de falta
Zgaita = VI. Por esse motivo, relés de distancia sdo configurados em fungdo da impedéncia do

sistema de poténcia para a zona que se deseja proteger (Edibon, 2014).

Para uma falta trifasica no ponto n da LT, a tensdo elétrica nesse ponto serda minima. Portanto,
a tensdo no ponto em que estdo instalados os equipamentos de medigao sera equivalente a queda
de tensdo ao longo da LT até o ponto #, ou seja:

V =1-n-Z; e, portanto, a impedancia vista pelo rel¢ para uma falta trifasica serd Zsqipq =
n- ZLT'

De acordo com Edibon (2014):

“Lewis e Tippett (1932) demonstraram que, para medi¢des de tens@o e corrente de linha, o alcance dos
relés de distancia ¢ o mesmo para faltas trifasicas, fase-fase ou fase-fase-terra, bastando apenas calcular
o valor genérico Zsq;;, para garantir a protecdo do sistema contra todos os tipos de falta envolvendo fase.”

2.1. DIAGRAMAS R-X

De acordo com Andrichak ef al. (2014), ¢ conveniente mostrar as caracteristicas de um relé de
distancia através de diagramas de impedancia R-X, onde os valores de resisténcia pertencem ao
eixo das abcissas e os valores de reatancia ao eixo das ordenadas. A area interna de cada
diagrama delimita a regido de atuacdo do relé de distancia, como demonstrado na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama R-X de impedéancia, admitincia, reatincia e quadrilateral, respectivamente.

Fonte: Andrichak ez al, (2014).

A circunferéncia partindo da origem (segunda imagem), chamada de fun¢do de admitancia ou
mho, tem larga aplicacdo em prote¢do de linhas de transmissdo. Por estar concentrada no
primeiro quadrante, ela tem capacidade direcional. Além disso, ¢ mais sensivel a curtos-
circuitos defasados de 60° a 85° - caracteristicos de defeitos em LT - em comparagdo a
condicdes de altas correntes de carga defasadas entre 0° e 30°.

2.2. O PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO DOS ELEMENTOS DE DISTANCIA MHO

Fentie (2016) descreveu com detalhes a operacdo de relés digitais com fung¢do mho. Esses
dispositivos testam o angulo entre o parametro de impedancia de alcance do relé Z, e a
impedancia medida no momento da falta, Z. O que observamos nos diagramas R-X ¢ uma
impedancia de falta deslocada da reta Z,., devido a impedancia de arco elétrico
(predominantemente resistiva) somada a impedancia da linha.

O vetor dZ = Z, — Z ¢ a diferenga entre os vetores de alcance do relé e impedancia de falta
medida. O valor do angulo § = 8,; — 0, ira determinar a tomada de decisdo do relé, como
mostra a Figura 2:

Figura 2: Relacdes do vetor dZ.

-2

Fonte: Fentie (2016).
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a) Se —90 < 6 <90, a impedancia de falta pertence a circunferéncia demarcada pela
fun¢do mho e o elemento de protecdo dispara (em inglés, se diz que houve um pickup
do elemento de distancia em questdo);

b) Se 90 < § < —90, a impedancia de falta ndo pertence a circunferéncia demarcada pela
fung@o mho e o relé continua segue em operagdo normalmente.

Na pratica, relés de distdncia ndo utilizam impedancia como referéncia do ponto de operagdo e
nem calculam o valor de § para determinar a presenca de falta. Um método
computacionalmente mais eficiente sera demonstrado nos proximos paragrafos, e consiste em
realizar os calculos em termos da tensdo medida pelo transformador de potencial (Figura 3):

dz Z,—Z 1Z, -V
arg () =ars (%7 =) = arg (Z5—)

Figura 3: fun¢io mho em termos da tensio medida.

10 20 30

Fonte: Fentie (2016).

Além disso, o uso de comparadores de fase reduz o tempo da tomada de decisdo. A diferenga
angular entre os vetores dZ e Z pode ser escrita como:

arg(|dZ| 464z * |Z1£6,") = 047 — 6, =&

A fungdo cosseno é positiva no intervalo [—90,90] e, portanto, nos fornece uma boa relagdo de
comparagdo para o angulo &, de modo que:

Re[dZ - Z*] = |dZ]||Z| cos(6) = 0
Ou, em termos da tensdo medida:
Re[(Z, I -V)V*] =0

E a condigdo de ocorréncia de um pickup do elemento de distdncia em questao.
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Podemos simplificar ainda mais os esfor¢cos computacionais projetando a impedancia de falta
Z sobre a reta Z,, como observa-se na Figura 4. Ao igualar a equagdo Re[dZ - Z*] a zero,
definimos uma circunferéncia de diametro Z que intercepta o ponto Z e a origem.

Isolando 0 médulo de Z,- na equag@o, definimos o comprimento do vetor proje¢do de Z sobre a
reta Z,:

Re(Z-Z")
|Zmapped| = h1,0. .70
Re(1404, - Z*)
E finalmente, em termos das leituras de corrente e tensao:
_ Re(V -V*)
" Re(146,,+1-V*)

|Zmappe |

O pickup ocorre quando |Zmam,ed| < |Z,|. Essa equagdo reduz o numero de operagdes com
comparador para um.

Figura 4: Projecio do vetor Z sobre Zr.

) Impedance
A X mapped to
X 4 4 line angle
Impedance 3 e V4 o=
mapped to !
line angle |
Z [\ 34
|
24 ', dZ -
\
| '
‘-.4. \ zw
Z macpec §o14 ‘
% z
R _ R R
2 -1 1 2 S 2 - 1 2 -
y A— Z % T
r — T > 0 1 2 3 <
0 1 2 3

Fonte: Fentie (2016).

2.3. A GRANDEZA DE REFERENCIA DA FUNCAO MHO

O termo dV = IZ, —V, denominado grandeza de operagdo, ¢ comparado com a grandeza de
referéncia (ou de polarizagdo) V de acordo com o mecanismo explicado na se¢do anterior.
Quando a grandeza de polarizagdo ¢ a propria tensdo de falta, o elemento de protecdo de
distancia se caracteriza como auto-polarizado. Durante uma falta, ¢ desejavel que o angulo da
grandeza de polarizacdo se mantenha relativamente constante para que se garanta a
confiabilidade da protecdo (Fentie, 2016).

Nesse sentido, a auto-polariza¢do ndo ¢ uma caracteristica desejada para deteccdo de faltas que
ocorrem proximo ao ponto de medic¢do do relé. Isso € verdade, pois os valores vistos pelo TP
sdo muito baixos para serem medidos com precisdo. Relés modernos contornam esse problema
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utilizando diferentes grandezas de referéncia a depender do tipo e localizagdo do defeito. Por
exemplo, um elemento mho de falta bifasica BC pode utilizar o vetor de fase medido V, atrasado
em 90°, como referéncia. Essa técnica é denominada polarizacdo cruzada (Andrichak, 2014).

Para o caso de faltas trifasicas proximas do relé, onde a tensdo de todas as fases ¢ proxima de
zero, nem a auto-polarizag@o ou a polarizacao cruzada sdo capazes de fornecer uma leitura de
referéncia confiavel. Para esse tipo de falta, o relé utiliza uma referéncia de memoria no
algoritmo de polarizacdo, onde o valor armazenado decai ao longo do tempo. Geralmente a
grandeza armazenada € a tensdo de sequéncia positiva do elemento em questdo, antes da
ocorréncia de falta. Na Tabela 1 mostram-se as grandezas de memoria para cada elemento:

Tabela 1: Grandezas de polarizacgio.

Elemento de Grandeza de auto- Memoria de
distancia polarizaciao sequéncia positiva
AG Va Vaimem
BG Vg VeimEM
CG Ve Veimem
AB Vag Vapimem
BC Vs Vecimem
CA Vea Veaimem

Fonte: Autoria propria.

Durante uma falta de curta distincia, a grandeza de auto-polarizagdo ¢ reduzida a valores
proximos de zero, enquanto a grandeza de memoria decai, partindo de sua leitura pré-falta. Isso
faz com que a fun¢do mho de memoria também varie no tempo e seja maior que a fungdo mho
de auto-polarizacdo no instante seguinte ao defeito, decaindo para um valor de regime
permanente. Esse efeito de expansdo dindmica da fungdo mho tem o beneficio de promover um
aumento inicial na cobertura resistiva da circunferéncia sem que seja alterado o alcance do relé
(Figura 5). Em contrapartida, o engenheiro de prote¢do deve considerar os coeficientes de
expansdo ao projetar o sistema, de modo a evitar frips desnecessarios. O calculo dos
coeficientes de expansdo mho sao discutidos detalhadamente por Fentie (2016), porém nao sao
0 objetivo principal deste trabalho.
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Figura 5: Expansio da func¢iio mho.

Ladt

Fonte: Fentie (2016).
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3. EQUIPAMENTO AVALIADO

A unidade de teste de protecdo ERP-UB ¢é uma versatil bancada de testes para esquemas de
protecdo de SEPs. O ERP-UB ¢ dotado de um conveniente modulo de instrumentagao, saidas e
entradas bem definidas e interface de usuario amigavel, tornando-o um excelente equipamento
para uso didatico.

Além disso, os relés digitais que compde o sistema sdo dispositivos amplamente consolidados
na industria de proteg¢do de SEPs, fazendo com que o conhecimento adquirido com o ERP-UB
transcenda o laboratério.

Sua estrutura modular garante versatilidade e escalabilidade ao equipamento, sendo possivel a
aquisi¢do de novos modulos, combinagdo de relés com diferentes funcdes de protecdo, e até
mesmo a integragao da unidade a outros equipamentos externos.

Esta secdo se propoe a descrever cada um dos modulos essenciais para a realizacdo deste
trabalho.

ATENCAO: O ERP-UB possui protecio térmica para condi¢cdes de carga elevada. Em caso de
disparo da prote¢ao térmica, aguardar 10 a 20 minutos antes de religar a bancada. Se esse tempo
nao for respeitado, ha risco de danificar os dispositivos da bancada.

3.1. DESCRICAO DO MODULO DE CONTROLE E MEDICOES

Este modulo € composto por duas partes, com um botao de parada de emergéncia comum entre
ambas. As Figuras 6 e 7 representam os lados esquerdo e direito do modulo, respectivamente:

Figura 6: Lado esquerdo do médulo de controle e medicdes.

edites PROTECTION RELAYS TEST UNIT ERP-

Fonte: Edibon, (2014).
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Elementos da figura:

e e A

Indicador de TRIP e conector do cabo de comunicagdo com os relés;
Saida da geragdo de tensdo trifasica;

Chave de seguranca da fonte;

Segunda saida da geragao de tensdo trifasica;

Taps de variagdo da tensdo de saida;

Interface de medigoes;

Saida da gerag@o de corrente trifésica;

Transformadores de corrente com relagdo CTR = 50/5 = 10;

Transformadores de potencial com relagio primaria 400/v/3 e secundaria 110/+/3.
PTR = 3,64;

10. Botdo de parada de emergéncia.

Figura 7: Lado direito do médulo de controle e medicdes.

Unidad de Pruebas de Relés de Proteccion

Fonte: Edibon, (2014).

Elementos da figura:

A e A R

Indicador de TRIP e conector do cabo de comunicacido com os relés;
Primario da primeira saida da geracao de tensao trifasica;

Chave de seguranca da fonte;

Secundario da primeira saida da gerag@o de tensdo trifasica;

Taps de variagdo da tensdo de saida primaria;

Selecdo de tipo de conexdo do secundario;

Interface de medigdes;

Segunda saida da geragdo de tensdo trifasica;

Selecdo do tipo de carga;

10. Terminais de conexdo da carga;
11. Transformadores de corrente com relagdo CTR = 50/5 = 10;
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12. Transformadores de potencial com relagdo primaria 400/+/3 e secundaria 110/+/3.
PTR = 3,64;
13. Botao de parada de emergéncia.

3.2. DESCRICAO DO MODULO DE PROTECAO DE DISTANCIA

O SEL-311C é um Relé¢ de Protegdo Multifuncdo para Linhas de Transmissdo. Esse modulo ja
tem as entradas analdgicas do relé convenientemente conectadas ao painel frontal. A figura 8
demonstra o painel frontal do médulo.

Figura 8: Modulo de protecio de distincia com o SEL311-C.

ERP-PD
DISTANCE PROTECTION RELAY MODULE
- - teccion de Distancio

Fonte: Edibon, (2014).

1. Contatos de leitura dos TC ¢ TP;
2. Painel frontal do dispositivo;
3. Conector do cabo de comunica¢do com modulo de controle.

Principais caracteristicas do SEL311-C:
“Protegdo de distancia:

Aumente o carregamento da linha de transmissdo, reduza os danos aos equipamentos e
melhore a estabilidade do sistema com elementos de distancia de fase e terra. O relé de
protegdo SEL-311C fornece quatro zonas de elementos de distancia de fase e terra do tipo
mho, além de quatro zonas de elementos de distdncia quadrilateral de terra.

Protegao de distancia subciclica:
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Adicione até trés zonas de elementos de distancia de fase e terra tipo mho de alta velocidade
com o SEL-311C-3, para obter tempos de atuagdo menores do que um ciclo.

Detecgdo de falha do disjuntor:

Detecte rapidamente uma falha no disjuntor com um elemento de alta velocidade que reseta
em menos de um ciclo apds a operagdo com sucesso do disjuntor, mesmo com a presenca
de uma corrente residual de decaimento ( “subsidence current”).

Religamento:

Restabelega o servigo apds faltas temporarias usando o religamento automatico com até
quatro tentativas programaveis e logicas de supervisdo para verificagdo de sincronismo e
tensdo. A fungdo de checagem de sincronismo ¢ capaz de compensar o tempo de fechamento
do disjuntor e as diferengas de frequéncia, magnitude e angulo entre as duas fontes de tensao.

Localizagdo de faltas:

Calcule com as medigdes da distancia até a falta usando o localizador de faltas baseado em
impedancia.

Rejei¢do de carga:

Opere seis niveis de elementos de frequéncia, tanto como elemento de subfrequéncia quanto
de sobrefrequéncia. Os elementos de frequéncia sdo adequados para aplicagdes como
sistemas de controle de restabelecimento e rejei¢do de carga por subfrequéncia.

Esquemas de abertura assistidos por comunicago:

Configure a protegdo para linhas de transmissdo sem necessidade de quaisquer dispositivos
de coordenagao externos. O SEL-311C inclui ajustes para os esquemas de transferéncia de
trip por sobre alcance permissivo (POTT: “Permissive Overreaching Transfer Trip”),
desbloqueio por comparagdo direcional (DCUB: “Directional Comparison Unblocking”) e
bloqueio por comparagao direcional (DCB: “Directional Comparison Blocking”).

Trip e bloqueio por perda de sincronismo:

Detecte oscilagdes de poténcia estaveis ou instaveis usando a logica de detecgdo de perda de
sincronismo. Melhore a segurancga com o bloqueio por perda de sincronismo para bloquear
os elementos de distancia durante condigdes de oscilagdes estaveis. Ou, implemente o #rip
por perda de sincronismo durante condigdes de oscilagdes de poténcia instaveis para manter
um equilibrio entre carga e geragao.

Loégica de perda de potencial para uma operagao segura:

Use a logica de perda de potencial para detectar fusiveis queimados no transformador de
potencial (TP) e desativar os elementos de distdncia e direcionais que sdo afetados pela
tensdo. Identifique os transitorios do transformador de potencial com acoplamento
capacitivo (CCVT: “Coupling Capacitor Voltage Transformer’) durante faltas na Zona 1
através da logica incorporada. Temporize o elemento de distancia durante transitorios do
CCVT para evitar um sobre alcance do elemento de distancia da Zona 1 e melhorar sua
sensibilidade.” (Schweitzer Engineering Laboratories, 2014)

3.3. DESCRICAO DO MODULO DE LINHA DE TRANSMISSAO (LT)

Esse modulo representa um modelo de linha de transmissdo trifasica de alta tensdo,
configuraveis para trés linhas condutoras (R, S e T) e neutro (N) (Figura 9).

Cada uma das fases ¢ representada de acordo com o modelo de pardmetros concentrados,
composta por uma resisténcia em série com uma indutancia, e capacitancias associadas a cada
par de condutores, bem como capacitancias associadas a cada condutor com a terra.
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Figura 9: Médulo LT.

, AE1
ed | b. TRANSMISSION LINE SIMULATION
Simulacién de L:neas de Transporte
b i — i
L Ly — b

Fonte: Edibon, (2014).

1. A parte resistiva ¢ composta por resistores de valor 15Q e 33Q), e podem ser conectados
como desejar-se;

2. A parte indutiva é composta por um unico enrolamento de resisténcia desprezivel, com
terminagdes que variam entre 33, 78, 140, 193, e 236mH;

3. A parte capacitiva permite que se conecte os valores de 0.5pF ou 1uF entre condutores,
e 1uF ou 2uF entre condutor e terra. As capacitancias estdo disponiveis no inicio e fim
da linha e também podem ser conectadas como desejar-se.

Dessa forma, ¢ possivel testar uma variedade de configuragdes, como linhas desequilibradas,
diferentes distancias de LT simulagdo de transientes (com o auxilio do médulo de injegdo de
faltas), etc.

O modulo ¢ protegido por uma conexdo com a terra através da caixa metalica. Esse ponto ¢
acessivel através de um terminal em seu painel frontal.
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3.4. DESCRICAO DO MODULO DE INJECAO DE FALTAS

O modulo permite que sejam aplicados os principais tipos de curto-circuito em qualquer ponto
do sistema. Pode-se definir se a falta ¢ de impedancia nula, ou com resisténcia que pode ser
alterada através de um potencidmetro (0~150Q) no painel frontal. Isso ¢ util para analisarmos
como atuam diferentes configuragdes de protecdo, para diferentes intensidades de falta. Na
Figura 10 demonstra-se o mddulo de injegdo de faltas.

Figura 10: Mo6dulo de injecdo de faltas.

ERP-MF
FAULT INJECTION MODULE
Médulo de Inyeccion de Fallos

www.edibon.com

Fonte: Edibon, (2014).

Os tipos de falta disponibilizados pelo médulo ERP-MF sio:

Curto-circuito trifasico;
Curto-circuito fase-fase;
Curto-circuito fase-fase-terra;
Curto-circuito fase-terra.

el



22

4. ESTUDO DE CASO - PARAMETROS DE PROTECAO DE DISTANCIA

Esta secdo explicara como encontrar os parametros de protecdo de distancia a partir das
caracteristicas do sistema. O estudo de caso a seguir serve de referéncia para nos
familiarizarmos com os calculos, e como auxilio para as suas proprias configuragdes de
protecdo de distancia.

A figura 11 mostra uma LT de 230kV com dois relés de protegdo de distdncia, um em cada
terminacdo da linha. Este exemplo mostrara como calcular os parametros do relé na barra S, de
modo a proteger a LT de S a R.

Figura 11: Diagrama unifilar do exemplo 1.

S (Harvard) R (Princeton)
BK1 BK2
21 Zos| 1L Zot IZIR- 2o

1 1
J J

Fonte: Edibon, (2014).

Iremos calcular os pardmetros para um esquema de protecdo que atue instantaneamente nos
primeiros 80% da linha, e com um atraso de tempo no restante da linha com um sobre alcance
de 20%. Essas porcentagens sao amplamente utilizadas em esquemas de prote¢ao de linhas de
transmissdo, pois levam em consideracao os erros de medi¢do da parte de instrumentacdo do
sistema (Edibon, 2014).

Na tabela 2 descrevem-se as caracteristicas do sistema:

Tabela 2: Caracteristicas do sistema do exemplo.

Parametro Valor
Tensdo nominal de linha 230 kV
Corrente nominal do relé 5 A secundario
Frequéncia nominal 60 Hz
Comprimento da linha 50 mi (80,47 km)
Impedancia de linha (Zi1, Zor) 39 Q<84°, 124 Q<81,5°
Impedancia da fonte S (Zis = Zos) 50 Q<86°
Impedancia da fonte R (Zir = Zor) 50 Q<86°
PTR (ntimero de voltas do transformador de 230 kV/115 V =2000
potencial)
CTR (ntimero de voltas do transformador de 500 A/5 A =100
corrente)
Sequéncia de fases ABC

Fonte: Autoria propria.

Para calcular os parametros de protecdo (Tabela 3), ¢ necessario converter os valores de
impedancia primdrios para o lado secundario dos instrumentos de medicao.
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Isso ¢ feito definindo-se o pardmetro k = CTR/PTR que nos da a relagdo:

Zsecundario = kZprimario

Tabela 3: Impedéncias de secundario calculadas.

Parametro secundario Valor
Impedancia de linha (Zi1, Zor) 1,95 Q<84°, 6,20 Q<81,5°
Impedancia da fonte S (Zis = Zos) 2,50 Q<86°
Impedancia da fonte R (Zir = Zor) 2,50 Q<86°

Fonte: Autoria proépria.

Dessa forma, para definir as zonas de protecdo desejadas, configuramos os pardmetros expostos
na Tabela 4 no software AcSELerator, que é o ambiente de programacdo dos dispositivos da
SEL:

Tabela 4: Parametros de protecdo do relé para o exemplo.

Caracteristica de proteciao Valor

Alcance da protegao de fase da Zona 1 _
(Z1P) 0,8Z1L=1,56 Q

Alcance da protecdo de fase da Zona 2 _
(Z2P) 1,2Z11.=2,34 Q

Alcance da protegao de terra da Zona 1 _
(ZIMG) 0,8Z1L=1,56 Q

Alcance da protegdo de terra da Zona 2 _
(Z2MG) 1,271 = 2,34 Q

Atraso do disparo da Zona 1 (Z1D) 0

Atraso do disparo da Zona 2 (Z2D) 20 ciclos

Fator de compensacdo de sequéncia zero 0,7270 <-3,65°

Fonte: Autoria proépria.

Como queremos que o alcance da Zona 1 seja de 80% da linha de transmissdo, calculamos os
respectivos parametros (Z1P e Z1MG) de maneira direta. Para a Zona 2, onde desejamos
proteger os 20% restantes da linha, recomenda-se estender o alcance em 20% além da linha de
transmissao, isso explica a multiplicagdo pelo fator 1,2.

Para entender por que geralmente ¢ aplicado um atraso de tempo na Zona 2, basta considerar
que o sistema a jusante da linha de transmissdo em questdo certamente possui seus proprios
dispositivos de protecdo, que serdo programados de forma a atuar mais rapidamente que a
protecdo da Zona 2.

O fator de compensagdo de sequéncia zero ¢ responsavel por equalizar o alcance das zonas de
protegdo de fase e terra. E necessario aplicar o fator de compensagio quando queremos que as
protecdes de fase e de terra operem com o mesmo alcance (ZIP = ZIMG). Esse valor,
denominado kOM1 nos equipamentos SEL, pode ser calculado com os parametros ja
encontrados do sistema:

koMl — (ZO_Zl)
3Z,
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5. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O experimento proposto consiste em um esquema de protecdo classico de LT que sera chamado
de configuragdo 80-120. A zona 1 da funcdo mho ¢ regulada para um alcance de 80% do
comprimento da linha, enquanto a zona 2 apresenta alcance de 120%, ambas em sentido direto.

Foi verificada a atuag@o dos elementos de protecdo de distancia do relé de protecdo SEL-311C,
bem como o funcionamento geral da unidade de testes ERP-UB e seus respectivos modulos. A
Figura 12 demonstra o equipamento no momento da realizagdo dos experimentos.

Figura 12: Experimento pronto para ser realizado.

t e
ediby FAULT INACTION MODULL
Maduia de lopcion be ol

Fonte: Autoria propria.
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IMPORTANTE: Aplique faltas apenas no terminal 193mH do AEI, pois a mdxima corrente
suportada pelo modulo é de 2A em operagdo nominal.

ATENCAO: Jamais conecte as entradas de medigdo do relé diretamente no sistema de poténcia.
Sempre utilize os instrumentos de medi¢ao (transformadores de corrente e potencial).

5.1. MODpULOS UTILIZADOS

1 ERP-UB (Unidade de testes de relés de protecao);
1 ERP-PD (Relé de protecdo de distancia);

1 ERP-MF (Moédulo de inje¢ao de faltas);

1 AE1 (Modulo de linha de transmissao).

5.2. CALCULO DOS PARAMETROS

De maneira andloga ao estudo de caso apresentado na se¢do 4, devemos encontrar os parametros
de protecao de acordo com as caracteristicas conhecidas do sistema:

Tabela 5: Caracteristicas do sistema do exercicio pratico.

Parametro Valor
Tensdo nominal de linha 220V
Corrente nominal do relé 5 A secundario
Frequéncia nominal 60 Hz
Comprimento da linha 100 mi (160,93 km)
Resisténcia de linha (Rir) 15Q
Reatancia de linha (Xiv) 236 mH
PTR (nmimero de voltas .do transformador de 440 V/120 V = 3.64
potencial)
CTR (nmumero de voltas do transformador de 10 A/S A =2
corrente)
Sequéncia de fases ABC

Fonte: Autoria proépria.

Um simples método desenvolvido em MATLAB calcula os pardmetros de protecdo de distancia
desejados (Ver Apéndice B). Os valores encontrados foram:

Tabela 6: Parametros de protecéiio do relé para o exercicio pratico.

Caracteristica de proteciao Valor
Alcance da protecdo de fase da Zona 1 0.8Z11 = 39,68 O
(Z1P)
Alcance da protecdo de fase da Zona 2 B
(Z2P) 1,27, = 59,52 Q

Alcance da prote¢ao de terra da Zona 1

(ZIMG) 0,8Z1L = 39,68 Q
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Alcance da protecdo de terra da Zona 2 1271 = 59,520

(Z2MG)
Atraso do disparo da Zona 1 (Z1D) 0 ciclos
Atraso do disparo da Zona 2 (Z2D) 0 ciclos
Fator de compensacao de sequéncia zero 0,11<-80,4°

Fonte: Autoria propria.

5.3. IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO

O circuito consiste numa fonte de tensdo, disjuntor, LT e carga trifasica equilibrada conectada
em estrela. O relé recebe as leituras de corrente e tensao dos dispositivos de medi¢do em tempo
real, e se comunica com o disjuntor através de um cabo coaxial que troca comandos trip/close,
bem como a condicao atual do disjuntor. Para testar a protecdo de distdncia, o modulo de inje¢do
de faltas aplica corrente de falta através de uma impedéancia menor do que a impedancia de
linha nominal.

Na Figura 13 mostram-se as conexdes para realizagdo do experimento.

Figura 13: Conexdes para realizacdo do experimento pratico.

AE1
0 TRANSMISSION LINES SIMULATION
Simulocon de Lineos de Tronsporte

Q‘A;Ed sisie ecieeie
- h

Fonte: Edibon (2014).

Ap6s a atualizacdo das configuracdes do relé e montagem do circuito experimental, a bancada
pode ser energizada através da chave de seguranga do modulo de controle ¢ medi¢des. O
mostrador digital fornece as leituras de tensdo, corrente e carga do sistema. Podemos abrir a



27

Human-machine Interface do relé (HMI) no software AcSELerator para verificar se as leituras
do relé coincidem com as leituras do médulo de controle e medi¢des (Figura 14):

Figura 14: HMI do SEL311-C.

Device Overview

Metering

Relay Current Relay Voltage

A = 044A< -1317° VA = 0.23kv<  0,00°
B = 0.44 A £-13497° VB = 0.22 kV £-120.04°
IC = 045A £107.53° VC = 0.22kv<£ 119.84°
IN = 0.02A £ 135,59° VS = 0.00kv< 15,10°
IG = 0.03A £ 134,94° Vi = 0.22kv< -0,07°
n = 044 A< -1351° V2 = 0.00kv<  677°
312 = 0.01A < -32,66° 3V0 = 0.01kv<Z 299°
310 = 0.03A £ 134,94°

FREQ(Hz) 60.01 VDC (V) 1,66

Contact 1/0
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&0 O O O 04
OUT101 OUT102 OUT103 OUTI04 OUT105 OUTI06 OUT107 ALARM
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User-Defined Targets (Double-Click on Target Label)
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Front-Panel Display

RECLOSER
EN TRIP TIME oMM SOTF RS Lo 51
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A B c G 1 2 3 4
O O O O O O O O
FAULT TYPE ZONE / LEVEL

Fonte: Autoria propria.

Com o mddulo de injecdo de faltas, demonstrado na Figura 15, foram aplicados no sistema
diversos tipos de defeito: trifasico, bifasico, fase-fase-terra e fase-terra. O relé atuou para todos
os casos, enviando um comando de trip para o disjuntor. O dispositivo foi capaz de caracterizar
a falta, mostrando em seu painel frontal a zona de atuagdo e o tipo de falta detectada. O relé
também gerou relatorio sequencial de eventos para todos os defeitos aplicados. Os resultados
obtidos serdo discutidos na se¢ao seguinte.
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Figura 15: Médulo de inje¢do de faltas energizado e pronto para uso.

ERP-MF
FAULT INJECTION M TULE
Médulo de Inyeccién de Fallos

I TR 3 s < . SINGLI I:E-GHOUND.
" ,“‘./t / ::?:T'c? i, 1 / L e mg:?:.:cml. 2 moncmct?rpunn ) snomesrcun.

\ ™ -{ FAULT INJECTION BUTTON FAULTENJECTION INDICATOR
\ - Pulsador de Inyecdién de Fallos  Indfiador inyeceidn de Fallos

vARIABLE RESISTOR

Fonte: Autoria proépria.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

O software da SEL, SynchroWAVe Event Analyzer ¢ uma ferramenta de analise de eventos
para os relés de protecdo digital da SEL. Nele podemos ler os eventos gerados por disparo
definido na equagdo de geracdo de SER do relé de protecdo, que foi configurada de acordo com
a Figura 46, no Apéndice A.

O SynchroWAVe Event Analyzer nos permite ler as entradas analdgicas dos instrumentos de
medig¢do, os diversos sinais 16gicos de interesse do operador, e também plota as fungdes mho
dinamicas do sistema. A seguir analisaremos os resultados para cada tipo de falta injetada no
exercicio pratico.

6.1. FALTA TRIFASICA

A primeira falta aplicada ao sistema do exercicio pratico foi do tipo trifasica, como mostrado
na Figura 16. De fato, ao visualizarmos o evento gerado pelo #rip obtido (Figura 17),
observamos que todas as correntes de linha disparam antes da ocorréncia do pickup.

Figura 16: Detec¢do de falta trifasica.

.

A B C G 1 9 3
: 4
FAULT TYPE ZONE/LEVEL

RECLOSER TARGET
TRIP TIME COMM SOTF| RS Lo REser METER

Fonte: Autoria proépria.



30

Figura 17: Descricao do evento gerado, falta trifasica.

Fonte: Autoria proépria.

Como esperado para as configuragdes do relé, a zona de pickup para uma falta localizada em
97,36% da linha é a zona 2.

Nota-se a rapida atuagdo da protecdo de distancia no intervalo de extingdo da corrente de falta.
A partir do pickup da zona 2, a falta ¢ extinguida em 43,232ms, ou 2,5939 ciclos (Figura 18).

Figura 18: Extincdo da corrente de falta, falta trifasica.

Fonte: Autoria propria.



31

Figura 19: Intervalo de injecdo da falta ao pickup, falta trifasica.

Fonte: Autoria prépria.

O sinal l6gico VPOLYV indica a presenca de referéncia de memoria, como discutido na se¢ao
2.3 do trabalho. Observe que ainda ha grandeza de referéncia mesmo apos a extingdo das
tensoes ¢ correntes do sistema (Figura 19).

O software também plota a evolucdo do diagrama R-X ao longo do tempo, como mostra a
Figura 20:

Figura 20: Diagrama R-X, falta trifasica.

Fonte: Autoria propria.

6.2. FALTA FASE-TERRA

A segunda falta aplicada foi entre a fase A e a terra (Figura 21). A falta foi localizada em
111,32% da LT ¢ extinta em 41,694ms, ou 2,5939 ciclos, como mostram as Figuras 22 e 23.
Observe que os elementos de pickup para esta falta foram os elementos de protecdo de distancia
de terra da zona 4 (Z4G, Z4GT, ZAT). De fato, a falta envolveu uma conexao com a terra, ¢ a
zona 4 foi configurada para operar com o mesmo alcance da zona 2 da falta anterior (120% da
LT).
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Figura 21: Deteccio de falta fase-terra.

RECLOSER TARGET
EN p TIME COMM SOTF| RS LO RESER. METER
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Fonte: Autoria propria.

Figura 22: Descri¢io do evento gerado, falta fase-terra.

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 23: pickup de elementos da zona 4, falta fase-terra.

NN AN N2

Fonte: Autoria propria.

Figura 24: Leitura de tensdo proveniente dos TP, falta fase-terra.

Fonte: Autoria propria.

A figura 25 verifica a progressao da impedéancia de uma condicdo pré-falta até o momento do
pickup.
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Figura 25: Diagrama R-X, falta fase-terra.

Fonte: Autoria propria.

6.3. FALTA FASE-FASE-TERRA

O relé detectou o defeito fase-fase-terra a 98,87% do comprimento da LT (Figura 27) e,
portanto, disparou os elementos da zona 2 de prote¢do, como se verifica no LED da Figura 26.

Figura 26: Deteccao de falta fase-fase-terra.

RECLOSE| TAR
TRIP TIME COMM SOTF| Rs Loﬁ RESGE?T METER
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X * “’m |
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FAULT TYPE ! ZO%IE]LE\/B'EL N

I
PR

Fonte: Autoria propria.
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Figura 27: Descricio do evento gerado, falta fase-fase-terra.

Open

EOL 7Z X

Fonte: Autoria propria.

A Figura 28 indica a presenca de corrente de defeito pela terra, como esperado. A extingdo da
corrente de falta levou 40,124ms, ou 2,4074 ciclos (Figura 29). Novamente, o diagrama de
impedancia estd demonstrado na Figura 30.

Figura 28: Corrente de terra IG, falta fase-fase-terra.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 29: Extincdo da corrente de falta e pickup dos elementos, falta bifasica.

Fonte: Autoria propria.

Figura 30: Diagrama R-X, falta fase-fase-terra.

Fonte: Autoria propria.



37

6.4. FALTA FASE-FASE

A falta bifésica foi detectada a 108,14% do comprimento da LT, como demonstrado na Figura
32. A corrente foi extinta em 42,204ms, ou 2,5322 ciclos (Figura 33). Os elementos disparados
foram os elementos da zona 2 relacionados a prote¢do de fase (M2P e M2PT). A Figura 34 traz
o ponto de operagdo do relé no momento do pickup.

Figura 31: Deteccio de falta fase-fase.

v mocg

SCHWEITZER

TARGET
RESET. MEfER

® o
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 32: Descri¢io do evento gerado, falta bifasica.

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 33: Extincio da corrente de falta e pickup dos elementos, falta bifasica.

900 ms

3900 ms

Fonte: Autoria propria.

Figura 34: Diagrama R-X, falta bifasica.

Fonte: Autoria proépria.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O estagio realizado no LSP foi de extrema importancia académica e profissional, visto que as
areas de protecdo de sistemas elétricos de poténcia, relés digitais, automagao da transmissdo e
distribuicao, e smart grids sdo de grande interesse pessoal do autor desse trabalho.

Durante o estagio, os conhecimentos adquiridos ao longo da graduagdo com énfase em
eletrotécnica foram essenciais. A conclusdo do trabalho s6 foi possivel gracas a conceitos
aprendidos em disciplinas como: Circuitos Elétricos I e II, Sistemas Elétricos, Protecdo de
Sistemas Elétricos, Instalagoes Elétricas, etc.

O tempo investido em aprender os conceitos de protecdo de distdncia, bem como no estudo da
nova unidade de teste de prote¢do ERP-UB, e na realizacdo de testes em equipamentos
utilizados amplamente na indistria de protecdo de sistemas elétricos foi extremamente
proveitoso.

O SEL311-C atuou como esperado, enviando um comando de abrir para o disjuntor — sempre
em intervalo de tempo menor que trés ciclos — e gerando um rico relatério de evento para cada
uma das faltas aplicadas a linha de transmissao. Os exercicios praticos realizados com a unidade
de testes ERP-UB validaram a teoria de elementos de prote¢do de distancia mho disponivel na
literatura e discutida na se¢do 3 desse trabalho. Portanto, conclui-se que o objetivo do estagio
foi alcangado.
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APENDICE A — CONFIGURACAO DO SEL311-C

Este apéndice aborda a etapa de configuracdo do relé digital utilizado no exercicio pratico. A
configuragdo do relé de distancia é realizada através do software AcSELerator. Para tal,
conecta-se a porta serial F do relé a um computador que tenha o AcSELerator instalado. A
comunicagdo entre computador e relé¢ de distancia se da com as seguintes configuragdes (Figura
35):

Figura 35: Port Communication Settings.
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Fonte: Autoria prépria.

E possivel verificar que a conexdo teve sucesso no canto inferior esquerdo do AcSELerator,
como mostra a Figura 36:

Figura 36: Confirmacéao da conexio.

Part#: 0311C10HA4B51X1 Port F: Communications
TXD[J RXD[Z] Abrir: Conectado COM3: SEL CP210x USB to UART Bridge 19200 8-Nenhum-1 Terminal = Serial EIA-232 Transferéncia de arquivo = YModem

Fonte: Autoria propria.

Em seguida deve-se configurar o dispositivo de protecdo para a aplica¢do desejada. As figuras
adiante foram retiradas das configuragdes ativas do relé de protegdo para o experimento em
questdo. Discutiremos os pardmetros relevantes para o experimento pratico.



Figura 37: General Settings.
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Fonte: Autoria prépria.

General Settings, ou configuracdes gerais (Figura 37), ¢ uma das principais abas de
configuragdo do dispositivo. Nela iremos especificar a relagdo de transformacdo dos
equipamentos de medigdo utilizados no sistema (TC e TP), bem como a tensdo nominal do
sistema. Com valores incorretos nessa aba, as leituras de corrente e tensdo em tempo real estardo
incorretas, fazendo com que o dispositivo de protecdo atue de forma indevida ou deixe de atuar
quando necessario.
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Figura 38: General.
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Fonte: Autoria prépria.
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Na aba global informamos o tipo de conexdo dos TP, a frequéncia do sistema, a sequéncia de
fases, algumas configuracoes do painel frontal do dispositivo, bem como algumas
configuragdes do relatorio de eventos (Figura 38).

Figura 39: Line Settings and Fault Locator.
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Fonte: Autoria propria.

Na aba de configuragdes da linha colocados os pardmetros de impedancia refletidos para o
secundario dos dispositivos de medi¢dao, como mostra a Figura 39. Esses valores sdo 0s mesmos

que encontramos no método do MATLAB.
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Figura 40: Phase Distance Elements.
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Fonte: Autoria propria.

Aqui definiremos o alcance das zonas de protecdo de distancia de fase, de acordo com o
funcionamento desejado para o esquema de protecdo. Observe que as zonas trés e quatro foram
configuradas com o mesmo alcance da Zona 2. Na pratica isso € 0 mesmo que dividir a protecao

em duas zonas (Figura 40).
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Figura 41: Ground Distance Elements.
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Fonte: Autoria propria.

A aba acima define o alcance dos elementos de protecdo de distdncia de terra. Na mesma aba
também definimos o pardmetro de compensagdo de sequéncia zero, como verificado na Figura

41.



Figura 42: Distance Element Time Delay Settings.
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Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 42 traz as configuragdes de atraso do elemento de distancia. Aqui podemos definir o
atraso no disparo dos elementos de protecao de distincia, em termos de ciclos. No nosso caso,

1 ciclo

1
—S.
60



Figura 43: Output Contacts.
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Fonte: Autoria prépria.

Output Contacts, ou Contatos de saida (Figura 43), sdo as saidas logicas do dispositivo, que
podem se comunicar com outros equipamentos. Para a bancada ERP-UB, as portas de saida
OUT101 e OUT102 conectam-se a entrada do disjuntor, dando um sinal para o disjuntor abrir
na ocorréncia de nivel logico alto. OUT103 da o comando de fechar para o disjuntor.
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Figura 44: Close/Reclose Logic.
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Fonte: Autoria prépria.

Close/Reclose Logic é a aba que define as equagdes logicas de status do disjuntor (IN101),
fechamento do disjuntor, e religamento. Observa-se essa aba na Figura 44.



50

Figura 45: Trip Logic.
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Fonte: Autoria propria.

A aba acima (Figura 45) define a equag@o logica que gera os sinais de TRIP do relé. Para o
nosso caso, os elementos de interesse sdo os relacionados a protecdo de distancia: M1P, Z1G,
M2P, Z2G. Os outros elementos estdo relacionados a outras fungdes de protecdo disponiveis
pelo relé.

Note que o elemento OC, ou Open Command, muda para o nivel alto no momento de execugdo
do comando de abertura do disjuntor. Isso significa que o relé mantém a condicao #7ip enquanto
o disjuntor mantiver sua posi¢ao aberta.
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Figura 46: SER Trigger Lists.
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Fonte: Autoria prépria.

Na aba de disparo do relatorio de eventos, mostrada na Figura 46, definimos a equagdo 16gica
que permite a geracdo dos relatorios sequenciais de evento (SER). Observe que marcamos os
elementos de distancia, bem como comandos de abertura e fechamento do disjuntor.



APENDICE B — CALCULO DOS PARAMETROS EM MATLAB

%*RTC e RTP

RTC=10/5;

RTP=(400/sqrt(3))/(110/sqrt(3));

K=RTC/RTP; %relagdo para o calculo do secundario

%Resi
R=15;
L=236/1000;

XL=2*3.14*60*L; %cdalculo da reaténcia

sténcia e reatancia

$Impeddncia no primdario
Z1MAG=R+j*XL;

Zn=10; %impeddncia de neutro
ZOMAG=Z1MAG+3*Zn;

$Impedéncia no secundério
Z1MAGs=2Z1MAG*K;

moduloZ1lMAGs=abs (Z1MAGs) ;
faseZlMAGs=angle (Z1MAGs) *180/pi;

ZOMAGs=Z0MAG*K;
moduloZOMAGs=abs (Z0MAGs) ;
faseZOMAGs=angle (ZOMAGs) *180/pi;

$Protecdo de distdncia
Z21P=0.8*moduloZ1MAGs; %zonal = 80%

Z1MG=Z1P;
Z2P=1.2*moduloZ1MAGs; %zona2 = 120%
Z2MG=2Z2P;
Z3P=1.2*moduloZ1MAGs; %zonal = 120%
Z3MG=Z3P;

$Fator de compensagdo de sequéncia zero
KO0=(ZOMAG-Z1MAG) / (3*Z1MAG) ;
moduloKO=abs (K0) ;
faseKO0=angle (K0) *180/pi;

fprintf('*Z1MAGs = %.2f/ _%.1f ohms\n\n', moduloZlMAGs,
fprintf('*Z0MAGs = %.2f/ %.1f ohms\n\n', moduloZOMAGs,
fprintf('*Zonal: P1Z = P1MG = %.2f ohms\n\n', Z1P)
fprintf('*Zona 2: P2Z = P2MG = %.2f ohms\n\n', 22P)
fprintf('*Zona 3: P2Z = P2MG = %.2f ohms\n\n', Z3P)

faseZ1lMAGs
faseZOMAGs

fprintf ('*Médulo e fase do fator de compensagdo de seq0, KO =

%¥.2£/_%.1f\n', moduloKO, faseKO0)
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