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Resumo

Devido ao seu elevado custo e & importancia que os transformadores tém nos
sistemas de energia elétrica é essencial garantir o correto funcionamento dos seus
dispositivos de protecdo, por forma a isolar os defeitos ainda numa fase inicial, e assim
evitar avarias catastroficas, minimizando os danos no transformador e reduzindo o
periodo e custos de indisponibilidade. O aperfeicoamento dos sistemas de protecdo dos
transformadores revela-se assim de extrema relevancia, por forma a aumentar a
fiabilidade global dos sistemas de producdo, transmissdo e distribuicdo de energia

elétrica.

O desenvolvimento e aperfeicoamento de novos dispositivos de protegéo requer
um sistema de teste e aquisicdo de dados que permita ensaiar de forma rapida e flexivel

as diferentes especificidades dos algoritmos de protecao.

O trabalho apresentado nesta dissertagdo tem por objetivo o desenvolvimento de
um relé diferencial numérico. O hardware do relé assenta na placa de aquisicdo de
dados PCI-6070E da National Instruments, cujas entradas analdgicas vao ser utilizadas
para efetuar a aquisigdo digital dos sinais de corrente e de tensdo. As saidas analdgicas
permitem emitir um sinal relativo ao disparo da protecdo e enviar um sinal para
introduzir uma avaria no sistema. Através de uma aplicacdo desenvolvida em
ambiente Simulink, o relé diferencial numérico permite ensaiar de forma rapida e
flexivel as diferentes especificidades dos algoritmos de protecdo. Permite ainda, em
tempo real, detetar a ocorréncia de defeitos internos no transformador, identificar e
distinguir outras perturbacdes no sistema de energia elétrica, registar automaticamente
as anomalias que ocorram no sistema de energia elétrica e emitir o sinal para abertura

do circuito.

O correto funcionamento do relé diferencial numérico proposto é demonstrado
através da realizagdo de diversos ensaios, que permitem testar as varias caracteristicas

do sistema desenvolvido.

PALAVRAS-CHAVE: Transformadores, sistemas de aquisicdo de dados, reles de

protecdo, defeitos internos e externos.







Abstract

Due to power transformers high cost and importance it is essential to ensure the
correct operation of their protecting devices, in order to isolate the defects at an early
stage and avoid catastrophic faults, minimizing the damage in the transformer and
reducing downtime and related costs. The improvement of transformer protection
systems it therefore of critical importance in order to increase the global reliability of

the production, transmission and distribution systems.

The development and improvement of new protection devices requires a data
acquisition and test system that allows for the rapid and flexible testing of the different
characteristics of the protection algorithms.

The work presented in this dissertation aims at the development of a numerical
differential relay. The relay's hardware is based on data acquisition PCI-6070E card of
National Instruments. The analog inputs will be used for the digital acquisition of the
current and voltage signals. The analog outputs are used to send the trip signal to the
circuit-breakers and to introduce faults in the power transformer. The numerical
differential relay was developed in Simulink environment, and allows for the fast and
flexible testing of the different features of protection algorithms. The application allows
to detect the faults in real-time, to identify and distinguish other disturbances in the
electric power system, to send the proper signal to the circuit-breakers and to register
the digital data.

The correct operation of the developed differential relay is demonstrated through
various tests, which allow to examine the several characteristics of the protection
algorithm.

KEYWORDS: Transformers, data acquisition systems, protection relays, internal and

external defects.
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Amp — Ganho do amplificador de isolamento;

iy ... lg — Valor instantaneo das correntes nos enrolamentos do

transformador (A);

L/, — Razéo entre 0 2.°h e 0 1.°h das correntes diferenciais (A);

177 — Valor instantaneo da corrente no enrolamento secundario do TI,

localizado no lado primario do transformador de poténcia (A);
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Idif Eficaz 2°h
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lecx1 -+ lexc3

iest

Iestl_gh

lest1 - lest3

— Valor eficaz do primeiro harménico da corrente diferencial
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— Corrente de estabilizacdo méaxima para defini¢do da 1.2

Zona da caracteristica operacional (% I,,) (A);
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estabilizacdo (A);

— Valor instantaneo das correntes de estabilizacdo na linha
(A);

Ig — Tempo definido para a introducéo do defeito no transformador

(s);
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1. Introducao

O transporte de energia elétrica a longas distancias s6 é possivel gracas a
utilizacdo de transformadores de poténcia. Estes desempenham um papel fundamental
nos sistemas de transporte e distribuicdo de energia, aumentando a tensdo durante a
transmissdo de forma a minimizar as perdas e reduzindo-a novamente quando
necessario para valores mais baixos e seguros para o consumo [1].

Devido a relevancia e custo dos transformadores é importante detetar as suas
avarias numa condic¢do ainda incipiente, por forma a minimizar os danos e o tempo de
reparacao da unidade afetada. Os transformadores de poténcia podem ser protegidos por
fusiveis, relés de sobreintensidade e relés diferenciais. O tipo de protecdo é
normalmente escolhido em funcdo da poténcia do transformador, apesar do nivel de
tensdo e da localizacdo serem também considerados nesta selecdo [2]-[4]. Em funcéo da

poténcia considera-se tradicionalmente:

o Até 2500 kVA: fusiveis;

e 2.5 MVA a 10 MVA: fusiveis, relés de sobreintensidade instantaneos, relés
diferenciais simples;

e Acima de 10 MVA: relés diferenciais percentuais, com funcéo de inibicdo

harmonica.

Os relés de protecdo modernos, com funcionamento baseado em
microprocessadores, tém vindo a substituir gradualmente os relés eletromecénicos e
eletronicos convencionais, sendo economicamente vidvel a sua utilizacdo em
transformadores de menor poténcia, devido ao seu menor custo, configuracdo mais
flexivel e sistema multifunces.

Apesar destas funcionalidades, os atuais dispositivos de protecdo diferencial de
transformadores apresentam ainda algumas limitagdes, como a reduzida sensibilidade na
detecdo de avarias incipientes e a dificuldade na discriminagéo entre defeitos internos e
outras perturbagfes externas, como sobrecorrentes transitorias de excitagdo [5]. O
desenvolvimento e aperfeicoamento de novos algoritmos de protecdo € assim de
primordial importancia para melhorar a fiabilidade dos dispositivos de protecdo dos

transformadores. Para o efeito é necessario testar e comparar de forma réapida e flexivel

1



Capitulo 1: Introducao

as diferentes especificidades dos algoritmos de protecdo. Em [6] e [7] foram ja
propostos relés numéricos que permitem efetuar estes testes. Nestes trabalhos foram
utilizados sistemas ndo dedicados para aquisicdo de dados, com recurso a
microprocessadores DSP32C e TMS32010, respetivamente, e linguagem de baixo nivel.
O desenvolvimento dos algoritmos de protecdo nestes sistemas torna-se mais complexo,
devido as dificuldades de implementacdo das estratégias de detecdo de defeitos em
ambiente (hardware e software) pouco amigavel.

O principal objetivo deste trabalho consiste na realizacdo de um relé diferencial
numérico, que permita implementar e testar algoritmos de protecdo para detecdo de
defeitos em transformadores. Pretende-se que os algoritmos de protecdo sejam
implementados em ambiente Matalb/Simulink, por forma a facilitar o desenvolvimento
de novos métodos de detecdo de avarias e, adicionalmente, permitir utilizar as
ferramentas de computacdo, visualizacdo e de processamento digital de sinal ja
disponiveis neste software. A utilizacdo da linguagem de alto nivel do MATLAB permite
assim obter uma aplicacdo flexivel com um interface amigavel com o utilizador. O
hardware do relé assenta na placa de aquisicdo de dados PCI-6070E da National
Instruments, cujas entradas analdgicas vao ser utilizadas para efetuar a aquisicéo digital
dos sinais dos transformadores de intensidade de corrente (TI) e das tensbes aos
terminais do transformador. As saidas analdgicas permitem emitir um sinal relativo ao
disparo da protecdo e enviar um sinal para introduzir uma anomalia no sistema.
Pretende-se ainda que o algoritmo de protecdo detete em tempo real a ocorréncia de
defeitos internos no transformador, identifique e distinga outras perturba¢des no sistema
de energia elétrica e, caso se justifique, emita o sinal para efetuar o corte da alimentagédo
do transformador. O sistema deve também registar automaticamente as anomalias que
ocorram no sistema de energia elétrica.

O relé diferencial numérico é controlado por uma interface grafica de forma a

permitir que o utilizador execute as tarefas em ambiente amigavel.




Capitulo 1: Introducao

1.1 Organiza¢ao do Documento

O presente documento esta organizado como se descreve em seguida.

No capitulo 2 é efetuada uma comparacdo entre o relé diferencial de protecéo
irrestrita e o relé diferencial de protecdo percentual, apresentando-se as vantagens e
limitacGes de cada tipo. Sdo apresentadas as principais causas de disparo intempestivo
dos relés diferenciais e sugeridas solucBes para ultrapassar estes problemas.
Apresentam-se ainda as principais caracteristicas do relé numérico e o método de

calculo das correntes diferenciais e de estabilizacéo.

No capitulo 3 descrevem-se as configuraces da ferramenta Matlab Real Time

Windows Target, da placa de aquisi¢do, da aplicacdo grafica e do algoritmo de protecao.

Os resultados dos ensaios realizados sdo apresentados no capitulo 4. Este capitulo
tem por objetivo obter a validacdo experimental do modelo Simulink do relé diferencial
numérico e da interface grafica desenvolvida. Para tal sdo realizados diversos ensaios,

que permitem testar as varias especificacdes do sistema desenvolvido.

Por altimo, no capitulo 5 apresentam-se as conclusdes do trabalho.







2. Protecao dos transformadores

A ocorréncia de defeitos em transformadores € um fenémeno relativamente raro.
No entanto, uma avaria inesperada num transformador pode provocar prejuizos
elevados, onde se incluem ndo sO a reparacdo ou substituicdo do equipamento, mas
também os custos relativos a energia ndo vendida e as eventuais penalidades devido ao
incumprimento dos padrdes de continuidade de servico [5].

Os defeitos nos transformadores sdo geralmente classificados em cinco

categorias [4]:

a)  Defeitos nos enrolamentos, onde se incluem os defeitos fase-terra, defeitos
fase-fase e defeitos entre espiras;

b)  Defeitos no regulador de tensdo em carga;

c)  Defeitos no nucleo;

d)  Defeitos no tanque;

e)  Defeitos externos.

Defeitos nos enrolamentos: os defeitos nos enrolamentos ocorrem quando existe uma

deterioracdo do seu isolamento sélido (normalmente papel isolante). Ao longo da sua
vida os transformadores sdo sujeitos a uma larga variedade de esforcos térmicos,
mecénicos e elétricos, os quais, atuando individualmente ou em conjunto, contribuem
para o envelhecimento dos materiais organicos de isolamento. O enfraquecimento da
rigidez dielétrica e mecanica do papel pode levar a disrupcdo do material isolante, a
qual pode ser desencadeada por um esforgo externo, como um curto-circuito externo ou
uma descarga atmosférica. Se a descarga através do material isolante tiver energia
suficiente vao formar-se pontos de carbonizacdo local no papel, acelerando assim o
processo de deterioracdo do isolamento até a perfuracdo da sua estrutura, resultando
num defeito permanente no enrolamento.

Defeitos fase-terra: O grau de severidade destes defeitos depende do tipo de

ligacdo dos enrolamentos (estrela ou tridngulo) e da forma como o neutro se

encontra ligado a terra: ligacdo direta ou através de uma impedéancia de neutro.

No caso de enrolamentos ligados em estrela e de ligacéo direta do neutro a terra
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a corrente de defeito pode atingir valores muito elevados, pois € apenas limitada

pela resisténcia e reactancia de fugas relativa a parcela afetada do enrolamento.

Esta reactancia varia de forma complexa com a posi¢do do defeito [8]. Para

defeitos proximos do ponto neutro a reactancia € muito baixa, 0 que origina

correntes de defeitos elevadas. No caso do neutro ser ligado a terra através de
uma impedéancia a corrente de defeito € proporcional a distancia a que este
ocorre do ponto neutro e toma valores mais reduzidos que no caso anterior. No
caso de defeitos fase-neutro em enrolamentos ligados em triangulo a corrente de

defeito possui habitualmente um valor mais reduzido, comparativamente com o

caso dos enrolamentos ligados em estrela, e depende, de forma ndo linear, com a

posicédo do defeito [9].

Defeitos fase-fase: Os defeitos fase-fase nos transformadores séo relativamente

raros, mas quando ocorrem originam uma corrente de defeito semelhante ao caso

de um curto-circuito fase-neutro (neutro ligado diretamente a terra) [4].

Defeitos entre espiras: Um curto-circuito entre duas espiras podera resultar,

inicialmente, numa corrente de entrada dos enrolamentos menor que a corrente

de ativacdo dos circuitos de protecdo do transformador. Habitualmente, os
dispositivos de protecdo ndo séo suficientemente sensiveis para detetar este tipo
de avarias, pelo que o transformador so é desligado automaticamente da rede
quando o defeito se expandiu j& a uma porcdo consideravel do enrolamento

afetado [5].

A detecdo atempada dos defeitos de isolamento nos enrolamentos é crucial para
evitar que a avaria se propague e culmine numa avaria catastrofica. Os sistemas de
protecdo desempenham aqui um papel decisivo, pois € indispensavel detetar a avaria
numa fase ainda incipiente, por forma a isolar o transformador da rede o mais
rapidamente possivel e assim minimizar os danos e garantir a seguranca das pessoas e

bens nas proximidades da instalagéo.

Defeitos no regulador de tensdo em carga: Os reguladores de tensdo em carga sédo dos

poucos componentes do transformador cuja funcdo requer movimento mecénico,
estando assim sujeitos a um maior desgaste. Estes equipamentos requerem planos de
manutencdo bastante exigentes, por forma a substituir os componentes antes do final da
sua vida util. Este tipo defeitos pode também conduzir a uma falha catastréfica do

transformador.




Capitulo 2: Protec¢ado dos transformadores

Defeitos no nucleo: Quando existe uma ruptura do isolamento entre as laminas do

nacleo ferromagnético sdo induzidas correntes de Foucault. A circulagdo destas
correntes provoca um sobreaquecimento local que poderd propagar-se e danificar o
nucleo e os enrolamentos.

Defeitos no tangue: Quando o nivel do 6leo do tanque ndo é o adequado, pode ocorrer

um sobreaquecimento dos enrolamentos. O sobreaquecimento pode ainda ocorrer
devido a uma sobrecarga prolongada, ou devido a problemas de refrigeracgéo.

Defeitos _externos: Os defeitos externos (curtos-circuitos externos, sobrecargas,

sobretensdes, fendmenos de subfrequéncia) podem produzem sobreaquecimentos e

esforcos mecéanicos significativos no transformador.

2.1 Protecao diferencial

2.1.1 Protecao diferencial irrestrita

O funcionamento do relé diferencial baseia-se na comparacdo das correntes do
primario e do secundario do transformador de poténcia. Para efetuar a medigdo destas
grandezas sdo utilizados TI. A corrente diferencial é obtida efetuando a diferenga entre
as correntes no lado primario e no lado secundario, referidas a uma base comum. A
corrente diferencial é aproximadamente nula em regime de funcionamento normal do
transformador, sofrendo um aumento significativo quando ocorre um defeito no seu
interior. A corrente diferencial constitui assim um método simples e eficaz de protecao
contra curto-circuitos na zona de protecdo do transformador, a qual é delimitada pelos
TI1[3], [5] e [9].

Quando ocorre um defeito externo a zona de protecdo do transformador o relé

diferencial ndo deve atuar, devendo ser os dispositivos mas préximos do defeito a retirar

de servico o circuito afetado [3], [5] e [9].

Durante o funcionamento normal do transformador, sem avarias e desprezando

as correntes de excitacdo, tém-se [5]:
Ny.ip + Ny ig = 0 (2-1)

onde N; e N, representam 0 nimero de espiras dos enrolamentos primario e secundario
do transformador de poténcia, respetivamente, e i, e iy representam as correntes nos
enrolamentos primario e secundario do transformador de poténcia, respetivamente

(notacdo segundo a Fig. 2.1).
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As correntes de entrada e saida do transformador sdo lidas através dos TI,

resultando, [5]:
—Nj. N2T1(1)- 171 + Ny N2T1(2)- i =0 (2-2)

onde Nyri1)e Naryczy representam o ndmero de espiras no secundario dos TI
localizados no priméario e secundario do transformador de poténcia, respetivamente, e
i1 € io7; representam as correntes no secundario dos TI localizados no lado primario e

secundario do transformador de poténcia, respetivamente (notacdo segundo a Fig. 2.1).

Para converter as correntes no relé para uma base comum podem utilizar-se

relacBes de transformacéo adequadas nos TI, ou seja [5]:
Ny. Nari1) = Na- Nari(z) (2-3)
resultando:
liry — b2 = 0 (2-4)

Nos relés modernos, que utilizam calculo numérico baseado em
microprocessadores, esta conversdo é incluida na programacdo do dispositivo, nao

sendo necessario que a relacdo de transformacao dos T1 cumpra (2-3) [5].
A corrente diferencial vem [5]:
id = iy — larg (2-5)

Verifica-se que, em condic¢des de funcionamento normal, aplicando (2-2) a (2-5),
a corrente diferencial é aproximadamente nula. Pelo contrario, se ocorrer uma avaria
interna no transformador a relacdo (2-3) ja ndo € valida, resultando numa corrente
diferencial cujo valor é proporcional a corrente de falha. A corrente diferencial resulta

assim numa medida extremamente sensivel da corrente de falha [5].

ip LN 2110) N:N LNoyry &

. o
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Relé lfd

I

Figura 2.1 - Esquema do relé diferencial (monofasico), [2].
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Nao é aconselhavel utilizar diretamente a corrente diferencial como forma de

detetar defeitos, dado que existem diversos fatores que provocam erros que podem levar

a atuacédo indevida do relé [3], [5] e [9]:

1°.

20,

3°.

Nem sempre é possivel converter as correntes no secundario dos TI para
a mesma base. Este problema é particularmente importante nos relés
eletromecénicos pois é dificil obter transformadores de corrente com
relagdes de transformacéo que satisfagam (2-3). Nos relés numéricos este
aspeto ndo é relevante, pois esta compensacdo é habitualmente efetuada
no codigo do algoritmo. Um problema similar ocorre devido a variagdo
da relacdo de transformacéo do transformador de poténcia, por atuagdo
do regulador de tensdo. Quando a posicdo das tomadas é alterada vai
existir uma corrente de desequilibrio no relé que podera resultar numa
ativacdo incorreta da protecdo. Os erros na relacdo de transformacédo dos
Tl podem ser diferentes, produzindo também uma corrente de
desequilibrio que depende da corrente que circula no transformador de

poténcia.

No caso de se utilizar um transformador trifasico pode verificar-se um
desfasamento entre as correntes de linha do primario e do secundario,
desfasamento esse que depende da forma de ligacdo dos enrolamentos,
(indice horério). A compensacdo no caso dos relés eletromecéanicos é
realizada alterando a forma como os TI estdo ligados: se os enrolamentos
do transformador de poténcia estiverem ligado em triangulo é necessario
ligar os Tl em estrela; se 0s enrolamentos estiverem ligados em estrela,
os Tl sdo ligados em triangulo. Consegue-se assim anular o
desfasamento entre as correntes de entrada e saida do transformador de
poténcia. No caso dos relés numéricos a compensacdo é efetuada no

algoritmo através da subtracdo das correntes de fase.

Nos enrolamentos ligados em triangulo a componente homopolar esta
presente nas correntes de fase, ndo estando nas correntes de linha. Nos

enrolamentos ligados em estrela com, o neutro ligado a terra, pode
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verificar-se a existéncia de uma componente homopolar significativa,
que pode resultar de um defeito no interior ou no exterior da zona de
protecdo de relé. A existéncia da componente homopolar das correntes
apenas num dos lados do transformador pode dar origem a atuacéo
incorreta do relé, quando ocorrer um defeito (ou um outro fenémeno que
provoque um desequilibrio) fora da sua zona de protecao.

A compensagdo da componente homopolar efetuada utilizando as
ligacbes dos TI referidas anteriormente ou através do cddigo do
algoritmo, removendo a componente homopolar das correntes na entrada

do relé.

2.1.2 Protecao diferencial proporcional

A protecdo diferencial proporcional garante mais estabilidade dado que nao
impde um limite fixo de ativacdo. O relé € ativado quando a corrente diferencial for
superior a uma percentagem pré-definida da corrente de estabilizacdo, conforme
indicado na equacdo (2-6). A corrente de estabilizacdo refere-se a corrente equivalente
que circula através do transformador. Normalmente € calculada como a média das
correntes de entrada e saida do transformador, referidas a uma base comum e vistas no
secundério dos TI, conforme indicado na equacdo (2-7). Para evitar que ocorram
disparos intempestivos do relé é definido um valor minimo da corrente diferencial que
provoca a sua ativacdo (Imin), Fig. 2.2(a), que toma em consideracdo o desequilibrio na
relacdo de transformacédo do transformador, os erros originados pelos TI, 0s erros que 0
regulador de tensdo pode provocar na razdo de transformacdo e uma margem de
seguranca [3], [5] e [9].

g = k * lest (2'6)

lest = llTI—-:ZTI (2'7)

Podem-se utilizar vérios declives para ajustar a caracteristica de protecdo,
conforme ilustrado na Fig. 2.2(b). Para correntes diferenciais muito elevadas pode-se
remover imediatamente o transformador de servigo através da utilizacdo de uma zona

irrestrita na caracteristica, Fig. 2.2(b).

10
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Figura 2.2 — (a): Caracteristica da protecdo diferencial proporcional; (b): Caracteristica da protegdo
diferencial proporcional, com multiplos declives, [2].

2.2 Disparos intempestivos dos relés

Os disparos intempestivos dos relés diferenciais de protecdo do transformador
devem-se principalmente as sobrecorrentes transitorias de excitacdo, sobreexcitacdo e a

saturacdo dos TI.

2.2.1 Sobrecorrentes transitorias de excitacao

Quando se realiza a ligacdo do transformador a rede existe uma variacdo brusca
da tensdo (a variacdo da tensdo é diretamente proporcional a variacdo do fluxo
magnético do ndcleo, lei de Faraday). Nestas condi¢fes o valor do fluxo pode duplicar
em relagdo ao valor de regime permanente, originando sobrecorrentes 10 a 20 vezes
superiores a corrente nominal. Além do processo de ligacdo do transformador a rede,
estas sobrecorrentes transitorias de excitagdo podem ainda ser originadas devido a
ligacdo de outros transformadores situados numa zona préxima ou quando ocorrem
perturbacdes na tensdo, por exemplo durante um processo de recuperacdo de um defeito

fora da zona de protecéo do relé [3] e [5].

As sobrecorrentes transitorias de excitacdo caracterizam-se por formas de onda

distorcidas, incluem componente DC e harmonicas de ordem par [3] e [5].
O aparecimento de sobrecorrentes transitorias de excitacdo depende de:

e Inducdo remanescente inicial;
e Fluxo de saturacéo do nucleo;

e Valor da tensdo da tensdo no momento de ligacéo;

11
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e Caracteristica do nacleo ferromagnético;

Na Fig. 2.3, ilustra-se o fendbmeno de ligacdo do transformador, onde, devido a
aplicacdo da tensdo, o fluxo em regime transitdrio atinge o dobro do valor do fluxo em
regime permanente. O aumento do fluxo provoca uma sobrecorrente transitoria de
excitacdo, cujo valor maximo ocorre no instante em que o fluxo é maximo. No caso da

Fig. 2.3 considerou-se uma magnetizacdo inicial nula no nucleo.

Na Fig. 2.4, ilustra-se o fendbmeno de ligagdo do transformador considerando
magnetizacdo inicial ndo nula no nucleo. Este pode constituir o pior caso, onde a
sobrecorrente transitoria de excitacdo toma valores ainda mais elevados, devido a
contribuicdo aditiva do fluxo inicial. O fluxo inicial podera também ter uma
contribuicdo subtrativa, que tenderé a diminuir o valor de pico da corrente transitdria de

excitacéo.

Fluxo Fluxo

2¢ MAX
~— Fluxo em regime
transitorio
Tensdo e
r!l /\\/
‘ \/ t / \/ t Corrente
~Guax b,

Corrente

Fluxo em regime —/

permanente \\

Corrente de magnetizagio —
em regime permanente

|
|
- [
Sobrecorrente transitoria
de excitacdo (sem
magnetizagio inicial)

Figura 2.3 - Fendmeno da liga¢do do transformador a rede (sem magnetizagao inicial), [2].
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Fluxo em regime
[ transitério (com
magnetizagao inicial)
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Sobrecorrente transitdria
de excitagdo (sem
magnetizagao inicial)

Sobrecorrente transitoria —'

de excitagdo (com
l magnetizagdo inicial)
t

Figura 2.4 - Fendmeno da liga¢do do transformador rede (com magnetizagdo inicial), [2].

A sobrecorrente transitéria de excitacdo surge apenas num dos lados do
transformador, podendo ser tomada pelo relé como uma corrente de defeito e provocar
disparos intempestivos da protegdo. Este funcionamento incorreto tem de ser evitado,
sendo necessario que o relé efetue a distincdo entre a situacdo de defeito e
sobrecorrentes transitérias de excitacdo. Esta distingdo é efetuada através das
caracteristicas distorcidas das sobrecorrentes de ligacdo, que possuem normalmente um
valor do segundo harménico elevado. Pelo contrario, as correntes de defeito nédo
incluem este harmdnico, o que possibilita efetuar a discriminacdo entre estas situacdes
de funcionamento. Assim, quando a percentagem do 2.° harmonico em relagdo ao 1.°
(1dif Eficaz 2°h/1dif Eficaz 1°h)* for superior a um valor pré-definido (15% a 25%) o
relé € inibido de atuar. Se o valor pré-definido for muito baixo o relé pode ser inibido de
atuar quando ocorre um defeito. Por outro lado, se 12/11 for elevado a sobrecorrente de
excitacdo pode ndo ser detetada e provocar um disparo intempestivo. Assim, a escolha
do valor pré-definido de 12/11 que provoca a inibigdo do relé, constitui também um

compromisso entre a seguranca e a dependabilidade da protecéo [5].

! por simplicidade de notacg&o esta relagdo é futuramente indicada como 12/11

13
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2.2.2 Sobreexcitacao

Se ocorrer uma sobretensdo no transformador vai existir um aumento do fluxo,
que dard origem a saturacdo do circuito magnético. Este fendmeno provoca uma
corrente de excitacdo elevada, que podera levar a uma ativacdo incorreta do relé
diferencial. No caso de ocorrer uma diminuicdo da frequéncia ird ocorrer um fenémeno
similar. Nestas situacBes o correto funcionamento do relé é assegurado efetuando a sua
inibicdo através da detecdo do 5.° harménico da corrente diferencial, situacdo que é

indicativa da ocorréncia deste tipo de fenémenos [3] e [5].

2.2.3 Saturacao dos TI

Se os Tl saturarem as correntes medidas no seu lado secundario ndo refletem
com rigor a corrente na entrada/saida do transformador de poténcia, Fig. 2.5. Isto pode
provocar um erro significativo no célculo da corrente diferencial e originar um

funcionamento incorreto do relé.

Por forma a minimizar esta situacdo sdo habitualmente utilizados nos relés

numéricos algoritmos que permitem detetar a saturacdo dos Tl e bloquear a acéo do relé

[3] e [5].

Figura 2.5 - Onda distorcida devido a saturagdo dos TI, [2].

2.3 Relés numéricos

Nos relés numéricos as funcBes de protecdo sdo realizadas através de codigo
executado em microprocessador. A sua parametrizacdo é assim mais facil e versatil,
comparativamente com o0s relés eletromecanicos. Normalmente os relés numéricos

incluem as seguintes caracteristicas [2] e [10]:
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e Multifuncdo: realizam a funcdo de protecdo, monitorizagdo e registador de
ocorréncias.

e Comunicacao: possuem modulos de comunicagédo integrados.

e Autodiagnostico: efetuam testes para diagnosticar o estado de funcionamento do
préprio relé, emitindo alarmes no caso de ser detetada qualquer anomalia.

e Algoritmos auto-adaptativos: permitem adaptar os parametros do relé em fungédo
do estado e configuracdo do sistema de energia elétrico (SEE), utilizando os
protocolos de comunicagao.

e As caracteristicas do transformador de poténcia e dos TI sdo incluidas na
parametrizagdo do relé. A compensacdo do indice horério, a filtragem da
componente homopolar e a conversdo das grandezas a uma base comum é

efetuada diretamente na programacao do relé.

2.4 OQOutros algoritmos de protecao propostos para
superar as limitacoes dos relés numéricos convencionais

A esmagadora maioria dos dispositivos para protecdo de transformadores
atualmente disponiveis no mercado utilizam as técnicas de restri¢cdo/bloqueio harmonico
para detetar a ocorréncia de sobrecorrentes transitorias de excitacdo e impedir a
operacdo incorreta da protecdo. No entanto, tem-se verificado frequentemente falhas na
atuacdo destes relés, provocadas maioritariamente por sobrecorrentes transitorias de
excitacdo. Adicionalmente, os relés diferenciais convencionais ndo sdo suficientemente
sensiveis para detetar avarias incipientes, como curtos-circuitos entre espiras, antes que
estas evoluam para falhas de maior gravidade como defeitos fase-terra [5] e [9].

As limitagdes das técnicas utilizadas nos sistemas de protecdo diferencial,
anteriormente referidas, motivaram o desenvolvimento de novas estratégias numa
tentativa de melhorar a sensibilidade do relé para detetar avarias incipientes nos
enrolamentos do transformador e fornecer uma solucao para a incerteza que as técnicas
de blogueio convencionais introduzem no comportamento da protegdo. Foram assim
propostos ao longo dos dltimos anos uma grande variedade de estratégias de protecdo
diferencial, muitas delas combinando diferentes métodos de restricdo/bloqueio. Entre
estas destacam-se as que propdem versoes aperfeicoadas dos algoritmos de protecdo e

bloqueio harmdnico convencionais [11]-[13], as que utilizam técnicas de
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reconhecimento das formas de onda das correntes diferenciais [11] e [14], as que
sugerem outros sinais para efetuar o disparo e bloqueio [15]-[19] ou as que utilizam
técnicas avancadas de processamento de sinal [20], l6gica difusa [21] e inteligéncia
artificial [22]. A realizacdo de ensaios comparativos entre esta vasta variedade de
algoritmos revela-se bastante complexa e trabalhosa, devido a diversidade de técnicas e
condicBes de teste utilizadas. Este trabalho pretende desenvolver um relé diferencial
numerico que permita facilitar a comparagdo entre os diversos algoritmos de protegdo e

assim simplificar a identificacdo das técnicas mais competentes.

2.5 Obtencado das correntes diferenciais e de estabilizacao

Apresenta-se nesta Sec¢do o método de célculo das correntes diferenciais e de
estabilizacdo do relé [2]. Considera-se o transformador de poténcia com ligagdo DYn5
(esquema na Fig. 2.6), o qual apresenta um desfasamento de 150° entre a tensdo simples

de entrada e saida (indice horéario 5, Tabela 1).

Em funcionamento normal as correntes diferenciais sdo iguais as correntes de
excitacdo; estas podem ser obtidas somando as correntes nos enrolamentos primario e

secundario, por fase (simbologia conforme apresentada na Fig. 2.6), referidas a uma

base comum:
Ni.iy + Np.iy = Nyolecxr = Ni-laifpg (2-8)
Ni.iy + Ny.is = Ny.lecxo = Ni-laifpgs,, (2-9)
Ni.iz + Ny.ig = Ny.lecxs = Ni-ldifpgges (2-10)

Tabela 1 — Resumo da ligagao DYn5 [1].

Simbolo Diagrama vectorial Esquema de ligagdes Raziio
da global

horério _ 3 i mdria G s . ) )
ligagdo Tensdo primdria | Tensdo secunddria Primdrio Secunddrio de transf.

i} A " A B C
| '_< &’
(150°) Ie B / uoovw
u

Indice

Flz

e
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Figura 2.6 - Esquema da ligagdo DYn5 do transformador, [2].

Os Tl medem as correntes de linha, pelo que correntes diferenciais devem ser
calculadas em funcéo destas. Da andlise da Fig. 2.6 resulta:
(iL1 =1l — I3
[z =12~ 1
ij3 =i3—1I
{ 3= ™2 (2-11)
lrg = Uy
lk ls = Us
lie = le

Definem-se ainda as correntes diferenciais de linha como:
ldif1 = Ydifpaser ~ YdifFases

idifZ = idifFasez - idifFasel (2-12)

laifs = ldifpases — ldifrasez

Subtraindo as equaces (2-8) e (2-10), (2-9) e (2-8), (2-10) e (2-9) resulta:

Nl.i1+N2.i4—N1.i3—N2.i6:Nl.i. _NllidifFase3 (2'13)

ldifFasel
Nl- iz + Nz. i5 - Nl- il - Nz. i4, = Nl- iidifpasez - Nl' idifFasel (2-14)
Nl- i3 + Nz. i6 - Nl- iz - Nz. i5 = Nl- iidifpaseg - Nl' idifFaseZ (2-15)
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Capitulo 2: Protec¢do dos transformadores

Aplicando (2-11) e (2-12) resulta:

Laifq i1 L[t 0 -t ira
IdifZ = l:Lz + N_i -1 1 0. l:L5 (2-16)
laif3 lL3 0 -1 11 Lig

A diferenca entre as amplitudes das correntes no priméario e no secundario é

compensada através da razdo entre o nimero de espira do transformador de poténcia:

Do M (2-17)
Ny Vipans

O indice horério é compensado com a subtracdo das correntes do secundario.

As correntes de estabilizacdo sdo calculadas efetuando a média entre as correntes
no primario e no secundario, referidas a uma base comum. Na préatica basta utilizar a

equacao (2-16) e fazer as alteracfes necessarias.

Iestl 1 iL1 N 1 0 —1 .iL4
lestz| = > l:LZ - N—j -1 1 0] tLs (2-18)
Losts L3 0o -1 1 16

Neste trabalho optou-se por simplicidade por utilizar sempre a ligacdo DYn5. A
obtencéo das correntes diferenciais e de estabilizagdo para outros tipos de ligagdo segue

um raciocinio anélogo.
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3. Implementacio do relé em ambiente Simulink

O relé diferencial foi implementado em ambiente Simulink. O hardware do relé
tem como componente principal a placa de aquisicdo de dados PCl — 6070E da
National Instruments. Esta placa constitui o interface do relé diferencial com o sistema
de energia elétrica a simular: permite adquirir digitalmente os sinais das correntes e
emitir (caso seja detetado um defeito) o sinal de ativagdo da protecdo. A comunicagéo
com a placa e o controlo em tempo real das suas entradas/saidas faz-se através da
ferramenta do Matlab RTWT (Real Time Windows Target) [23]. Neste capitulo
descrevem-se as configuracdes da RTWT, da placa de adquisicdo, da aplicacdo gréfica e

do algoritmo de protecéo.

3.1 Configuracao da Real Time Windows target

A RTWT é uma ferramenta do Matlab que permite projetar e testar sistemas em
tempo real. Esta ferramenta foi utilizada neste trabalho para efetuar a comunicagdo com
a placa de aquisicdo de dados, a configuracdo de alguns dos seus parametros e a

execucao de codigo em tempo real.
A lista de passos necessaria para configurar a RTWT € a seguinte:

1) Configuracdo do modo de simulacdo (modo do Simulink): External.
2) Configuracédo do painel Hardware.

3) Configuracédo do painel Real Time Workshop.

4) Configuracdo do painel Real Time Windows Target.

5) Configuracdo da funcdo External Mode Control Panel.

6) Configuracgdo dos graficos Scopes.

No Anexo | apresenta-se uma descricdo detalhada sobre as configuracfes
utilizadas na RTWT.
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Capitulo 3: Implementacdo do relé em ambiente Simulink

3.2 Sistema de teste e aquisicao de dados

Foi desenvolvido em ambiente Simulink uma aplicacdo que permite ensaiar de
forma répida e flexivel a aquisicdo e processamento dos sinais relativos as correntes e
tensdes do transformador. Essa aplicac¢do foi designada de “Sistema de teste e aquisicao
de dados”. Os sinais das correntes elétricas sdo obtidos através de transformadores de
correntes e sensores de corrente. Os sinais das tensGes sdo medidos atraves de um
amplificador de isolamento. A aquisi¢do digital destes sinais é efetuada utilizando as

entradas da placa PCI-6070E da National Instruments.

Os dois terminais de saida da placa sdo utilizados para enviar sinais responsaveis
pela remog&o ou colocacgdo do transformador em servico e para a introducéo forcada de
defeitos, de forma a testar os algoritmos de protecéo.

O algoritmo de protecdo deve detetar em tempo real a ocorréncia de defeitos
internos do transformador (a zona de protecdo do relé é delimitada pelos TI), identificar
e distinguir outras perturbagdes no sistema de energia elétrica. O sistema deve ainda

registar automaticamente as anomalias que ocorram no sistema de energia elétrica.

Na Fig. 3.1 é apresentado 0 esquema da aplicacdo designado por “Sistema de
teste e aquisicdo de dados”. O desenvolvimento desta aplicacdo ¢ 0 principio de

funcionamento das respetivas func@es é descrito de seguida.
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Capitulo 3: Implementacdo do relé em ambiente Simulink

3.2.1 Aquisicao de sinais analogicos

Os sinais analogicos (tensdes e correntes) sdo adquiridos utilizado a placa PCI-
6070E (PCI-MIO-16E-1). O bloco que gere a aquisicdo dos sinais encontra-se na
biblioteca RTWT do Simulink e designa-se por Analog Input, Fig. 3.2(a). Neste trabalho
a placa foi configurada como Non-Referenced Single-Ended (NRSE), Fig. 3.3(b). Com
esta opcéo utiliza-se um terminal da placa para cada canal de entrada. A massa € comum
a todos os canais de entrada, Fig. 3.3(a) [24]. Idealmente cada canal deveria possuir dois
terminais distintos (modo diferencial), mas neste caso a placa ficaria limitada a 8 canais.
Com a ligacdo NRSE conseguem-se obter 16 canais, apesar de existir maior ruido na
aquisicéo.

A placa foi instalada utilizando a opg¢do Install new board, sendo necessario
selecionar o tipo de placa e configurar o tipo de ligacdo dos terminais (NRSE) e o
periodo de amostragem. Este Ultimo deve ser igual ao Fixed-step size do menu
Configuration Parameters (0.0001 s), Fig. 3.2(b).

No campo Input channels, indicam-se os canais que vao ser adquiridos, Fig.
3.2(b), com os sinais das correntes e tensbes. As restantes configuracdes ja se encontram

efetuadas por defeito.

n Block Parameters: Analog Input = P

— RTWin &nalog Input (mask) (link)
Real-Time Windows Target analog input unit.

— Data acquisition board

Install new board ] l Delete current board ]

Mational Instruments PCHFMIO-16E-1 [auto] -] Board setup

— Parameters

Analog Sample time:
Input 0.0001
Analeg Input 4
Mational [nstruments Input channes:
PCIHMIC-16E-1 [auto] [M2345678]
(a) - |
INput FENGE: |10 to 10 W b
Block output =ignal:  yors -
Cutput data type: | double 7]
oK ] [ Cancel ] [ Help ] ’ Apply

(b)

Figura 3.2 — (a): Bloco Simulink “Analog Inpup”; (b): Configuracao dos parametros do bolco “Analog Input”.
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,
B National Instruments PCI-MIO-16E-1 = |
PClslot |0 Auto-detect
SO+ A0 connection: Digital 1i0
H14+ o a NRSE b 0D O D2 D3 D4 D5 DE D7
) nsbumenaon || L —o-——8 " "
a £mpifier ; not: @@ @@ @@ @@
. . S [C] pithered AD M OO OO OO 6 O
. >
. - [] Bidirectional counter
CHIs: . Vi
HSENSE L4 Timericounter setup ™ T2
J7 Courter: @ @
(a) Freguency generatar: () ()
[ oK ] [ Test ] [ Revert ] [ Cancel ]

Figura 3.3 — (a): Esquema de liga¢do NRSE, [24]; (b): Configuragdo no Simulink da opg¢ao NRSE.

3.2.2 Filtragem dos sinais (correntes/tensoes)

No subsistema “Filtro”, Fig. 3.4 e 3.5 sdo filtrados todos os sinais (correntes e
tensdes) de forma a remover algum do ruido de alta frequéncia. E utilizado o bloco
Discrete Butterworth Filter da biblioteca SimPowerSystems. Optou-se por utilizar um
filtro-passa baixo de ordem 5, com uma frequéncia de corte de 500 Hz, uma largura de

banda de 512 Hz e Sample time igual ao Fixed-step size (0.0001 s).

—| Sinais Adquiridos Correntes / Tensfes Filtradas ——

Filtro

Figura 3.4 - Subsistema Simulink "Filtro".

23



Capitulo 3: Implementacdo do relé em ambiente Simulink

E]
El
k.

8 Function Block Parameters: Discrete Butterworth Filter ==
Discrete Butterworth Filter (mask) (link)

L

=

Parameters

Filter Type: ‘Lawpass -

b

Order(M) (Order=2*N for bandpass and bandstop)
5

E]

. T Cut-off frequency (Hz):

GComentes / Tensdes Filtradas 500

bandwidth for bandpass and bandstop (Hz):

Sinsis Adquirides

512

i

Sample time:

0.0001

Initialize filter states

k.

Plot filter response

ok | [ cancel |[ kelp Apply

g &
I
g
v

(b)

<
H

Ganho amplificador o= isalamento Goto

(a)

Figura 3.5 — (a): Esquema Simulink do processo de filtragem dos sinais; (b): Configuracdo dos parametros do bloco
Simulink "Discrete Butterworth Filter".

3.2.3 Remoc¢ao da componente DC

Alguns dos sensores de corrente utilizados fornecem um sinal que, além da
componente alternada, possui uma componente continua. Esta componente DC afeta o
calculo das correntes diferenciais, o que dificulta a compreensdo do funcionamento do
sistema de protecdo. Em situacGes previamente analisadas e devidamente ponderadas é
conveniente remover a referida componente DC, por forma a simplificar a analise de

resultados e as relagdes causa-efeito.

Assim, em fendmenos que ndo envolvam transitérios que originem componente
DC nas correntes efetua-se continuamente a remocdo dessa componente nos sinais
adquiridos. Esta situacdo ocorre normalmente quando é introduzido um defeito no

transformador, quando este se encontra a operar em regime permanente.

A remocéo da componente DC das correntes ndo deve ser efetuada quando se
realizam ensaios que originam sobrecorrentes transitdrias de excitacdo (por exemplo, a
ligacdo do transformador a rede). Nestes casos é necessario efetuar um primeiro ensaio
de forma a caracterizar a componente DC que o sensor introduz. Este valor é guardado e
depois utilizado para remover a componente DC dos sinais adquiridos neste tipo de

ensaios.

O método usado para remover a componente continua € escolhido pelo utilizador

na interface grafica do relé. Os dois métodos sao apresentados de seguida.
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Capitulo 3: Implementacdo do relé em ambiente Simulink

3.2.3.1 Remoc¢ao da componente DC em regime permanente (remoc¢ao com

janela deslizante)

Assume-se neste caso que o0s sinais adquiridos possuem originalmente uma
componente continua nula, e a existéncia desta se deve unicamente as caracteristicas
dos sensores. A componente DC dos sinais adquiridos é removida com o bloco
“Remocdo da componente DC”, Fig. 3.6. O seu esquema é representado na Fig. 3.7. O
principio de funcionamento consiste em calcular a componente continua do sinal, o que
é conseguido utilizando o bloco FFT do Simulink. Este bloco tem duas saidas
(Magnitude e Angle). As saidas do bloco FFT séo calculadas no ultimo periodo do sinal
adquirido, utilizando uma janela deslizante: a janela deslizante é atualizada tomando em
consideracdo a Ultima amostra adquirida e excluindo a primeira amostra da janela
anterior. A saida Magnitude tem sempre um valor positivo, pelo que é necessario
primeiro verificar a polaridade da componente DC. Essa informag&o é obtida através da
saida Angle: se o valor de Angle for 90° a componente DC ¢ positiva; se for de -90° é
negativa. Multiplicando a saida Magnitude pelo seno da saida Angle obtém-se uma
variavel que inclui a informacdo sobre a amplitude e polaridade da componente DC.

Ap0s esta operacdo a componente DC é subtraida ao sinal original.

Este processo repete-se para todos os sinais de correntes adquiridos. No caso dos
sinais das tensdes a componente DC é desprezavel, ndo sendo necessario efetuar a sua

remocéao.

Comentes {Sem componente DC) |—
—Jm{ Conentes / Tensbes

Tersdc Ref. Falhs —

F{l:—m:}gé':} da componente DC

Figura 3.6 - Subsistema Simulink "Remog¢ao da componente DC".

magnitude ‘
e =ignal |—> +

IL1 {C ente 0C) 1 C)
{(Com componen ) angle ."tﬂ"uf > o - IL1{Sem componente DC)
AddE
Product?
IL1{h=0) Sine Wave ey
Function?

Figura 3.7 - Esquema Simulink do processo de remog¢ao da componente DC (Ensaio em regime permanente).
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3.2.3.2 Remoc¢ao da componente DC para ensaios referentes a ligacio do

transformador a rede

Neste caso é efetuado um teste prévio para caracterizar a componente continua
introduzida pelos sensores nos sinais. A componente DC de cada sensor é calculada
(utilizando o método idéntico ao anterior) e registada no Workspace do Matlab. Estes
valores sdo depois carregados para a aplicacdo atraves do bloco From Workspace por
forma a efetuar a remocdo da componente DC nos ensaios da ligagéo do transformador
arede, Fig. 3.8.

3.2.4 Ganhos dos sensores e razao de transformac¢ao dos TI

As correntes necessitam de ser multiplicadas pelos ganhos dos sensores e dos TI,
Fig. 3.9. Estes ganhos véo depender do tipo de sensores e Tl utilizados. Os valores dos

ganhos sdo inseridos pelo utilizador na interface gréafica.

magnitude

- + 1 ]
IL1 {Com components DC) W =ignal I w - _ ”‘_'rSE'T DD'TD‘_’F'”‘D”'

angle 7 [Ensaio em regime permanente)
Addg
Product?
ILi{h=0) Sine Wave L
Corrente
- [Sem a componente DC)
Escolha do ensaio pretendido "
Switch

IL1 {Com components DC) i+ IL1 (S=m componente DC)
m - (Ensaio da ligacdo do transformador a rede)
AddE

Componente DC que deve ser removids na comente L1

Figura 3.8 — Esquema Simulink do processo de remogdo da componente DC (Ensaio em regime permanente/

Ensaio da liga¢do do transformador a rede).

Ganho Sensores

Ganho Tl comentes
referidss ao primaric

Correntes X
S

Correntes*Ganho sensores*Ganho T

Figura 3.9 — Esquema Simulink do processo da multiplicagdo das correntes por os ganhos dos sensores e TI.
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3.2.5 Visualizacao da forma de onda das correntes

No subsistema “Correntes”, ¢ possivel visualizar a forma de onda das correntes
ja filtradas, sem a componente DC e multiplicadas pelos ganhos. As correntes que até ai
se encontravam num bus de seis sdo agrupadas em dois bus de 3 correntes, juntando as

trés do primario e as trés do secundario, Figs. 3.10 e 3.11.

3.2.6 Remoc¢ao da componente homopolar

No subsistema “Remocao da componente homopolar”, como o proprio nome

indica, é removida a componente homopolar de cada uma das correntes, Fig. 3.12.

Através do bloco Fcn da biblioteca User —Defined Functions do Simulink é
possivel escrever as equagdes necessarias para se remover a componente homopolar de
cada uma das correntes. Fig. 3.13, As equacdes aplicadas na remocao da componente

homopolar no bloco Fcn sdo (notacdo segundo Fig. 2.6):

*

) .1, . )
Ly =1l —3* (i + iz +ig3)
iy =1l — 3 * (i i +i3)

*

. 1. . .
i13" = i3 =5 * (ipa + g2 +113) (3-1)

. .1, ) .
g =1lg—3* (ipa +ips +iLe)

. .1, . .
ips” = s =3 * (ipa +izs +i16)

.ok . 1 . . .
ie” =l =3 * (ipa +irs +i16)

Em enrolamentos ligados em triangulo ou em estrela sem neutro aterrado néo é
necessario efetuar a remocdo da componente homopolar. Neste trabalho optou-se por

efetuar a remocao da componente homopolar para todos os tipos de ligagéo.
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Comentes do Primario [—
—J| Correntes
Comentes do Secundarnio [—

Comentes

Figura 3.10 - Subsistema Simulink "Correntes".

(D » ILLziLe

Comentes Frimaric / Secundario
ILHILE/ILE
)

Comentes do Secundario

ILs

5

L5

g
i
!
¥ \r¢_

e

Figura 3.11 — Esquema Simulink do processo de visualizagdo das correntes.

—j{ Correntes do Primaric
Cornrentes {Sem Componente Homopolar) |—
—j{ Correntes do Segundaric

Remocio da componente homopolar

Figura 3.12- Subsistema Simulink "Remog¢do da componente homopolar".

Remogio da companents hamopolar

_ = B Function Block Parameters: I1* [=]

Comentes do Primric e Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.

flup N Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))
= Parameters

Expression:
= ; Comentes (Sem Companente Homopolar) W1/ (a2 ()

Sample time (-1 for inherited):

A
N :

Comentes do Segundério T

= [ oK H Cancel ” Help. Apply
- flu)
3 (b)

(a)

Figura 3.13 - (a): Esquema Simulink do processo de remoc¢do da componente homopolar; (b): Exemplo da

aplicagdo de uma equagado da remogao da componente homopolar no bloco Simulink “Fcn”.
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3.2.7 Calculo das correntes diferenciais e de estabilizacao

No subsistema “Calculo das correntes diferenciais/Célculo das correntes
estabilizagdo”, sdo calculadas as correntes diferenciais e de estabilizacéo, Fig. 3.14. Para
realizar o célculo utiliza-se o bloco Fcn, Fig. 3.15. As equac6es implementadas j& foram

apresentadas na Seccdo 2.5, [equacdes (2-16) e (2-18)].
3.2.8 Analise de Fourier das correntes diferenciais/estabilizacao

No subsistema "Fourier" sdo calculados os harménicos das 3 correntes
diferenciais (1.° e 2.° harmonicos) e das 3 correntes de estabilizacdo (1.° harmdnico),

com auxilio do bloco Fourier da biblioteca SimPowerSystems, Figs. 3.16 — 3.18.

A saida Magnitude do bloco Fourier fornece a amplitude (valor maximo) do

harmonico calculado.

Na saida deste subsistema inclui-se ainda a razdo entre 0 2.° e 1.° harmoénicos das
correntes diferenciais, Fig. 3.17(a), grandeza necessaria para efetuar o bloqueio

harmonico do relé.

Iif1
|dif

o - Idi
—P» Corrzntes |=sthl
lesth2
lesth3

2
2

Calculo das comrentes diferenciais
Calculo das corentes estabilizacio

Figura 3.14- Subsistema Simulink “Calculo das correntes diferenciais/Calculo das correntes de estabiliza¢do”.

~
E Function Block Parameters: Idifl. &J
] Idift Fcn
- _ General expression block, Use "u” as the input variable name.
Example: sin{u({1)*exp{2.3*(-u(2))}))
Idif2
Idif2. i
Parameters
flu) 2
Expression:
i, Idif3.
u(1)+80/1527(u(4)u(6))
Comentes Sample time (-1 for inherited):
lestb1. esttt
) ()
lestbZ
lestab?.
flu) (e OK ] [ Cancel ] [ Help Apply
lesth3
lestab3.
(@) (&)

Figura 3.15 — (a): Esquema Simulink do processo de calculo das correntes diferenciais e de estabilizagdo;

(b): Exemplo da aplicagao de uma equagdo no cdlculo de uma corrente diferencial no bloco Simulink “Fen".
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IgiF 1 (h=2) it 1 h=1) | —

—po| I
Idif2(h=2) i 2{h=1) | —
—p| Igif2 Ieif =2V i 3 h=1) |—
Igif 1 =1} [—

—p|Igif2
lestbifh=1) |—
Bt bk Idif2{h=1) [
stz lestb2ih=1) |—
Igif3h=1) |—

B [
lestbafh=1) | —

Fourier

Figura 3.16 - Subsistema Simulink "Fourier".

— (D
Igift(h=1)
magnitude - [ {5 )
(1} | signal | lestbi{h=1})
1dif1 angle Idif1{h=1].. —
- magnitude
Idifi(h=1). Terminatort 45. z ignal
1dif1(h=2)1dif1{h=1) Slgna angle ,. lestb1{h=1}
magnitude »x lestbi(h=1).  T=minster2
W signal Divide 1dift (h=21dif (h=1)..
angle if1{h=2)1dif1{h=1).
1dif1(h=2). Termi p 1
Idif1{h=2) ®
(@

Figura 3.17 — (a): Esquema Simulink do processo de calculo do primeiro e segundo harmdnicos da corrente

diferencial; (b): Esquema Simulink do processo de calculo do primeiro harmoénico da corrente de estabilizagdo.

T Function Block Parameters: Idifi(h=1) [ = ]

Fourier analyser {mask) (ink)

The Fourier block performs a Fourier analysis of the input signal over a running
window of one cyde of the fundamental frequency. First and second outputs return
respectively the magnitude and phase (degrees) of the harmonic component
specified.

Parameters

Fundamental frequency 1 (Hz):
50

Harmonic n (0=DC; 1=fundamental; 2=2nd harm; ...} :
1

OK H Cancel I[ Help Apply

Figura 3.18 - Configura¢dao dos parametros para o calculo do primeiro harménico da corrente diferencial através

do bloco Simulink Fourier.
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3.2.9 Protecao diferencial

O subsistema “Proteg¢do diferencial” encontra-se dividido em duas partes: na
primeira obtém-se o sinal de detecdo de defeito (3.2.9.1, subsistema ‘“Detecdo de
defeito”) e na segunda o sinal de bloqueio da protecéo (3.2.9.2, subsistema “Bloqueio”),
Figs. 3.19 e 3.20.

141 {h=2}1dif 1 {h=1}
IdiF 2 =2 |dif 2(h=1}
|dif 3h=2)/|dif3{h=1} Sinal de Blogueio [—
Idif 1{h=1}

lesbi{h=1}
Idif2{h=1}

#2070 sinalce detecgao de defeite | —

Idif3{h=1)

EEEEEERN

lesb3(h=1}

Frotegdo diferencial

Figura 3.19 - Subsistema Simulink "Protecdo diferencial".

Deteccio de defeito

Blogueio
dif1{h=1)
1dif1{h=1} {1l =2y Igif 1 =1).
lesti{h=1) 1dif1 (h=2)1dif1{h=1)
Jesb1(h=1)
(& ————mldif2ir=1)
Idif2{h=1}) Sinal d detecglo de defsito | 2 ) Iif2{h=2)\dif2h=1). Sinal de bloqueio
(7 o lzs2fp=1) Sinal de deteccdio de defeite  Idif2{h=2)/Idif2{h=1) Sinal de Bloqueic
lesb2(h=1)
(8 ————mldifa=)
1dif2(h=1}) H Idif H{h=2)1dif3{h=1).
lest3{h=1) Idifa(h=2)dif3(h=1)
Jesb3{h=1)
(a) (b)

Figura 3.20 — (a): Subsistema "Detegdo de defeito"; (b): Subsistema "Bloqueio"
3.2.9.1 Sinal de detecao de defeito

A protecdo deve atuar quando ocorre um defeito interno em qualquer uma das
fases, desde que esta provoque um aumento no valor eficaz do primeiro harmdnico da
corrente diferencial (Idif Eficaz 1°h) acima dos limites definidos pela caracteristica

operacional da protecdo diferencial.
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O disparo da protecdo € efetuado em funcdo da amplitude do fundamental das
correntes diferenciais, pois em caso de defeito estas permanecem praticamente
sinusoidais. A distorcdo que possa surgir nas correntes diferenciais € normalmente
provocada por outros fendmenos, como sobrecorrentes transitorias de excitacdo e

saturacdo dos TI, que ndo devem fazer ativar a protecéo.

A caracteristica operacional da protecdo é definida por duas retas, Fig. 3.21,
cujos parametros sdo definidos pelo utilizador através da interface grafica (esta interface
sera analisada posteriormente). Estes dados séo carregados para o Simulink utilizando o

bloco From Workspace, Fig. 3.22.

Os parametros sdo:

e [, — Corrente nominal do primario do transformador;

e [, — Percentagem minima da corrente nominal do transformador que ativa a
protecdo (zona 1, Fig. 3.21);

e [z, - Percentagem da corrente nominal a partir da qual o limite da caracteristica
operacional se situa na zona 2 (Fig. 3.21);

e k — Declive da segunda reta da caracteristica operacional da protecdo

diferencial;

Para o transformador em estudo I,, = 25 A. Tipicamente I,,,;,, varia entre 15% e
25%. O valor eficaz das correntes diferenciais e de estabilizacdo calcula-se dividindo a
amplitude por V2, Fig. 3.23.

Caracteristica operacional da protecciio diferancia Caracteristica operacional da proteccdo diferancia
8.5 T T T T T 2.5 T T T T
5 g /,'_
| | Limite Dif2 yd
/./
= 45 Zona 1 I 5 15
5 4 3 4 /
E] | ] /
H £ V4
S 35 | S 35 /
11 Limite Dif1 | 3 /
. 1* Recta /
Imin®In iy
25 - . . . \ 5 : . . . .
0 2 4 & 8 10 12 14 0 2 4 ] 8 10 12 14

|E1*Ir Comente de estabilizacso Corrente de estabilizagdo

Figura 3.21 - Esquematico/Grafico da caracteristica operacional da proteccdo diferencial.
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From Goto
Worksspace
% .
[imin, Imin] » W
From Goto
Wiorkspaoce
-
x
[IE1. IE1] IE1
From Goto
Workspace
A -
From Goto
Workspace

Figura 3.22 - Esquema Simulink do processo de leitura dos dados, (inseridos na interface grafica) da caracteristica

operacional da protegao diferencial.

1dif1_h_1_Eficaz]

Sain Goto

TGt (=1}
1dif1{h=1}

lestb1_h_1_Eficaz]

lestb2_h_1_Eficaz|
18if3_n_1_Eficaz|

Goto.

& Testb3_h_1_Eficaz|
lesta(h=1}
- Goto

1difafh=1}

Figura 3.23 - Esquema Simulink do processo de calculo dos valores eficazes das correntes diferenciais e de

estabilizagao.

A caracteristica operacional do relé diferencial é definida da seguinte forma,
(Fig. 3.21).

(3-2)

{ Limitep;r; = In- Imin se lest, ., < In (Zona 1)

ILimiteDifz =k * (Iestl_gh - In- IEl) + In * Imin se Iestl_gh > In- IE1 (Zona 2)
Onde:

* lpimitepp, — Limite definido na primeira zona da caracteristica operacional da
protecgéo diferencial (zona 1, Fig 3.21);
* lpimitepp, — Limite definido na segunda zona da caracteristica operacional da

proteccdo diferencial (zona 2, Fig 3.21);
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e [, — Corrente nominal do primério do transformador;
® o5, ., — Valor eficaz da do primeiro harmonico da corrente de estabilizagao;

e .., — Percentagem minima da corrente nominal do transformador que ativa a
protecao (zona 1, Fig 3.21);

e [z, - Percentagem da corrente nominal a partir da qual o limite da caracteristica
operacional se situa na zona 2 (Fig. 3.21);

e k — Declive da segunda reta da caracteristica operacional da protecdo

diferencial;

A equacdo (3-2) foi implementada em Simulink, Fig. 3.24 (representa-se apenas
para uma das fases). Neste bloco deteta-se se o ponto de funcionamento se situa na 1.2
ou 2.2 zona da caracteristica operacional da protecdo diferencial e é emitido o sinal da
detecdo de defeito caso as respetivas condicdes sejam satisfeitas (é utilizado o bloco

Simulink “If” para verificar as condi¢Oes da equagéo (3-2)).

’

O uso do bloco “If” obriga a utilizagdo de dois blocos “If Action Subsystem’
(estes executam a acdo resultante na saida do “If”). Por exemplo, no “If12” da Fig.
3.24, se a condicdo verificada pelo “If” for verdadeira o “If Action Subsystem 5",
(indicado como “Defeito detetado” na Fig. 3.24) gera na saida um sinal a 1. Caso
contrario 0 “If Action Subsystem 21", (indicado como “Sem defeito” na Fig. 3.24) gera

na saida o valor 0. O bloco “Merge” combina a saida dos dois “If Action Subsystem”.
3.2.9.2 Sinal de bloqueio

A ativacdo da protecdo deve ser bloqueada quando for detetada uma
sobrecorrente transitéria de excitacdo. Este bloqueio € efetuado quando a relacdo entre o
2.° e 0 1.° harmonico das correntes diferenciais ultrapassa um valor pré-definido pelo
utilizador. O bloqueio harmdnico € implementado utilizando o algoritmo representado

na Fig. 3.25 (representa-se apenas para uma das fases).

A comparacdo é realizada com recurso aos blocos “If”, de forma idéntica ao

explicado anteriormente.

A detecdo de uma sobrecorrente transitoria de excitagdo numa das fases bloqueia

a ativacao do relé em todas as fases.
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|\E5(b|_l|_1_Ehtxz

Detecgdo do  _|
defeito na 2° zona

Subsystem21
1dif10F_sficaz

@
g
&

::.Dpl Sinal de detecgao
do defeito

Logical

Operator

rom26 Idi1*=k*{lesb1-IE1Imin

frenr] llesb1-ET)

| lestbt_h_1_Eficsz

From31

Deteccdo do Fram20

defeito na 1° zona
Idit_h_1_Eficaz
.
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Figura 3.24 - Esquema Simulink do processo da obtengao do sinal de detegdo de defeito para uma das fases.

[ — P ui if{ul = w2}
Idif1{h=2)1dif1{h="1}. u? sl=a .t}
zlz= it
kb, Kb} 171 1 ——]Ini Blogusiz
From Constant2 If Acticn
Workspace Subsysternd .
P yaiem Sinal de
gl== {1 Merge ———
0 |—fint Mo blogusia - Bloqueio
~ Merged
Constant1 If Action
Subsystem2

Figura 3.25 - Esquema Simulink do processo de obten¢ao do sinal de bloqueio para uma das fases.
3.2.10 Introducao de defeitos no transformador

No subsistema “Defeito” sdo definidas as condigdes para que seja introduzido

um defeito no transformador, Fig. 3.26.

A introducdo do defeito estd sincronizada com uma das tensdes de entrada
(tensdo de referéncia). Para o efeito a tensdo de referéncia é adquirida através de uma

das entradas da placa de aquisicédo.

O utilizador deve definir, na interface grafica, o instante em que deve ocorrer o
defeito. O bloco Hit Crossing, Fig. 3.27, deteta quando a tensdo de referéncia passa por

zero, fornecendo nesse caso na sua saida um sinal 1. A introdugdo do defeito ocorre
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quando as seguintes condicdes se verificam simultaneamente, Fig. 3.28 (bloco If

designado por “Condi¢des para que ocorra o defeito”):

i.  Tempo de simulagdo > Tempo definido pelo utilizador (ul > u2);
ii.  Saida do Hit Crossing igual a 1 (u3==1);
iii.  Tensdo de referéncia positiva (u4>=0);

Quando ativado o sinal de introdugdo do defeito é enviado para uma saida
analdgica da placa PCI-6070E, através do bloco Analog Output da Real Time Windows
Target. Na configuracdo deste bloco € necessario utilizar o Sample time igual ao Fixed-

step size, anteriormente definido em Configuration Parameters, Fig. 3.29.

A placa NI PCI-6070E possui 2 saidas analdgicas. Para a introducéo do defeito
foi utilizada a saida 1, Fig. 3.29.

—{ Tens3o Ref. Defeite  Sinal do defeito |—

Defeito

Figura 3.26 - Subsistema Simulink “Defeito”.

&1 .

1R, IF} u2
stante para ocomer a defeito

alse

Figura 3.27 - Esquema Simulink do processo para obter o sinal do defeito.

If expression (e.q. ul ~=0):

ul »=u2 &ud==1&ud>=0

Figura 3.28 - Condigées do If do sinal do defeito.
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Block Parameters: Analog Qutput =) )
RTWIn Analog Cutput (mask) (ink)
(Real—Time "Windaws Target ansiog oLtput unt
- Data acouistion bosrd
[ mstainew board | [ Delete current boara |
Mational Instruments PCI-MIO-16E-1 [auto] - Board setup

Sample time:

0.0001

Cutput channels:

o1

Qutput rangde: | 1010 10 v hd
Block input signal: | yops ~

Initial value:

0

Final value:

Figura 3.29 - Configura¢do dos parametros do bolco “Analog Output” referente ao sinal do defeito.

3.2.11 Subsistema de comando

O subsistema de comando, Fig. 3.30, controla os interruptores que ligam ou

desligam a alimentacéo do transformador.

No caso de ser detetado um defeito efetivo (devidamente distinguido de uma
sobrecorrente transitoria de excitagdo) o subsistema “Comando” ird emitir um sinal para

remover o transformador de servico.

No caso de se pretender analisar fendmenos relacionados com as sobrecorrentes
transitorias de excitacdo é necessario controlar o instante em que o transformador é
ligado a rede. Nesta situacdo a aplicacdo do Simulink terd também de controlar (e

emitir) o sinal de fecho dos interruptores do circuito de poténcia.

O utilizador seleciona na interface gréafica qual o tipo de ensaio que quer
realizar: ocorréncia de um defeito quando o transformador opera em regime permanente

ou andlise de fendmenos transitérios quando o transformador é ligado a rede.
3.2.11.1 Sinal de disparo da protecao diferencial

O sinal de disparo da protecdo resulta da articulacdo do sinal de detecdo do
defeito com o sinal de bloqueio, atraves do operador l6gico AND, conforme ilustrado na
Fig. 3.31 — caixa A.
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A emissdo do sinal de disparo depende do tipo de ensaio a realizar:

e Transformador ligado, a operar em regime permanente, e posterior
introdugdo do defeito. Neste ensaio os contatores estdo configurados
como “normalmente fechados” (NF) e € emitido um sinal para
abrirem apos o defeito ser detetado.

e Transformador inicialmente desligado, pretendendo-se analisar o
transitdrio de ligacdo, com possivel introducdo posterior do defeito.
Neste ensaio 0s contatores estdo configurados como “normalmente
abertos” (NA). A ligacdo do transformador € efetuada enviando um
sinal (Sinal l6gico 1) para fechar os contatores. No caso de ser
detetado um defeito o referido sinal é colocado a zero, por forma a

abrir os contatores e isolar o transformador da rede.

Assim, antes de ocorrer o defeito, € necessario ter em consideracdo o tipo de
ensaio selecionado pelo utilizador para definir o sinal enviado para os contatores e
respetiva configuracdo inicial NF/NA (transformador ligado e em regime permanente:
contatores NF; transformador inicialmente desligado para posterior analise do fenémeno

transitdrio na ligacdo: contatores NA).

3.2.11.2 Sinal de fecho dos contatores das linhas de alimentaciao do

transformador

O comando para os interruptores fecharem € sincronizado com uma das tensdes
de entrada (tensdo de referéncia). Esta tensdo € medida aos terminais da fonte de
alimentacdo. O processo de sincronizacdo do sinal de fecho dos interruptores com a
tensdo de referéncia, Fig. 3.31- caixa B, é aquele apresentado anteriormente para a
introducdo do defeito (Fig. 3.27).

Os interruptores utilizados para efetuar a ligacdo do transformador a rede
poderdo ndo ser instantdneos (comutacdo lenta). A utilizacdo de contatores

eletromecanicos constitui uma dessas situacoes, que foi implementada neste trabalho.
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O tempo de atraso (12 ms) introduzido pelos contatores eletromecanicos foi
compensado, por forma a que estes fechem aproximadamente no instante definido pelo
utilizador, Fig. 3.31- caixa B.

No caso de o utilizador escolher realizar o ensaio da ocorréncia de um defeito
quando o transformador opera em regime permanente o sinal de fecho dos contatores

possui sinal 1égico 1, Fig. 3.31- caixa B.
3.2.11.3 Sinal enviado para os contatores

Da articulacéo (através do operador logico AND) do sinal de disparo da protecéo
diferencial e do sinal de fecho dos contatores resulta o sinal enviado para os contatores,
Fig. 3.31- caixa C, sendo que este € enviado para uma saida analdgica da placa PCI-
6070E, através do bloco Analog Output da Real Time Windows Target. Na configuracdo
deste bloco é necessério utilizar o Sample time igual ao Fixed-step size, anteriormente

definido em Configuration Parameters, Fig. 3.32.

A placa NI PCI-6070E possui 2 saidas analdgicas. Para a introducéo do defeito
foi utilizado a saida 2, Fig. 3.32.

—P= Sinal de Blogueio Sinal enviado para os contatores —

—J{ Sinzl d= detecrcdo de defeito Sinal de Disparo —

Comando

Figura 3.30 - Subsistema Simulink "Comando".
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Figura 3.31 — Esquema Simulink do processo de obtencdo dos sinais: Caixa A — Sinal de disparo da prote¢ao

diferencial; Caixa B — Sinal de fecho dos contatores das linhas de alimentagdo do transformador; Caixa C — Sinal

enviado para os contatores.
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I Block Parameters: Analog Output = =
RTWIn Anslog Output (mask) (ink)

IVREEI—Time Windorws Target anslog autput .

~Data scapistion board
| mstalnewboara | | Delete current boara |
National Instruments PCWIO-16E-1 [auto] -

—Par
Sample time:
0.0001

Output channels:

2

Output range: |10 1o 10V h
Biock input signall | vors =
Initial value:

0

Final value:

0

ok | [ cancet |[ Hep | [ appy

Figura 3.32 - Configuragdo dos parametros do bolco “Analog Output” referente ao sinal enviado para os

contatores.

3.3 Aplicac¢ao Simulink “Teste”

Além da aplicacdo apresentada anteriormente foi ainda criado um outro modelo
designado de “Teste” que permite verificar se as correntes do transformador do primario

e do secundario estdo a ser medidas corretamente.

O modelo “Teste” efetua a medigdo, filtragem e visualizagdo dos sinais das
correntes, conforme representado na Fig. 3.33. Este modelo é também utilizado para
caracterizar os sensores de corrente e calcular a componente DC introduzida por cada
um destes dispositivos. Apos efetuar um ensaio em regime permanente as componentes
DC séo calculadas e disponibilizadas no Workspace do Matlab. Estes valores sdo
usados posteriormente pela aplicagdo principal “Sistema de teste e aquisi¢ao” para

calibrar os sensores de corrente.
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Figura 3.33 — Modelo Simulink “Teste”.

3.4 Construcao do layout da Graphical User Interface

De forma a facilitar o controlo e visualizagdo dos resultados obtidos nas
simulacfes do modelo Simulink utiliza-se uma interface gréfica, criada através da opcéao
GUIDE (Graphical User Interface Design Environment), do Matlab. Esta ferramenta
permite apresentar os resultados e os controlos da aplicacdo numa ou mais janelas. A
interface grafica constitui assim a ligacdo entre o utilizador e o codigo do relé numérico.
O utilizador nédo precisa de perceber os detalhes do codigo possibilitando uma utilizagéo

mais amigavel da aplicacédo [25].

3.4.1 Separadores da interface grafica

Para facilitar o manuseamento e a visualizacdo dos resultados foram criados
varios separadores (ou abas) [26] na janela da interface grafica. A interface grafica tem

8 separadores, Fig. 3.34.

Separador_1: Simulacdo/Dados: Tem como fungdo o controlo do relé diferencial

numérico (aplicagio “Sistema de teste e aquisicio de dados”). E constituido por 3
zonas: introducdo de pardmetros, botdes e grafico da caracteristica operacional da

protecdo diferencial, Fig. 3.34.

A) Zona 1 — Introducdo de parametros: S&o aqui definidos todos os parametros

necessarios para realizar os ensaios do relé diferencial numérico:
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Corrente nominal na linha do transformador (designada por I,, do lado
primario): valor utilizado para definir as correntes de ativacdo da

protecéo:

°n (3-3)

L, =
n \/§*VLL1

Corrente minima de operacdo do relé diferencial (designada por I,,,;;, =
% I,,): vem definida em funcdo da corrente nominal do transformador.
Este valor € utilizado na definicdo da caracteristica operacional da
protecdo diferencial, anteriormente apresentada na Fig. 3.21. Faz parte
dos parametros de entrada do esquema Simulink associado ao sinal de
detecdo do defeito (Seccdo 3.2.9.1).

Corrente de estabilizacdo maxima para definicdo da 1.2 zona da
caracteristica operacional (designada por Iz, = % I,,): vem definida em
funcdo da corrente nominal do transformador. E utilizado na definicéo da
caracteristica operacional da protecdo diferencial, anteriormente
apresentado na Fig. 3.21. Faz parte dos parametros de entrada do
esquema Simulink associado ao sinal de detecdo do defeito (Seccdo
3.2.9.1).

Declive da caracteristica operacional da protecdo diferencial (designado
por k em %): E utilizado na definicdo da caracteristica operacional da
protecdo diferencial, anteriormente apresentado na Fig. 3.21. Faz parte
dos parametros de entrada do esquema Simulink associado ao sinal de
detecdo do defeito (Seccdo 3.2.9.1).

Limite pré-definido para o bloqueio harménico (designado por kb): E
utilizado no bloqueio da ativacdo da protecdo. Faz parte dos parametros
de entrada do esquema Simulink associado ao sinal de bloqueio da

protecdo (Seccéo 3.2.9.2).
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Qual o ensaio que pretende realizar? (designado por R = 1 ou 0): E
utilizado na distingdo de processos a aplicar no caso de ser escolhido o
ensaio da ocorréncia de um defeito quando o transformador opera em
regime permanente ou andlise de fendmenos transitdrios quando o
transformador é ligado a rede. Faz parte dos parametros de entrada dos
esquemas Simulink associados a remocdo da componente DC e do

subsistema comando (Secges 3.2.3 e 3.2.11).

Instante minimo da ligacdo do transformador a rede (designado por IL
em s): E utilizado no processo do ensaio da ligacdo do transformador a
rede. Faz parte dos parametros de entrada do esquema Simulink
associado ao sinal de fecho dos contatores das linhas de alimentacdo do

transformador (Secgéo 3.2.11.2).

Instante minimo para ocorrer um defeito (designado por IF em s): E
utilizado no processo da introducdo de um defeito no transformador. Faz
parte dos parametros de entrada do esquema Simulink associado a

introducdo de defeitos no transformador (Sec¢édo 3.2.10).

Razdo de transformacdo dos T1 (designada por T1) / Ganho dos sensores
de corrente (designado por S): Fazem parte dos pardmetros de entrada do
esquema Simulink associado ao ganho dos sensores e razdo de

transformacéo do T (Secc¢édo 3.2.4).

Ganho do amplificador de isolamento (designado por Amp): Faz parte
dos parametros de entrada dos esquemas Simulink associados a filtragem

dos sinais e do subsistema comando (Secgdes 3.2.2 e 3.2.11).

B) Zona 2 — Botoes

Botdo Enviar dados: Envia o0s parametros introduzidos para a
Workspace do Matlab;

Botéo Start: Executa a aplicagéo;
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e Boté&o Stop: Termina a execucao;
e Bot&o Plot: Traca os graficos;

e Botdo To figure: Converte os graficos em figuras e guarda-os no formato

Jpeg;
e Botéo Instrugdes: Apresenta uma lista de instrugoes;
e Botéo Informacédo Importante: Apresenta informagGes importantes da

utilizacdo da aplicacao.

C) Zona 3 — Caracteristica operacional do relé diferencial numérico: Esboca a

caracteristica com base nos parametros introduzidos.
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Figura 3.34 — Separador 1 (Simulagdo/Dados).
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Separador 2: Correntes do transformador: Permite visualizar a forma de onda das

correntes de entrada e saida do transformador, Fig. 3.35. Os gréficos apresentados
referem-se ao processo do esquema Simulink da Fig. 3.11.

|5|mu\m;§nmanns| Correntes do transformador ‘Tensﬁes ‘ Correntes diferenciais ‘ Correntes de estabiizaco ‘ Andlise de resutados ‘Smms de tnntmlanesle ‘

Corrente IL1 Corrente IL4
40 8 Correntes do primério do transformador
30 6
T 20 T ¢4
Pt 3
0 0 i
e
-10 -2 o
0 005 01 015 02 025 03 1035 0 005 01 015 02 025 03 03 =
Tempois) Tempo(s) [
Corrente IL2 Corrente IL5 3
5 1
05
0 o , . . . ‘ ‘
— z 0 & 0 0.05 01 015 02 0.25 03 0.35
£ . < WWMW Tempo(s)
g 3 s
- B Correntes do secundario do transformador
10 4 4 ]
— 4
A5 A5 . \ . . . 5 s
0 005 01 015 02 02 03 035 0 005 01 015 02 025 03 03 =2 s
Tempo(s) Tempo(s) o 4 |
5
Corrente IL6 E
2 Corrente IL3 2 § 2
°
7 0 h T 0 &2
£
z <, § 2
o 20 g 5
3 = s,
40 =
5 . . . , . .
50 B L L n n L ' 0 0.05 01 015 02 0.25 03 035
o 005 01 015 02 025 03 03 O o 06 OB Us 05 08 08 Tempo(s)
Tempo(s) e )

Figura 3.35 — Separador 2 (Correntes do transformador).

Separador 3: Tensdes: Permite visualizar a forma de onda das tensdes de alimentacéo

do transformador, Fig. 3.36.

|5\mu|ag§niDadns‘ Correntes do transformador "hansﬁas ‘Cnrrentesmferenmakl Correntes de estabiizagio | Analise de resultados | Sinais de controlo[Teste

Ua
200

100

Tenséo (Volts)

-100

-200
0 005 01 015 02 025 03 035

Tempa(s)

0.8
06
04
02

08

06

04

02

Figura 3.36 — Separador 3 (TensGes).
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Separador_4: Correntes diferenciais: Permite visualizar a evolucdo temporal das

correntes diferenciais e do valor eficaz do 1.° e 2.° harménicos das correntes

diferenciais, Fig. 3.37. Os gréficos apresentados referem-se aos processos dos esquemas
Simulink das Figs. 3.15 e 3.17.

ey

iais | Correntes de

‘Analise de resufados | Sinais de controlo[Teste

[Simulagéo  Dados] Correntes do
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Figura 3.37 — Separador 4 (Correntes diferenciais).

Separador 5: Correntes de estabilizacdo: Permite visualizar a evolucdo temporal das

correntes de estabilizagdo e do valor eficaz do 1.° harmonico das correntes de

estabilizacdo, Fig. 3.38. Os graficos apresentados referem-se aos processos dos

esquemas Simulink das Figs. 3.15 e 3.17.

[Simulagéo  Dados] Carrentes do transformador_[Tensdes | Correntes.diferenciis | Correntes de estabiizag3o | Andise de resubados. | Sinsis de conirai]Tesie
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Figura 3.38 — Separador 5 (Correntes de estabilizacdo).
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Separador 6: Analise de resultados: Permite visualizar evolucdo temporal do valor

eficaz dos 1.° e 2.° harmonicos das correntes diferenciais, do valor eficaz do 1.°

harménico das correntes de estabilizacdo, dos limites da caracteristica operacional da

protecao diferencial e da relacdo entre 0 2.° e 1.° harmonicos das correntes diferenciais,

Fig. 3.39. Os gréaficos apresentados referem-se aos processos dos esquemas Simulink
das Fig. 3.17 e 3.22.
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Figura 3.39 — Separador 6 (Andlise de resultados).

Separador 7: Sinais de controlo: Permite visualizar a evolugéo temporal dos sinais

gerados pelo relé (sinal emitido para introduzir o defeito, sinal de detecdo de defeito,

sinal de blogueio, sinal de disparo, sinal enviado para os contatores), Fig. 3.40. Os

gréficos apresentados referem-se aos processos dos esquemas Simulink das Figs. 3.24,

3.25,3.27 e 3.

31.

[smutagao / Dados] Correntes o ransformador_[Tenstes | Correntes diferencais | Correntes de estabiizagéo | Andlise de resutados_|Shais de conroi[Teste
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L) L L L N L L
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§.E.P.0. C.- Sinal enviado para os Gortatores

Figura 3.40 — Separador 7 (Sinais de controlo).
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Separador 8: Teste: Tem como funcdo permitir verificar se as correntes no primario e

secundério do transformador estdo a ser adquiridas corretamente, caracterizar a resposta
dos sensores de corrente e calcular as componentes DC introduzidas nos respetivos

sinais, Fig. 3.41. Este separador corresponde ao esquema Simulink da Fig. 3.33.

|5\mulag§UfDadns| Correntes do transformador ‘Tensﬁes ‘Cnrrentesmferencias‘ Correntes de estabiizagio ‘Ana\sederasunadns ‘Smal&decnntmln"{e&te ‘

Carrentes do Primario do Transformadar

Start Teste.

Correntes do primario (A)

 Tempols)

Correntes do Secundério do Transformador

— 4
— L5
— L6

Correntes do secundria (A)
o

Figura 3.41 — Separador 8 (Teste).

No Anexo Il encontra-se uma explicacdo detalhada sobre o processo de

construcdo e desenvolvimento da interface grafica.

3.5 Alteracoes a efetuar para implementacao de outros

algoritmos de protecao

O desenvolvimento de novas técnicas de detecdo de avarias requer um sistema
de teste e aquisicdo de dados que permita ensaiar de forma réapida e flexivel as
diferentes especificidades dos algoritmos de protecdo. Neste trabalho foi desenvolvido
um relé diferencial numérico, onde foi implementado o algoritmo de protecdo

convencional.

O processo de implementacdo de um novo algoritmo de protecéo é relativamente
simples, bastando substituir na aplicacdo Simulink “Sistema de teste e aquisi¢do” o
subsistema “Protecdo diferencial”, Fig. 3.42 pelo novo algoritmo de protegdo a testar.

Podem ainda ser necessarias alteragdes no subsistema “Comando”, onde é gerado o
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sinal da saida da placa NI que controla o estado dos contatores das linhas de

alimentacéo do transformador.

dif 1{=2)/ 1 1 {h=1)
|GiF2(h=2 i 2{h=1)
|dif3(h=2)1dif 3{h=1)
Idif 1{h=1)
lesbi{h=1}

dif2(h=1}

lesbZ(h=1)

Sinal de dets

I1dif3 (=1}

Y YV YYYYVYY

lesb{r=1)

Sinal de Blogusic

ecpdo de defeito

(I

P
L

Sinal de Blogueio

Sinal de Blogueio

¥

¥

Zinzl de deteccio de defeito

Sinal enviado para os contatores

Sinal de Disparo

(]

Sinal enviado para os contactores

]

Protegdo difen

encial

[

Comando

Sinal de detecgdo de defeito

Sinal de Disparo

Figura 3.42 — Subsistema “Protecdo diferencial”’/“Comando” que se deve ter em aten¢do na implementacgdo de

novos algoritmos de protecao.
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4. Validacao Experimental

O relé diferencial numérico foi submetido a um vasto nimero de ensaios para

verificar o seu funcionamento.

Apresenta-se de seguida uma descricdo da montagem laboratorial e dos

principais equipamentos utilizados.

4.1 Montagem laboratorial

O esquema simplificado da montagem ¢ ilustrado na Fig. 4.1. Um esquema mais

detalhado é apresentado no Anexo Ill. Na Fig. 4.2 ilustra-se a montagem laboratorial.

Carga
L LA
7

DY5

-
L
-
i
- -
b
n
Sensores de corrente

TI
F
T
_‘47
'L
o
H

Interruptores

.
O

Autotransformador Trifasico

Fonte Trifasica
400VM1M5 A
Linha R
Linha &
Linha T
Neutro
Terra

Figura 4.1 — Esquema simplificado da montagem.
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I'ransformador
Trifasico
10.3 KVA

Amplificador
de isolamento

Contatores

L7

Protétipo laboratorial
desenvolvidos para
 controlar o instante que a
e falha ¢ introduzida no
sistema e a abertura
fecho dos contatores

N

Sensores de
4 corrente

Entradas da placa
de adquisigdo de
dados

NI PCI 6070E

==
- )
4

PC com o sistema
de teste e aquisi¢io

de dados

4

Figura 4.2 — Montagem laboratorial.

O transformador em teste é alimentado através de um autotransformador.

Para analisar os fendmenos que ocorrem quando o transformador é ligado a rede
€ necessario controlar o instante em que essa ligacdo ocorre. Esse instante de ligagdo é
sincronizado com a tensdo de alimentacdo. Para o efeito utiliza-se uma saida analdgica
da placa NI para comandar os interruptores ilustrados na Fig. 4.1. Foram utilizados

contatores, Fig. 4.3(a) para realizar a funcdo dos interruptores.

Foi desenvolvido um circuito que efetua o interface entre a saida analdgica e os

contatores, Fig. 4.3(b). O respetivo esquema € apresentado no Anexo IlI.

As correntes de entrada e saida do transformador sdo propositadamente medidas
através de transformadores de corrente, Fig. 4.4(a). Os erros introduzidos pelos Tl na

medicao das correntes sdo assim tomados em consideragao.

A corrente no secundario dos Tl é medida utilizando sensores de corrente de
efeito Hall, Fig. 4.4(b). O esquema do circuito dos sensores de corrente é apresentado

no Anexo Ill.

Os sinais de tensdo sdo medidos atraves de um modulo com amplificador de

isolamento, Fig. 4.5(a). O respetivo circuito é tambem apresentado no Anexo IlI.

A caixa de terminais da placa NI é ilustrada na Fig. 4.5(b).
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O transformador de poténcia € ilustrado na Fig. 4.6(a).
A Fig. 4.6(b) ilustra o monitor com a interface grafica.

A introducdo dos defeitos no transformador foi também efetuada de forma
controlada, utilizando um sinal de comando proveniente da placa NI. Para efetuar a
introducdo do defeito utilizou-se um relé eletromecéanico, Fig. 4.3(b), (esquema no
anexo II1). Nos ensaios laboratoriais foram introduzidos defeitos internos fase-neutro e

fase-fase. Foram também considerados defeitos externos (fase-neutro).

As caracteristicas principais dos dispositivos utilizados nos ensaios laboratoriais

sdo apresentadas na Tabela 4.1.

O esquema da Fig. 4.7, ilustra as ligacbes da montagem quando se pretende
analisar a ocorréncia de um defeito interno A-n no lado do primério do transformador.
Neste caso o transformador encontra-se inicialmente a operar em regime permanente
com carga resistiva. O defeito é introduzido utilizando um contator comandado através
de uma saida analdgica da placa NI. Utiliza-se uma resisténcia externa para limitar a

corrente de curto-circuito.

A Fig. 4.8, ilustra 0 esquema da montagem quando se pretende analisar o
fendmeno da ligacdo do transformador. Nesta situacdo pode ainda ser introduzido um

defeito, caso seja desejado.

A Tabela 4.2 apresenta um resumo das condicOes de realizacdo dos ensaios

laboratoriais.

Apresentam-se de seguida os resultados laboratoriais obtidos para alguns ensaios
selecionados. Foram realizados outros ensaios que conduzem a conclusfes similares,

cujos resultados sdo apresentados no Anexo 1V.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas dos dispositivos utilizados na montagem laboratorial.

IZn fase

Bus PCI
Entradas Analdgicas 16 SE/ 8 DI
Resolugao das entradas 12 bits
Taxa maxima de amostragem 1.25 MS/s
Gama dos sinais de entrada +10
Saidas analégicas 2
Resolucdo das saidas 12 bits
Taxa de saida 1 MS/s
Gama dos sinais de saida +10

Modelo Merlin Gerin 16501
Tensdo de funcionamento nominal <720V (AC)
Frequéncia 50/60 Hz

Razdo de transformagdo 1, /1, 50/5

Classe de precisao 1

Poténcia nominal (VA) 1.25

Poténcia Nominal 10.3 KVA
Vin(fase) 230V
Lin(rase) 15A
V2n(fase) 132V

Tipo HAS50-P
Numero de entradas 6
Numero de saidas 6

Ganho 50/12
Corrente maxima 16 A

Numero de entradas 3
Numero de saidas 3
Atenuacao 120x

26 A
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T

(b)
Figura 4.3 - (a): Fotografia dos contatores utilizados na abertura/fecho das linhas de alimentagdo do
transformador; (b): Fotografia dos protétipos laboratoriais desenvolvidos para controlar o instante da introdugdo
do defeito e a abertura/fecho dos contatores.

(a)

Figura 4.4 — (a): Fotografia dos TI; (b): Fotografia do médulo dos sensores de corrente.

Figura 4.5 — (a): Fotografia do amplificador de isolamento; (b): Caixa de terminais da placa NI PCI — 6070E.

Figura 4.6 — (a): Fotografia do transformador trifasico de poténcia; (b): Fotografia do sistema de teste e aquisicdo
de dados desenvolvido.
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Figura 4.8 — Esquema da montagem laboratorial do ensaio da ligagao do transformador a rede com defeito A-n.
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4.2 Ensaios Laboratoriais

4.2.1 Ensaio 1: Regime permanente em carga - Sem defeito

Neste ensaio utiliza-se o sistema desenvolvido para adquirir os sinais e analisar
0 comportamento do transformador em carga, sem qualquer defeito. As condigOes do

ensaio sdo apresentadas na Tabela 4-2.

O sinal emitido para introduzir o defeito no transformador permanece sempre a

zero, Fig. 4.9(a), pois neste ensaio o transformador opera sem avaria.

Nas Figs. 4.9(b) e (c) ilustra-se a forma de onda das correntes de entrada e saida
do transformador. Estas ondas apresentam-se inicialmente distorcidas, devido a
remocao da componente DC e a atuacao do filtro ainda ndo ter estabilizado no 1.° ciclo
de aquisicdo. ApOs os sinais terem estabilizado verifica-se que as correntes no
secundario possuem uma amplitude de 8 A, valor préximo do previsto (a tensdo no

secundario ¢ de 132 V, a resisténcia de carga ¢ de 24 Q o que resulta numa corrente de

pico de \/i% ~ 8 A). As correntes no lado primario possuem também a amplitude

expectavel (8.\/5.% ~ 8 A), encontrando-se desfasadas de 150° das correntes
1
respetivas no lado secundario, devido a ligacdo DYn5 utilizada.

As correntes diferenciais tém uma forma de onda idéntica a das correntes de
vazio do transformador, Fig. 4.10, possuindo um valor bastante reduzido As correntes
de estabilizacdo que representam a média das correntes de entrada e saida do
transformador, referenciadas a uma base comum (primario), tém também a evolucédo

temporal ilustrada na Fig. 4.10.

As Figs. 4.11(a), (b) e (c), ilustram a evolucdo temporal do valor eficaz do 1.°
harmonico da corrente de diferencial e do 1.° harmdénico da corrente de estabilizacdo
para as 3 linhas do sistema trifasico. Ilustra-se também o valor minimo da corrente
acima do qual o relé emite o sinal de disparo na zona 1 da caracteristica operacional da

protecdo diferencial (I1imite,, fl) e o valor da corrente de estabilizacdo necessario para

que o relé passe a operar na zona 2 da caracteristica operacional (Ig,.1,), Fig. 3.21. A

comparagdo desta ultima grandeza com o 1.° harmdnico da corrente de estabilizagio
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permite verificar se 0 ponto de funcionamento do relé se situa na 1.2 (I, ., < Ip1-In)

ouna 2?2 (I, ., > I 1) zona da caracteristica operacional.

E ainda ilustrado o valor minimo da corrente acima do qual o relé emite o sinal

de disparo na zona 2 da caracteristica operacional da protecdo diferencial (I imie,, fz),
calculado pela equacdo (3-2).

A Fig. 4.12 apresenta o ponto de funcionamento (da linha 1) relativo as
condicdes deste ensaio, esbocado na caracteristica operacional da protecdo diferencial.

Este ponto situa-se claramente na zona de ndo atuagao da protegéo.

A ativacdo do relé é blogueada quando a razdo entre o 2.° e 1.° harménicos
(12/11) das correntes diferenciais ultrapassa um valor pré-definido. Conforme referido
anteriormente, esta acdo € necessaria para impedir disparos intempestivos durante
sobrecorrentes transitorias de excitacdo. A evolugdo da razdo 12/11, para as trés fases, é
ilustrada nas Figs. 4.11(e), (f) e (g). Neste caso define-se que o bloqueio sucede quando
I2/11 > 0.25 (esse limite encontra-se também ilustrado nas Figs. 4.11(e), (f) e (9)).
Verifica-se que no inicio da aquisicdo a razdo 12/11 toma valores superiores a 0.25 e 0
sinal de bloqueio é emitido, Fig. 4.11(h). Isto deve-se a distor¢do inicial das correntes,
provocada pelo filtro, remogdo da componente DC e ainda ao erro cometido na anélise

de Fourier quando ainda ndo se completou um ciclo de aquisicéo.

O sinal de blogueio inibe a ativacao da protecdo. O sinal de disparo da protecdo
¢ obtido conjugando os sinais de detecdo de defeito e o sinal de bloqueio, conforme
definido na Tabela 4-3.

A interface grafica apresenta no separador “Sinais de controlo” todos 0s sinais

relativos ao algoritmo do relé de protecdo, Fig. 4.13.
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Sinal emitido para introduzir o defeito
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Figura 4.9 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do secundario.
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Figura 4.10 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f):
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Tabela 4-3 — Combinagao do sinal de detecgao de defeito e de bloqueio de forma a obter o sinal de disparo.
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0 0 0
1 1 0
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Figura 4.13 — (a): Sinal emitido para introdugao do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protec¢do; (c): Sinal de
detecdo de defeito (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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4.2.2 Ensaio 2: Introduc¢ao de defeito A-n, Rg,in, = 24 ()

Neste ensaio ocorre um defeito fase-neutro (A-n) no lado primario do
transformador no instante 0.2 s. Nesse instante é emitido um sinal de 5 V na saida 1 da
placa NI, Fig. 4.14(a), que vai provocar o fecho do interruptor (relé eletromecénico) e
introduzir o defeito no circuito de poténcia. Devido ao atraso na atuacdo do relé
eletromecéanico o defeito ndo ocorre exatamente aos 0.2 s, mas sim ligeiramente mais
tarde,emt =0.21 s.

Utiliza-se uma resisténcia de defeito de 24 Q. A introdugdo do defeito provoca 0
aumento da corrente na fase afetada, Fig. 4.14(b), pois a corrente de defeito vai somar-
-se a corrente de carga do transformador. Neste caso as duas correntes estdo
praticamente em fase, pelo que o valor de pico da corrente da linha afetada pode ser

calculado de forma aproximada efetuando a soma algébrica das duas correntes:

i =V2. 24222~ 16 4 (4-1)

24 24

Da andlise da Fig. 4.14(b) conclui-se que os resultados laboratoriais confirmam
estes calculos aproximados. As correntes no lado secundario ndo sdo afetadas de forma

significativa com a introducdo do defeito, Fig. 4.14(c).

Cerca dos 260 ms o defeito é detetado pela protecdo e a alimentacdo do

transformador é interrompida.

A evolucdo das correntes diferenciais é apresentada na Figs. 4.15(a), (b) e (c). O
defeito A-n sO deveria afetar a corrente diferencial na linha 1. No entanto, devido a
remocdo da componente homopolar as trés correntes diferenciais aumentam de
amplitude apds a introdugdo do curto-circuito, aumento este mais importante na corrente
da linha 1.

As correntes de estabilizacdo sdo apresentadas nas Figs. 4.15(d), (e) e (f).

Devido a ocorréncia do defeito a corrente de estabilizacdo da linha 1 aumenta.

A evolucéo do valor eficaz do 1.° harmonico das correntes diferenciais e das
correntes de estabilizacdo € ilustrada nas Figs. 4.16(a), (b) e (c). O aumento da corrente
diferencial na linha 1 é suficiente para ativar a prote¢éo e o sinal de detecéo de defeito é

emitido, Fig. 4.16(d). A localizagdo dos pontos de funcionamento na caracteristica
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operacional da protecéo, antes e depois do defeito, € ilustrada na Fig. 4.17. Neste caso a

ativagdo da protecdo ocorre na zona 2.

Nas Figs. 4.16(e), (f) e (g), ilustra os sinais referentes ao bloqueio harménico. A
semelhanca do ensaio anterior verifica-se que no inicio da aquisicdo existem erros que

introduzem perturbacdes nos sinais e ndo devem portanto ser considerados.

O aumento da corrente diferencial imediatamente apds ocorrer o defeito origina
um breve fendmeno transitério, que por sua vez distorce a onda e provoca um aumento
da amplitude do 2.° harmonico. Durante alguns milissegundos o bloqueio harmonico vai
ser ativado, Fig. 4.16(h).

Apos esse intervalo de tempo o bloqueio fica inativo e o sinal para abrir 0s
contatores é emitido, Fig. 4.18.

Apds a abertura dos contatores as correntes anulam-se. Nestas condicdes o ruido
dos sinais, que continuam a ser adquiridos, faz ativar novamente o sinal de blogueio. No

entanto, isto ndo afeta ja a emissdo do sinal para os contatores que permanecem abertos.
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Figura 4.14 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do secundario.
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Figura 4.15 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagao.

68



Capitulo 4: Validacao Experimental

Linha 1

< 6f i 1 | = r1dift-1on
% N | LimiteDif1
S g H lestl-1%h
< :
P J_ : (IE1-1n)
5 o0 T | LimiteDif2
1
o
o T n T
0 005 01 0.15 035
Tempo (s)
(a)
Linha 2
T ogh 4
Pl 6 — 1dif2-1%h
H : | Limite Dif 1
24 = lest2 - 1¢h
< <
$ L {IE2-In)
S S e b I Limite Dif2
1
o
o i n i T i H
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 035
Tempo (s)
(b)
Linha 3
<
z o — 1dif3-1h
8
‘é = | LimiteDif1
i 4 = — lest3-1%h
8 J/' \\ ——— (E1-In)
¢ o f\ﬁ — I LimiteDif2
5
S
o I " n n i ;
o 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35
Tempo ()
(c)
Sinal de detecgéo de defeito
o 1 - - - - .
2
o
2
o 0.8r g
Z
2o :
B D 06f ke g
£33
T o :
EBoaf b E 1
o3
s34 :
802} .
@ :
= N
° C -
2 0 005 01 0.15 02 0.25 03 035
Tempo (s)
(d)

Figura 4.16 — (a), (b), (c): Evolugao temporal do valor eficaz do

12411 (%)

12/11 (%) 12/12 %)

Nivel logico do sinal de blogueio (0 ou 1)

12/11- Linha 1
15
ko
05t
o a
0 0.05 0.1 0.5 0.2
Tempo (s)
(e)
12/11- Linha 2
15 T - - -
1
05k ) TP U .
o W L,..IP‘/ ; L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035

Tempo (s)
()

12/11- Linha 3

L e~ LSV

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo (s)
(8)
Sinal de blogueio da protecgio
04| s : 4
ol
04 B SatR T I 1
02l E : : : : J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035
Tempo (s)
(h)

1.2 harmodnico das correntes diferenciais e de

estabilizacdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de dete¢do de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmdnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protegao.

Pontos de funcionamento na caracteristica operacional da proteccdo diferencial - Linha 1
6 T T

Corrente diferencial (A)

+

6 8

Corrente de estabilizacdo (A)

Figura 4.17 — Pontos de funcionamento na caracteristica operacional da protecdo diferencial (verde: antes do
defeito, vermelho: depois do defeito) — Linhal.
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Figura 4.18 — (a): Sinal emitido para introdugao do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecgao; (c): Sinal de
detecdo de defeito (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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4.2.3 Ensaio 3: Introduc¢ao de defeito A-n, Rg,;5, = 48 ()

Este ensaio € muito idéntico ao anterior, tendo sido apenas alterado o valor da

resisténcia de defeito para 48 Q, Tabela 4-2.

O aumento da resisténcia de defeito provoca uma menor corrente de curto-

-circuito, que se revela neste caso insuficiente para o relé detetar a anomalia.

A evolucdo das grandezas relevantes € apresentada nas Figs. 4.19 a 4.23. Na Fig.
4.22 verifica-se que apos a ocorréncia do defeito o ponto de funcionamento permanece

na zona de néo ativacao.

Com a presente técnica diferencial proporcional ndo é possivel detetar defeitos
de severidade reduzida, sendo assim importante desenvolver novos algoritmos de
protecdo que permitam identificar as avarias ainda numa fase incipiente, por forma a
isolar o transformador da rede o mais rapidamente possivel e assim minimizar os danos

e garantir a seguranca das pessoas e bens nas proximidades da instalacéo.
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Sinal emitido para introduzir o defeito
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Figura 4.19 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do secundario.
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Figura 4.20 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagao.
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Figura 4.21 - (a), (b), (c): Evolugao temporal do valor eficaz do 1.2 harmdnico das correntes diferenciais e de
estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmoénico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protegdo.

Figura 4.22 — Pontos de funcionamento na caracteristica operacional da

Pontos de funcionamento na caracteristica operacional da proteccdo diferencial - Linha 1

6 T T

Corrente diferencial (A)

+

Corrente de estabilizagdo (A)

defeito, vermelho: depois do defeito) — Linha 1.

6

8

10

14

protecdo diferencial (verde: antes do

73



Capitulo 4: Validacao Experimental
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Figura 4.23 — (a): Sinal emitido para introdugdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecgdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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4.2.4 Ensaio 4: Introduc¢ao de defeito A-B, Rp 15, = 64 Q

Neste ensaio introduz-se um defeito entre duas linhas no lado primario do
transformador, Rpy 5, = 64 (, Tabela 4-2. Este tipo de defeito provoca o aumento da
corrente das linhas A e B do lado primario, Fig. 4.24. O defeito € detetado pelo relé e 0
sinal para remover o transformador de servigo é enviado para os contatores cerca dos
0.23 s, Fig. 4.28(d), instante a partir do qual existe um transitério associado a extingéo
da corrente nos contatores. As correspondentes formas de onda das correntes

diferenciais e de estabilizacdo séo ilustradas na Fig. 4.25.

A evolucdo do contetdo harménico relevante é ilustrada nas Figs. 4.26(a), (b) e
(c). Na Fig. 4.27 ilustra-se o ponto de funcionamento, antes e depois da ocorréncia do
defeito, esbocado na caracteristica operacional da protecdo diferencial. Verifica-se que o

ponto de funcionamento apds o defeito ter ocorrido se situa na zona de ativacao do relé.

A evolucdo temporal da relacdo 12/11 é ilustrada nas Figs. 4.26(e), (f) e (g) para
as trés correntes diferenciais. Verifica-se que o valor limite é ultrapassado antes da
ocorréncia do defeito. A principal razdo para esta situacdo deve-se a presenca de ruido
nos sinais provenientes dos sensores de corrente (a remoc¢do da componente continua
também contribui para esta situacdo). No entanto, ap6s o defeito ocorrer este fendmeno
deixa de ser relevante e a protecdo é corretamente ativada, Fig. 4.28.
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Figura 4.24 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do secundario.

1dif1 (A}

1dif2 (A)

1dif3 (A)

Sinal emitido para intoduzir o defeito

7o l
©
Z :
8 3r " 1
]
5 :
T 2+ B -
o
= :
BRI i i
wl N

o H H H . L !

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tempo (s)
(a)
Correntes do primario
20 T T

Correntes do primario (A}

IL1

I
0.15

0.2
Tempo (s)

(b)

0.35

Correntes do secundério

Correntes do secundario (A}

Corrente diferencial (Idif1) - Linha 1

L
0.15

0.2
Tempo (s)

(c)

0.35

Corrente de estabilizagio (lestabl) - Linha 1

1
10
S
g
g o
H
st YU
10l i i i H i i 0 i i i i i i
o 005 0.1 015 02 025 03 035 0 0.05 0.1 015 02 025 03
Tempo (s) Tempo (5]
(a) (d)

Corrente diferencial (idif2) — Linha 2

Corrente de estabilizagio (lestab2) —Linha 2

lestab2 {A}

i i i i i i 1 i i i i i i
o 005 01 0.15 02 025 03 035 0 0.05 0.1 015 02 025 0.3
Tempo (s) Tempo (s)
(b} (e)
Corrente diferencial (1if3) - Linha 3 Carrente de estabilizaio (lestab3] - Linha 3
4 T T T 10, T T T
5
£
T 0o
B
i
1 1 O W A O O O 1 G L SO SO
e i i i i L 10
) 005 0.1 0.15 0z 025 03 035 0 0.05 0.1 015 0z 025 0.3
Tempo (s) Tempo (s)
(e} )

Figura 4.25 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizag3o.
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Figura 4.26 — (a), (b), (c): Evolugao temporal do valor eficaz do 1.2 harmdnico das correntes diferenciais e de
estabilizacdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de deteg¢do de defeito, (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmoénico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protegdo.
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Figura 4.28 — (a): Sinal emitido para introdugdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecgdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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4.2.5 Ensaio 5: Introduc¢ao de defeito A-B, Rp i, = 96 Q

Neste ensaio € idéntico ao ensaio 4, apenas tendo sido alterada a resisténcia de
defeito, agora de 96 Q.

A menor corrente de defeito ndo permite que o relé detete a anomalia e remova o

transformador de servico. Os resultados sdo apresentados nas Figs. 4.29 a 4.33.
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Figura 4.29 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do secundario.
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Figura 4.30 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagao.
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Figura 4.31 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harménico das correntes diferenciais e de
estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detecdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmadnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protegao.
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Figura 4.33 — (a): Sinal emitido para introdugao do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protec¢ao; (c): Sinal de
detecdo de defeito (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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4.2.6 Ensaio 6: Ligacdo do transformador a rede - Sem defeito

Pretende-se com este ensaio verificar se as sobrecorrentes transitorias de

excitacdo que ocorrem quando o transformador é ligado a rede provocam o disparo

intempestivo do relé.

O ensaio é realizado nas seguintes condicdes:

Transformador em vazio;

Nucleo magnético previamente desmagnetizado: as sobrecorrentes
transitorias de excitacdo sdo severamente afetadas pela inducdo
remanescente presente no nucleo no instante em que o transformador é
ligado. Esta inducdo remanescente depende, principalmente, das
condi¢Bes em que o transformador foi anteriormente desligado [6]. Para
possibilitar uma comparacdo entre 0s diversos ensaios optou-se por
impor inicialmente uma magnetizacdo nula no nucleo. Esta situacdo é
conseguida alimentando o transformador com uma tensdo AC acima do
valor nominal (de forma a saturar o nucleo) e diminuindo-a depois
progressivamente até zero.

Optou-se por efetuar a ligacdo do transformador quando o valor
instantaneo da tensdo de uma das fases (tensdo de referencia) inicia o
semiciclo positivo, Fig. 4.34(a). Neste ensaio foram utilizados contatores
para efetuar a funcdo de interruptores. Estes contatores ndo comutam
instantaneamente, introduzindo um atraso significativo entre o sinal
enviado pela aplicagdo Simulink e o verdadeiro instante em que a tenséo
¢ aplicada ao transformador. Tentou-se compensar este atraso
antecipando a emissdo do sinal: na Fig. 4.34(a) visualiza-se que a tensao
é aplicada aos 0.06 s mas o sinal emitido pela placa foi enviado aos 0.03
s Fig. 4.34(b). A regulacéo do instante de aplicagdo da tenséo é dificil de
ajustar quando se utilizam contatores. Este problema pode ser
ultrapassado se forem utilizados semicondutores de poténcia para efetuar

a ligag&o do transformador a rede.
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Na Fig. 4.34(c) apresenta-se a evolucdo temporal das correntes no lado primario
do transformador, possuindo a forma de onda caracteristica das sobrecorrentes
transitorias de excitacao.

Na Fig. 4.34(d) apresenta-se a evolucdo temporal das correntes no secundario do
transformador. Idealmente estas deviam ser nulas, pois o transformador encontra-se em
vazio. No entanto, o ruido e o erro dos sensores de corrente ddo origem aos sinais

apresentados na Fig. 4.34(d).

As correntes diferenciais sdo idénticas as correntes no lado primario, pois 0s

sinais referentes as correntes no secundario sao nulos, Figs. 4.34(e), (f) e (g).

A evolucédo temporal do conteudo harmonico relevante das correntes diferenciais

é apresentada nas Figs. 4.35(a), (b) e (c).

A amplitude da corrente diferencial é suficientemente elevada para ser emitido o
sinal de detecdo do defeito, Fig. 4.35(d). O ponto de funcionamento correspondente ao
inicio do transitorio € esbogado na caracteristica operacional da protecdo diferencial,
Fig. 4.36.

Caso a protecdo ndo fosse inibida de atuar iria ocorrer um disparo intempestivo.
Os sinais relativos ao blogueio harménico sdo apresentados nas Figs. 4.35(e), (f) e (g).
O sinal de bloqueio € emitido desde o inicio do transitério (note-se que o sinal de
blogueio ja estéa ativo antes de efetuar a ligacdo do transformador, pois nessa condi¢ao

as correntes sao nulas e o ruido nos sinais provoca o bloqueio da protecdo), Fig. 4.35(h).

Verificou-se que o sinal de disparo da protecdo ndo é ativado, Fig. 4.37, e 0

transformador continua em servico.
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defeito; (e), (f), (g): Razdo entre o segundo e o primeiro harménico das correntes diferenciais; (h): Sinal de

bloq

ueio da protecao.

Ponto de funcionamento na caracteristica operacional da proteccéo diferencial - Linha 1

Corrente diferencial (A)

+

1

6

Corrente de estabilizacdo (A)

8

10

14

Figura 4.36 — Ponto de funcionamento do arranque na caracteristica operacional da proteg¢ao diferencial — Linha

1.

85



Capitulo 4: Validacao Experimental

Sinal emitido para introduzir o defeito

1 T ‘ T T T T ; T T
£ osf i
=
]
I o
[
e
o
R+
w® -0.5F 1
£
w
1 I L 1 L 1 1 L 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)
(a)

= Sinal de blogqueio da proteccédo

S 1

o

2

e 0 4
()

1

g

2 0 1
W

o

w 0O b
£

s

Y. 1
S

= :

o | | 1 1 1 1 1 1

EJ 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
= Tempo (s)

(b)
Sinal de detecgdo de defeito
1 . - . . : :
0.8 1

defeitof0 ou 1)
o
=
T
i

Nivel logice do sinal de detecgdo de

0.2 e TR EEETSERTIENS SRR IR L
o H i H H
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo (s)
(e)
—~ Sinal de disparo
—
= 1 T T T T T T
[+]
2
° 5 ; 5 - 5 5
E 0.5_ e A LRI Foerarasrsardaeracaneans SERRRLEERERE ERRERRRREEERR: LRERDEEREREL
2
L)
© O
5]
£
o
T 0.5 b
8
W
8 .
= 1l L 1 L 1 1 1
= 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
=z Tempo (s)
(d)

Sinal enviado para os contatores

C | | | 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo (s)

(e)

Sinal enviado para os contateres {volts)

Figura 4.37 — (a): Sinal emitido para introdugdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecgdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.

86



Capitulo 4: Validacao Experimental

4.2.7 Ensaio 7: Ligacdo do transformador a rede - Com defeito A-n,

Rrpaiha = 24 Q

Neste ensaio procedeu-se a ligacdo a rede do transformador, em condigdes
idénticas ao ensaio 6, mas com a introducdo de um defeito fase-neutro na fase A do
primario (condicbes do ensaio apresentadas na Tabela 4-2). A Fig. 4.38 ilustra a

evolucdo temporal dos sinais relevantes.

A tensdo é aplicada ao lado priméario do transformador aos 52 ms, Fig. 4.38(a),
apesar do sinal de comando envidado aos contatores ter sido ativado aos 30 ms, Fig.

4.38(b) (devido ao atraso na comutacéo).

O defeito ocorre aos 220 ms, alguns milissegundos depois de ter sido emitido o
respetivo sinal de comando, Fig. 4.38(c).

Até a ocorréncia do defeito as sobrecorrentes de ligacdo tém um comportamento
idéntico as do ensaio 6, Figs. 4.38(d) e (e). Apds a ocorréncia do defeito a corrente na

fase afetada possui um comportamento praticamente sinusoidal, Fig. 4.38(d).

O conteudo harmonico das correntes diferenciais € apresentado nas Figs. 4.39(a),
(b) e (c). O sinal de detecdo de defeito é ativado imediatamente apds a ligacdo do
transformador (o que poderia originar um disparo intempestivo, caso o bloqueio
harmdnico ndo funcionasse) e, posteriormente, quando o defeito ocorre (ativacao correta
neste caso), Fig. 3.39(d).

Os pontos de funcionamento dessas duas condicGes s@o representados na

caracteristica operacional da protecédo da Fig. 4.40.

As Figs. 4.39(e), (f) e (g) apresentam os sinais referentes ao blogueio harménico.
O conteudo harménico das sobrecorrentes transitorias de excitacdo provoca a inibi¢do
do relé, Fig. 4.39(h), apesar do defeito estar ja presente. O sinal de disparo sé é emitido
guando a razdo 12/11 toma valores inferiores ao valor pré-definido, apds as
sobrecorrentes transitorias de excitacdo se terem atenuado. Neste caso o disparo so é

ativado aos 370 ms apesar do defeito ter ocorrido cerca dos 220 ms, Fig. 4.41.

Apos o disparo da protecdo € enviado um sinal para abrir 0s contatores do

circuito de poténcia, Fig. 4.41(e), e remover a alimentacdo do transformador.
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Em transformadores de maior poténcia o amortecimento das correntes de ligacéo
pode demorar varios minutos, colocando-se assim em causa a integridade fisica do
equipamento no caso de ocorrer uma avaria durante este transitorio. Esta constitui uma
das maiores limitagdes da protecdo diferencial. A ferramenta desenvolvida pode ser
utilizada para mais facilmente testar novos algoritmos de protecdo que permitam

solucionar estes problemas.
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Figura 4.38 — (a): Tensao de referéncia; (b): Sinal enviado para os contatores; (c): Sinal emitido para introduzir o
defeito; (d): Correntes no primario; (e): Correntes no secundario; (f), (g) e (h): Correntes diferenciais.
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Figura 4.39 — (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 12 e 22 harménico das correntes diferenciais, do
1.2 harmodnico da corrente de estabilizagdao e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegao de
defeito; (e), (f), (g): Razdo entre o segundo e o primeiro harmdnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de

bloqueio da protegao.

Pontos de funcionamento na caracteristica operacional da proteccdo diferencial - Linha 1

12

Corrente diferencial (A)

+

6 8
Corrente de estabilizagdo (A)

14

Figura 4.40 — Pontos de funcionamento na caracteristica operacional da protecao diferencial (verde: arranque,

vermelho: defeito) - Linha 1.

89



Capitulo 4: Validacao Experimental

Sinal emitido para introduzir o defeito

T T T T - ’ .
T A I
©
Z
P R R R R SRR R R RE CORE LR RE R R T R R PR LR R L PR PR AT PRPLLT SLPRLR -
3
7]

T 2+ .
[+]
pel
.g 1_ ............ -
A
0 . . A . ! I L 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)
(a)

=

3 Sinal de blogueio da protecgdo

2 15 T T T T T T T T T

o T T T

T

F 1

k=]

o

@ o5 .

Z

A or N

g : .

8 .05 | ] ) L ! | ] L L

= ] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 045 0.5

p Tempa (s)

£ {b)

Sinal de detecgdio de defeito
1 T T T T T
ogl e g : i

defeito{0 ou 1)
o o
I )
T T
1 1

=]

=]
T
1

Nivel legico do sinal de detecgdo de

o M | " H /
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tempo (s)
(c)
— Sinal de disparo
—
> 1 T T T T T T T
° . : : : : :
< : : : : : : : : :
5 : : . : :
-3 . : .
5 : : . : : : : . :
D QUi S
! : : : : . : : :
®
% 0.41 b
o
o
e 02f |
W : : :
o N N N N B N
% o | | M N | | . 1 1
2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
z Tempo (s)
(d)
= Sinal enviado para os contatores
5 " '
= :
8§ 4 |
5
=
s 3 i
L¥]
s 2F 1
&
o
€ qb A 4
o
5 Il Il 1 1 | Il Il " i
f_g 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
@A Tempo (s)
(e)

Figura 4.41 — (a): Sinal emitido para introdugdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecgdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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4.2.8 Ensaio 8: Ligacao do transformador a rede -Com defeito A-B,

Rpaiha = 64 Q0

Neste ensaio foi introduzido um defeito interno A-B no lado primario durante o
transitdrio da ligacdo a rede do transformador. A falha ocorre cerca dos 210 ms, Fig.
4.42(c). O sinal de detecdo de defeito é ativado pelas correntes diferenciais das linhas 1
e 2, Figs. 4.43(a) a 4.43(d) e Fig. 4.44. No entanto, a razéo 12/11 da corrente diferencial
na linha 3 inibe a atuacéo até cerca dos 950 ms, Figs. 4.43 (e) a 4.43 (h) e Fig. 4.45.

Este resultado confirma as debilidades que a protecao diferencial convencional e

o0 bloqueio harmonico apresentam, conforme j& descrito no ensaio anterior.
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Figura 4.42 — (a): Tensdo de referéncia; (b): Sinal enviado para os contatores; (c): Sinal emitido para introduzir o
defeito; (d): Correntes no primario; (e): Correntes no secundario; (f), (g) e (h): Correntes diferenciais.
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Figura 4.43 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 12 e 22 harménico das correntes diferenciais, do
1.2 harmonico da corrente de estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detec¢ido de
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Figura 4.44 — Pontos de funcionamento na caracteristica operacional da protecdo diferencial (verde: arranque,

vermelho: defeito) — Linha 1.
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Figura 4.45 — (a): Sinal emitido para introdugdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecgdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.

94



Capitulo 4: Validacao Experimental

4.2.9 Ensaio 9: Introduc¢ao de defeito externo u-n, Rg,;5, = 24 ()

Neste ensaio foi introduzido um defeito externo a zona de protecdo diferencial
(zona delimitada pelos TI). O relé diferencial ndo deve atuar nestes casos, devendo a
protecdo contra estes defeitos ser assegurada por outos dispositivos mais proximos da
avaria, por forma a manter a seletividade do sistema de protecdo. O defeito externo
ocorre entre a linha u e o neutro no lado secundario do transformador, sendo introduzido
cerca dos 220 ms, Fig. 4.46(a).

O relé diferencial atua corretamente ndo sendo ativado o sinal para comutar 0s
contatores, Fig. 4.46(d).
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Figura 4.46 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do secunddrio;
(d): Sinal enviado para os contatores.
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4.2.10 Influéncia do filtro e dos transformadores de corrente nos

ensaios

Antes de realizar os ensaios é conveniente testar os sinais adquiridos para
verificar se o sistema de medida (TI e sensores de corrente) e o processo de filtragem

provocam erros significativos (ndo intencionais).

Na Fig. 4.47(a) é apresentado o sinal da corrente de linha I, ;, obtida através dos

Tl e utilizando o filtro digital do Simulink.

Na Fig. 4.47(b) apresenta-se 0 mesmo sinal sem aplicacédo do filtro digital. Na
Fig. 4.47(c) apresenta-se o sinal medido diretamente nas linhas de alimentacdo, sem

recurso aos T1.

Nestes casos verifica-se que o filtro remove o ruido de alta frequéncia e os Tl

ndo provocam erros significativos.

A realizacdo desta verificacdo € importante para garantir que 0s ensaios sdo

efetuados nas condicdes desejadas.

Corrente IL1

Com filtro e TI

IL1 (A}

I L L L
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo(s)

(a)
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L I | I |
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Tempol(s)

(b)

Corrente IL1

IL1 {A)

L L L L L L
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Tempo(s)
(9

Figura 4.47 - (a): Corrente IL1 (obtida usando o filtro e os Tl); (b): Corrente IL1 (obtida sem utilizar o filtro);
(c): Corrente IL1 (obtida sem utilizar os TI).
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5. Conclusoes

O trabalho apresentado nesta dissertacéo teve como objetivo o desenvolvimento
de um relé diferencial numérico que possibilite o desenvolvimento de novas técnicas de
detecdo de avarias e permita ensaiar de forma rapida e flexivel as diferentes

especificidades dos algoritmos de protecéo.

O relé diferencial numérico foi desenvolvido em ambiente Simulink, sendo
implementado o algoritmo de protecdo convencional (protecdo diferencial
proporcional). A sua implementacdo foi efetuada de forma a possibilitar que futuros

utilizadores desenvolvam novos algoritmos de protegdo de forma simples e rapida.

A aplicagdo do relé diferencial numérico desenvolvido € constituida

principalmente por nove partes:

12, Aquisicdo dos sinais das correntes provenientes dos Tl e das tensdes
provenientes do amplificador de isolamento, para tal é utilizada a placa PCI-
6070E da National Instruments;

22, Filtragem dos sinais adquiridos, de forma a remover algum do ruido de alta
frequéncia que possa existir;

3% Remocdo da componente DC que possa existir nas correntes, introduzida pelos
sensores de corrente;

43 Remocédo da componente homopolar das correntes, de forma a evitar disparos
intempestivos provocados por defeitos externos;

52, Calculo das correntes diferenciais e de estabilizacdo: as correntes diferenciais
representam a diferenca entre as correntes do primario e do secundario,
referenciadas a uma base comum e efetuando a compensacdo desfasamento
provocado pelo indice horario do transformador. As correntes de estabilizacdo
representam a média das correntes do primario e do secundario;

62. Andlise de Fourier das correntes diferenciais e de estabilizacdo, de forma a
calcular os harménicos das 3 correntes diferenciais (1.° e 2.° harmoénicos) e das
3 correntes de estabilizacdo (1.° harmonico), utilizados no processo da protecéo

diferencial percentual;
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78. Aplicagéo do algoritmo da protegéo diferencial proporcional, de forma a obter
os sinais de detecéo de defeito e de bloqueio da protecéo, utilizados no controlo
do sistema;

82 Definicdo das condicGes para que seja enviado um sinal para o relé
eletromecénico do protétipo laboratorial de forma a simular a introducéo de um
defeito no sistema;

92, Articulacdo do sinal de detecdo de defeito e de blogueio de forma a obter o
sinal de disparo da protecdo. O sinal de disparo € depois utilizado para abrir 0s
contatores das linhas de alimentagdo do transformador no caso de defeitos no
interior da sua zona de protecdo. Sao ainda definidas as condic¢des para que seja
enviado um sinal de forma a controlar o instante de fecho dos contatores nos

ensaios onde se pretende analisar o fendmeno transitorio de ligacao a rede.

A implementacdo de novos algoritmos de protecdo requer que se facam
alteracbes a aplicacdo Simulink desenvolvida. Para o efeito é necessario substituir o
subsistema “Prote¢do diferencial”, pelo novo algoritmo de protecdo a ensaiar. Pode
ainda ser necessario realizar algumas alteracdes no subsistema “Comando”, responsavel

pela obtencdo do sinal enviado para os contatores.

Foi ainda desenvolvida uma aplicacdo Simulink que permite verificar se as
correntes do transformador do primario e do secundario estdo a ser obtidas corretamente
(aplicacao “Teste”). A utilizagdo desta aplicacdo permite detetar mais facilmente erros
de ligacdo. Esta aplicagdo permite ainda caracterizar a resposta dos sensores de corrente

e calcular as componentes DC introduzidas nos respetivos sinais.

De forma a facilitar o controlo e visualizacdo dos resultados obtidos das
simulacdes do modelo Simulink, utilizou-se uma interface grafica. Esta possibilita a
andlise grafica dos resultados em varias janelas. Permite ainda que o utilizador execute
tarefas interativas com a aplicacdo Simulink, (como iniciar e parar a execucao,
introduzir dados, etc). A interface gréafica evita que o utilizador tenha de conhecer os
detalhes internos do cddigo Simulink/Matlab, podendo executar tarefas de forma

relativamente amigavel.

Para controlar o instante da ocorréncia da avaria e a abertura/fecho dos

contatores, foram desenvolvidos e implementados dois protétipos laboratoriais.
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Com vista a comprovar o correto funcionamento do sistema de teste e aquisicao
de dados, e da interface gréfica que o controla, foi realizado um vasto nimero de
ensaios, onde foram testadas as diversas condic¢des de funcionamento do transformador.

Os resultados obtidos encontram-se dentro do esperado, comprovando o correto
funcionamento tanto do sistema de teste e aquisicdo de dados (relé diferencial

numerico) como da interface grafica.
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Anexo I - Configuracao da RTWT

E necessario utilizar o Matlab 32 bits, pois a versdo de 64 bits ndo contém a

biblioteca da Real- Time Windows Target 2.

Podem ser encontrados mais detalhes das configuragdo da RTWT em [23].

1) Configuracao do modo de simulagao

Escolhe-se 0 modo “External” da barra do menu do Simulink, Fig. Al.1

File Edit View Simulation Format Tools Help

=== Tt ||Bemal B 2R R REE

Figura Al.1 - Escolha do modo de simulagao.

2) Configuracao do painel Solver

Acede-se ao painel das configuracOes e seleciona-se em Simulation —

Configuration Parameters.

Na aba Solver, define-se o tempo inicial e final de simulacdo: utilizou-se Start
time= 0 e Stop time= infinito (inf); Neste caso a simulacdo é realizada até que seja

pressionado o bot&o Stop.

Na lista Type do Solve Options escolhe-se a opcao fixed-step. Neste trabalho foi
utilizado um fixed-step de 0.0001 segundos, que corresponde a uma frequéncia de

aquisicdo de 10 kHz, ou seja uma taxa de amostragem de 10000 amostras/segundo.

? Pode ser necessario instalar o kernel da RTWT, que tem como funcéo estabelecer a
comunicagdo entre o hardware e o cddigo. Para o efeito digita-se ” rtwintgt -install” na
linha de comandos do Matlab.
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Anexo |: Configuracdo dos parametros do Simulink

O painel solver tera uma configuracdo semelhante ao da Fig. Al.2.

S

-
4 Configuration Parameters: Sitema_de_teste_aguisicao/RTWInERT (Active)

Select: Simulation time E
Starttme: 0.0 Stop time:  inf
Data Import/Export rtime p time: i
Optimization
- Disgnostics Solver options
- Sample Time 5
Type: [Fixedstey | Solver: [ode3 (Bogacki-Shampine -
Data validity vpe: | P ] [ode3 (eog: pine) ]
‘Type Conversion Fixed-step size {fundamental sample time): 0.0001
Connectivity
Compatibility
Model Referencing Tasking and sample tme options
Saving ) ) 7
- Hardware Implementation Periodic sampie tme constraint: [ =
~Model Reeferendng Tasking mode for periodic sample times: [auto -]

- Simulation Target
Symbols [C] Automatically handle rate transition for data transfer
Custom Code
[=-RealTime Workshop
Repart
Comments
~Symbols
- Custom Code:
Debug
RealTime Windows Target
HOL Coder
Global Settings
TestBench
EDA Tool Scripts L4

[7] Higher priarity value indicates higher task priority

] [ cancel Help Agply

Q [ oK

Figura Al.2 - Configuragao do painel Solver.

3) Configuracao do painel Hardware

Seleciona-se a aba Hardware Implementation. Na lista de Device type escolhe -

-se 32- bit x86 compatible.

O painel Hardware Implementation terd uma configuracdo semelhante ao da Fig.

Al.3.

r
&% Configuration Parameters: Sitema_de_teste_aquisicao/RTWInERT (Active)

Select: Embedded hardware (smulation and code generation) o)
- Solver Device vendor: [GEHEH( - ]
~~Data Import/Export

Optimization Device type: | 32-bit x85 compatible -]

[2-Diagnostics

Sample Tme Mumber of bits: char: 8 short: 1 in: 32
Data Valdty long: 32 native word size: 32

~Type Conversion

= Connectivity Byte ordering: Little Endian R
Compatibility
Model Referencing Signed integer division rounds to: |Zero -
Saving Shift right on a signed integer as arithmetic shift

X v inpeneraton |
+-Model Referencing
[=~Simulation Target
Symbols None
Custom Code:
[21-Real Time Workshop
~Report
- Comments

Symbols

Custom Code:

Debug

RealTime Windows Terget
-HDL Coder
~Global Settings

Test Bench

EDA Tool Saripts B

Emulation hardware {code generation only)

m

Q [ o [ concel Help Apply

Figura Al.3 - Configurac¢ao do painel Hardware.
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4) Configuracao do painel Real- time Workshop

Ainda no painel das configuragfes seleciona-se a aba Real-Time Workshop e
escolhe-se a opgdo rtwin.tlc no System target file. O sistema rtwin.tlc permite realizar

simulacdes em tempo real.

O painel Real-Time Workshop terd uma configuracdo semelhante ao da Fig.
Al.4.

¢ : Sitema_de teste_aquisi inERT (Active) =

Select: Target selection

Solver
System target file: rtwin, the
Data Impor /Expart 5 e romse.
on

Language: [e -]

Desaiption: Real-Time Windows Target
Build process

Compiler optimization level: | Optimizations on (faster runs)

TLC options:
Makefile configuration
Generate makefile

Make command: make_rtw

Template makefie:  rtwin.tmf

5

=] Check model ... |

Debug

RealTime Windows Target

S-HDL Coder

~ Global Settings
TestBench

~EDA Tool Sripts

Q ok ][ comcel Help

Figura Al.4 - Configuragao do painel Real-Time Workshop.

5) Configuracao do painel Real-Time Windows Target

Na aba Real-Time Windows Target deve-se confirmar se a caixa de verificacdo

External mode esta selecionada. Caso ndo esteja deve ser ativada.

O painel Real-Time Windows Target terd uma configuracdo semelhante ao da
Fig. ALS.
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: Sitema_de_teste_ag fnERT (Active) ==

ibrary:  [C89/Co0 (ANSD) -]

Utity function generation: [Auto -]

Target options
7] Generate assembly listings
[C] Rebuid al
External mode options
External mode
Host/Target interface

aredmem ~ | MEX-fle name: rtwinext

MEX-file arquments:

EDA Tool Scripts

9] oK Cancel Help Apply

Figura AL5 - Configurac¢do do painel Real - Time Windows Target.

6) Configuracao da func¢ao External Mode Control Panel

E utilizada a funcdo External Mode Control Panel para gravar os dados das
simulacdes no disco, num ficheiro do tipo .mat, permitindo utilizar as funcdes do

Matlab para analise e visualizacdo dos resultados.
No menu do Simulink selecciona-se Tolls — External mode control panel.

A funcdo External Mode Control Panel tem uma configuracdo semelhante a da
Fig. AL6.

B sitema_de_teste_aquisicac: External Mode Control P... L= o)

Connection and triggering

Parameter tuning

Download

Contiguration

Figura Al.6 - Configuracdo da fungao External Mode Control Panel.

Seleciona-se Data Archiving e na janela seguinte ativa-se Enable arching. No
campo Directory introduz-se a diretoria do disco na qual se pretende que os dados sejam
gravados (c:\Nome da pasta).

No campo File insere-se o prefixo do nome do ficheiro a ser gravado. Se o

prefixo for data, o0 Matlab cria ficheiros com os nomes data_0.mat, data_1.mat, etc.
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Seleciona-se as caixas de verificacdo Increment file after one-shot e Append file
suffix to variable names. Com esta acdo as varidveis usadas nos graficos vdo ser
guardadas com o mesmo sufixo que se utiliza no nome do ficheiro guardado (por

exemplo a variavel é ScopeData é gravada como ScopeData_0 no ficheiro data_0.mat.)

O painel External Data Archiving terd uma configuracdo parecida ao da Fig.
Al.7.

B Sitema_de teste_aquisicac: External Data Archiving =T

Data archiving
Enable archiving

Directory: |E\Sistema de teste & aquisicao di

File: data

Edit Directory Note...
Edit File Note.

7] Write intermediate results to workspace:

Figura Al.7 - Configuracao do painel External Data Archiving.

No External Mode Control Panel, seleciona-se a Signal & Triggering. Na janela
seguinte ativa-se a opcao Select all e também a op¢do Arm when connecting to target.
Na lista Source escolhe-se Manual e em Mode seleciona-se Normal.

Em Duration escolhe-se 0 nimero de amostras guardadas em cada ficheiro
data_*.mat. Se para a frequéncia de amostragem de 10 kHz for inserido o valor de
10000 amostras cada ficheiro guardado tera 1 segundo de resultados da simulagdo
(Tempo de simulagdo contido no ficheiro data_*.mat=Duration/Frequéncia de

amostragem).

O painel External Signal & Triggering tera uma configuracdo semelhante ao da
Fig. Al 8.

Il Sitema_de._teste_aquisicao: External Signal & Triggering | =R,

Signal selection
Block
T

al .| [7] select al
Clear A

3
Il
H
6

off

s

BB 54 5 54 B4 b4 54 5 54 5 B b4 5 B4 B B

Trigger

Source: manual  v| Mode [normal v 1 any

Durstion: 10000 Delay: 0 ‘

7] Arm wh cting to target
rm when connecting to target rising 0 0

Figura AL 8 - Configuragao do painel External Signal & Triggering.
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7) Configuracao dos Scopes

Para que a obtencdo de dados seja correta atraves do External Mode Control
Panel é preciso configurar os parametros dos Scopes. Para o efeito deve selecione-se a
caixa de verificacdo Save data to workspace e desativar a Limit data points to last. O
limite de pontos foi definido através da op¢do Duration do data archiving. No campo
do Format escolhe-se Structure with time. No campo Variable name indica-se 0 nome
da variavel.

O Scope tera uma configuracdo semelhante ao da Fig. Al.9.

B ‘Sinal de Blogueio’ parameters | = =

General || Data Histary | Tip: try right clicking on axes

[ Limit data points te last: |S000

Sawve data to workspace:

“ariable name: |ScopeDatals

Format: Structure with time: x|

[ox | [coneat] [iee ] [omy |

Figura Al.9 - Configuragao dos Scopes.
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Interface Grafica

AllL.1 - Construcao do layout da Graphical User Interface

O primeiro passo para criar uma nova GUI consiste em escrever guide na linha
de comandos do Matlab. Aparece a janela do GUIDE Quick Start onde se deve

selecionar a opgédo Blank GUI (Default), Fig. All.1.

A érea de trabalho da GUI, Fig. All.2, é uma tela em branco que permite dispor

botGes, graficos, caixas de texto, células para introducdo de dados, etc.

Para utilizar os aplicativos na construcdo do layout da GUI basta arrastar a

aplicacdo pretendida para a area de trabalho, All.2 e All.3.

Quando se efetua a gravacao da interface grafica sdo criados dois ficheiros: um
onde esta gravado o layout da interface gréafica e outro tipo m-file, usado para executar a
GUIL. Os dois ficheiros tém de ter 0 mesmo nome e de estar juntos na mesma pasta. Esta
pasta deve ainda conter os ficheiros Simulink que se pretendem executar através da
interface gréfica. As imagens utilizadas na GUI devem estar também na referida pasta,
Fig. All.4.

BB GUIDE Quick Start =B8] &

Create New GUI | Open Bxisting GUI

GUIDE templates Preview
4 Blank GUI (Default)

4 GULwith Uicontrols

4 GUIwith Axes and Menu
4 Modsl Question Dialog

Save new figure as: |C:\Users\Rafael\Desktop\Sistema de teste e Browse

ok | [ cancet | [ Hep

Figura All.1 - Janela, Guide Quick Start.
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7%} untitled.fig [=[=] = ]

File Edit View Layout Tools Help

DEd| R o | aBEhdE|ass b

ECAREN |

~Panel

Static Text Edit Text

Aplicativos da GUI -

Arealde t—abahadra GUI

] "
Tag: figurel Current Point: [4, 364] Position: [520, 380, 560, 420]
Figura All.2 — Area de trabalho da Guide.
[ Sistema_de teste_e_aquisicao_de_dados.fig E&E=]
File Edit View Layout Tools Help
NEWE | §2m90C (2 Hbd B%|P
Primeira aba Segunda  Terceir Guarta sha Quirta aba Sexta aba E Aba :este E ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
[enar ades S
[=] - = |
axesd3
Qual o ensaio oue pretende resizar?
1-Ensalo em regime permanerte
D-Enseio da agéo do transtormador & rede
1
Carrente de estahiizagéio
Conerte nomnal N8 Corrente minia de cperacodo el on o it 00 1% Decive da carscterstica Linite pré-definido
linka o priméria do 16 dif % I aperacional a relé hara 0 blogueio
elé diferencial (% In) operacional (% ) A
transformacor iy diferencial hermanica
i EN ®) |
259808 (A) 10 (%) 15 (%) s (%) 025
Instante minimo da igegdo  Insterte minimo pera
dotranstormador rede  acorrer um defeto
axeshy
00t @ 02
Ganho do amplficador  Ganhodos sensores e Razfo de transformag#o
de isolamento corrente
120 45833333333 10
« m »
Tag: tabStext Current Point: [3, 604] Position: [715, 636, 81, 15]

Figura All.3 — Layout da GUI “Sistema_de_teste_e_aquisicdo_de_dados”, (primeiro separador).
S Ao A [

Caracteristica_nd  Sistema_de_teste  Sistema_de_teste  Sistema_de_teste Teste
o_apagar _aquisicao _e_aquisicao_de_  _e_aquisicao_de_
dados dados

Figura All.4 - Ficheiros que devem estar contidos na mesma pasta.
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AlL2 - Coédigo Matlab da Graphical User Interface

A interface gréafica é executada através de uma m-file (cédigo completo no final
do Anexo Il), Para aceder ao cddigo da GUI utiliza-se o M-file Editor (Fig. All.2).

AlL2.1 - Exemplos de cddigo

1) Criar separadores

Para criar os separadores foi utilizado o seguinte cdigo, podem ser encontrados
mais detalhes em [26].

o)

% —-—-- Executes just before Sistema de teste e aquisicao de dados
is made visible.

function

Sistema de teste e aquisicao de dados OpeningFcn (hObject,
eventdata, handles, varargin)

% Set the colors indicating a selected/unselected tab
handles.unselectedTabColor=get (handles.tabltext, 'BackgroundColor
")

handles.selectedTabColor=handles.unselectedTabColor-0.1;

% Set units to normalize for easier handling
set (handles.tabltext, 'Units', "normalized")
set (handles.tab2text, 'Units', '"normalized")
set (handles.tab3text, 'Units', '"normalized")
set (handles.tabdtext, 'Units', '"normalized")
set (handles.tab5text, 'Units', '"normalized")
set (handles.tabo6text, 'Units', '"normalized")
set (handles.tab7text, 'Units', '"normalized")
set (handles.tab8text, 'Units', 'normalized")
set (handles.tablPanel, 'Units', '"normalized'
set (handles.tab2Panel, 'Units', 'normalized’
set (handles.tab3Panel, 'Units', 'normalized’
set (handles.tab4Panel, 'Units', 'normalized’
set (handles.tab5Panel, 'Units', '"normalized'
set (handles.tab6Panel, 'Units', '"normalized'
set (handles.tab7Panel, 'Units', 'normalized’
set (handles.tab8Panel, 'Units', 'normalized’

)
)
)
)
)
)
)
)

o)

% Create tab labels (as many as you want according to following
code template)

% Tab 1
posl=get (handles.tabltext, 'Position');
handles.al=axes ('Units', 'normalized', ...
'Box','on', ...
'XTick', [1,...
'YTick', [1,...
'Color',handles.selectedTabColor, ...
'Position', [posl(l) posl(2) posl(3)
posl (4)+0.017], ...
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'ButtonDownFcn', 'Sistema de teste e aquisicao _de dados(''albd'',
gcbo, [],guidata(gcbo)) ') ;
handles.tl=text ('String', 'Simulacdo / Dados', ...
'Units', "'normalized', ...
'Position', [ (posl(3) -
posl(1l))/2,posl(2)/2+posl(4)], ...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'VerticalAlignment', 'middle’', ...
'Margin',0.001,...
'FontSize',8, ...
'Backgroundcolor',handles.selectedTabColor, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema_de teste e aquisicao_de dados(''tlbd'',
gcbo, [],guidata(gcbo)) ') ;

[

% Manage panels (place them in the correct position and manage
visibilities)
panlpos=get (handles.tablPanel, 'Position’
set (handles.tab2Panel, 'Position',panlpos
set (handles.tab3Panel, 'Position',panlpos
set (handles.tab4Panel, '"Position',panlpos
set (handles.tab5Panel, '"Position', panlpos
set (handles.tab6Panel, 'Position', panlpos
set (handles.tab7Panel, 'Position',panlpos
set (handles.tab8Panel, 'Position',panlpos
set (handles.tab2Panel, 'Visible', 'off'")
(
(
(
(
(
(

’

)
)
)
)
)
)
)
)

set (handles.tab3Panel, 'Visible', 'off'")
set (handles.tab4Panel, 'Visible', 'off'")
set (handles.tab5Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab6Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab7Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab8Panel, 'Visible', 'off'")

[

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

[

% UIWAIT makes Sistema de teste e aquisicao_de dados wait for
user response (see UIRESUME)

o)

% uiwait (handles.Sistema de teste e aquisicao de dadosfig);

[

% ——— Outputs from this function are returned to the command
line.

function varargout =

Sistema de teste e aquisicao de dados OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)

% Text object 1 callback (tab 1)
function tlbd (hObject,eventdata,handles)

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

hObject, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)
handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t4, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t5, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t7, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t8, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.al, 'Color',handles.selectedTabColor)

handles.a2, 'Color',handles.unselectedTabColor)

~ o~~~ o~~~ o~~~
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set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.ad, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a5, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a6, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a7, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a8, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.tablPanel, 'Visible', 'on"')
handles.tab2Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab3Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab4Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab5Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab6Panel, 'Visible', "off")
handles.tab7Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab8Panel, 'Visible', 'off")

~ e~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~

2) Carregar uma imagem para a janela da GUI

Para carregar uma imagem para a janela da GUI utiliza-se o seguinte cédigo

axes (handles.axes83)
imshow ('caracteristica ndo apagar.png')

3) Botao enviar dados

, .

Quando o botdao “Enviar Dados” é premido, Fig. AILS5, executa-se 0 seguinte

codigo (funcdo “EnviarDados_Callback”™):

% —--—- Executes on button press in EnviarDados.
function EnviarDados Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to EnviarDados (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Os parametros introduzidos nas caixas de texto, Fig. All.6, sdo enviados para o

Workspace do Matlab e posteriormente utilizados no Simulink.

As caixas de introducdo dos parametros possuem ja valores pré-definidos, que

podem ser modificados pelo utilizador, Fig. All.7.

Por exemplo, para ler, gravar e enviar para o0 Workspace o valor da caixa de

texto referente a “Corrente nominal na linha do primario do transformador”, Fig. AIL6,

executa-se 0 seguinte codigo:

In = str2double( get (handles.editl, 'string') );
save In

evalin('base', 'load('"In'")");
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ApOs premir o botdo “Enviar Dados” os dados ficam disponiveis no Workspace,

Fig. All.8. O processo repete-se para as outras caixas de introdugdo de parametros.

Figura All.5 - Botao enviar dados.

E - - — o
B sistema de teste e aquisis3o de dados - Filipe Monteiro Rafael - UALG - - - o (E=AE= ]

‘Swmuia;.injnauns Correntes do ‘Iensﬁs ‘ Correntes dif | Correntes de 50 | Andlse de resutados | Sinais de controlo[Teste

- — I
- - Piot - Caracteristica operacional da protecgéo diferencial

=
Qual 0 Bnsal0 Gue pretende realizar? T_U
1-Enssio em regime permanente = =
0-Enssio da ligagéo do Iransformadar & rede 2 . 1 Linute Dif2
eg c Activagao
o K
; =
£ .. .| 12Zona 22Zona
5 [ LimiteDifl
in¥
Imin*IN-= RS,
TS g 7 Restricio
4 & : ‘. . ¥
ComTerte oMl 1 | orans i g6 operacdo d | ames e o | Dedlvedacaactersicn  Umitepré e @
i hEes T e . 1 s operacional do relé para o biogueio = IEL*IN
transtormador (min) 2 o diferencial Frarménico o de
™ o Corrente de estabilizagdo (A)
259608 (A) 10 (%) 15 ) 2% U8 025
Caracteristica operacional da protecgéo diferencial
Instante minimo da ligagio  Instante minimo para T
dotranstormador & rede  ocorrer um defeita =5
2
o () 02 (s) g
2 4
5
2
Ganho do amplificacor Ganho dos sensores de Razéo de transformagéo S
de isalamerto sarrerte dos Tl EE
S
120 45833333333 1 2
0 2 4 6 8 10 12 14

Corrente de estabilizacdo (A)

Figura All.6 - Primeiro separador da GUI onde se encontra destacada a caixa de texto referente a “Corrente
nominal na linha do primario do transformador”.

[ tnspector: vicontrol (editt *25.9808") EE) T “wQO o x
e =
[ ForegroundCelor o - A =] ] %@ | LD Selectdatatoplot  ~
HandleVisibility on - Mame = Value M
:::::ntamhgnment :nter : H Amp 120 121~
Interuptible on g HH 11 01500 01 |
KeyPressfen @ p % IF 0.2000 0.
ListboxTop 10 & IL 0.0100 0.0
Max 10 s HH imin 0.1000 04
Min 00 2 i 25.9808 25
I Position 5,223,846 2023923 Hr 1 1|8
SelectionHighlight on - M r1 0 0
SliderStey [00101] EE R2 0 0
String ] 25988 s
Style edit M EE 0 a
[ re 0 0
Tag edit P o 0 0
T L
UContextMeny <None> g % RE 0 0
Units characters E R7 1] 4]
UserData | 110 double array] P Hs 45833 4=
Value (Bl 1om H 10 10 -
Visible on - 4| = ] C
Figura AIl.7 - Caracteristicas da Figura All.8 - Campo workspace do
primeira caixa de texto variavel (In), Matlab, para onde sdo carregados
onde pode ser predefinido o valor. os dados introduzidos na GUI.

116



Anexo Il: Codigo Matlab para o desenvolvimento da Interface Grafica

4) Codigo para selecionar a remoc¢io da componente DC dos sinais

provenientes dos sensores de corrente

Existem nesta situacao duas opgoes:

Pretende-se realizar um ensaio em regime permanente e a
componente DC introduzida pelos sensores de corrente pode ser
removida de forma ativa (continuamente), nesta situacao o utilizador
define (R=1) na caixa de texto “Qual o ensaio que pretende

realizar?”.

Pretende-se realizar um ensaio de ligacdo a rede do transformador,
devendo a componente DC ser previamente calculada e depois

removida aos sinais adquiridos (R=0).

Quando R=1 a componente DC ¢é calculada no Gltimo periodo adquirido. Para o

efeito utiliza-se uma janela deslizante que vai considerar a Ultima amostra do sinal

adquirido e excluir a dltima amostra do intervalo anterior. A componente DC ¢é

calculada assim de forma dindmica Neste caso ndo é necessario caracterizar

previamente os sensores, colocando-se a zero as variaveis correspondentes (R1, R2...
R6, entradas no bloco da Fig. 3.8).

Quando R=0 é necessario caracterizar a componente DC introduzida por cada

sensor através da realizacdo de um ensaio prévio (aplicacdo Teste), cujos valores séo
guardados em R1, R2...R6 (entradas no bloco da Fig. 3.8).

O cadigo utilizado é o seguinte:

if R==1;
R1 = 0;
save R1

evalin('base', "load("'R1"")");

R2 = 0;
save R2

evalin('base', 'load(''R2'") ") ;

R3 = 0;
save R3
evalin('base', 'load(''R3'") ") ;

R4 = 0;
save R4
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evalin('base', "load(''R4"") ") ;

R5 = 0;
save RD
evalin('base',"load("'R5"") ") ;

R6 = 0;
save RO
evalin('base',"load("'R6"") ") ;

R7 = 0;

save R/
evalin('base', "load ("'R7"")");
end

5) Caracteristica operacional da protecao diferencial

Para tracar a caracteristica operacional da protecdo diferencial Fig. All.9, de
acordo com os dados introduzidos pelo utilizador, utiliza-se o seguinte codigo:

g=In*IE1+10; % A variavel “y” define a primeira reta
(horizontal) da caracteristica.

x = In*IE1:0.01l:g; % A variavel “x” define a segunda reta

da caracteristica.

z= 0:0.01:In*IE1l; $ A variavel “g” define o valor maximo da
escala da corrente de estabilizacédo

y=In*Imin; % A variavel “x” define o vetor entre os valore
mininos e médximos da corrente de estabilizacdo para a 2° zona da
caracteristica operacional.

v=k*x+In*Imin-k*In*IEl; % A varidvel “wv” define o vetor entre os
valore mininos e méximos da corrente de estabilizacdo para a 1°
zona da caracteristica operacional.

axes (handles.axes67); % Define-se que o grafico é tracado no
eixo 67 da interface gréfica, (Fig. AII.9(a) do anexo II do
relatério).

plot(x,v,z,y,'b', 'LineWidth',1.4) % Traca-se o grafico da
caracteristica com uma espessura de linha 1.4, (Fig. AII.9(b) do
anexo II do relatdrio).

o)

grid on % Ativa-se a grelha do grafico.

”

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes67, 'XLabel'), 'String', 'Corrente de
estabilizacdo (A)') % Define-se o nome do eixo x.

set (get (handles.axes67, 'YLabel'), 'String', 'Corrente
diferencial (A)') % Define-se o nome do eixo vy.

set (get (handles.axes67, 'Title'), 'String', 'Caracteristica
operacional da proteccédo diferencial') % Define-se o titulo do
grafico.
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Cmg el m oesn s dn peolesy b ddererel
L2
gz ¢ i i ; oo
anpibT f i i : -
o P
R - ]
§ s ! B S —
2 1 | [ :
I | : 1 ot i L H
”'D 2 ; [ ; 1.: [F] H
Coungnis e @atabbor.sg Sl
(a) (b)

Figura All.9 — (a) - Eixo onde é tracado o grafico da caracteristica operacional da protegdo diferencial (axes67);
(b) - Grafico da caracteristica operacional da protegao diferencial tragcada na GUI.

6) Codigo do botao Start

A execucdo da aplicacdo requer que todos os ficheiros de dados de simulagdes

anteriores sejam previamente removidos da diretoria do Matlab.

Assim, ap6s perimir o botdo “Start”, Fig. AIlL10, executa-se a funcdo

“Start Callback” e esses ficheiros s&o removidos:

% —--- Executes on button press in Start.

function Start Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Start (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

delete('data *.mat');
delete('ScopeData*.mat');

De seguida é criada uma mensagem a indicar que a aplicacdo foi iniciada, Fig.

msgbox ('Aguarde até novas instrucgdes, simulacdo iniciada');

- - —Pl ! [ -

Figura All.10 - Botdo Start.

Aguarde até novas instugdes, simulagdo iniciada

Figura All.11 - Caixa de mensagem.
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O modelo é carregado e executado em modo externo:

load system('Sistema de teste aquisicao.mdl');
rtwbuild('Sistema de teste aquisicao');

A simulac&o é iniciada com os seguintes comandos:

set param(gcs, 'SimulationCommand', 'connect'); % O Matlab carrega
o aplicativo em tempo real e estabelece uma ligacdo com o modelo
Simulink.

set param(gcs, 'SimulationCommand', 'start'); % Inicia a
simulacéo.

Antes de exibir a mensagem a informar que os dados ja se encontram

disponiveis para tracar os graficos realiza-se uma pausa de 3 segundos para garantir que

os dados ja foram processados (se o tempo de simulacdo contido no ficheiro data_*.mat

for alterado este tempo de pausa também o deve ser).

pause (3)
msgbox ('Dados j& disponiveis para tracar os graficos ', 'Estado
da simulacéao');

7) Botao Stop

Quando o utilizador pretende terminar a simulagdo pressiona o botdo “Stop”,

Fig. All.12. A funcdo “Stop Callback” executa 0s seguintes comandos:

% —--- Executes on button press in Stop.

function Stop Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Stop (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

set param(gcs, 'SimulationCommand', 'stop')

E criada uma mensagem, que informa que a simulagdo terminou:

msgbox ('Simulacdo terminada', 'Estado da simulacdo')

Figura All.12 - Botdo Stop.
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8) Botao Plot

Quando é premido o botdo “Plot”, Fig. AIllL13 executa-se a funcgédo

“Plot_Callback”, da seguinte forma:

% —--- Executes on button press in Plot.

function Plot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Plot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Para apresentar os graficos € necessario definir os limites do eixo dos tempos.
Os valores minimos e maximos para a escala dos tempos s&o sugeridos inicialmente em
funcdo do instante em que a avaria ocorre. O utilizador pode contudo alterar esses
valores, conforme representado na Fig. All.14. O cddigo para a definicdo dos limites da

escala dos tempos é o seguinte (assume-se que o defeito ocorreu entre 0 e 0.3

segundos):
IF = str2double( get (handles.editb, 'string') );
save IF;
evalin('base', "load ("'"IF"")");

if IF>=0 & IF<=0.3
prompt={'Tempo inicial (s)','Tempo final (s)'};

% Create all your text fields with the questions specified by
the variable prompt.

title="'Intervalo de tempo do gréfico';

%answer=inputdlg (prompt) ;

lines= 1;

def = {'0','0.35"};

answer = inputdlg (prompt,title,lines,def);

iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num (answer{2});

Figura All.13 - Botao Plot.
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Para tragar o grafico utiliza-se o seguinte codigo:

dir *.mat;
load data 0;

axes (handles.axesl);

plot (ScopeData O.time(inicio:fim),

ScopeData 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axesl, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axesl, 'YLabel'), 'String', 'IL1 (A)")

set (get (handles.axesl, 'Title'), 'String', 'Corrente IL1'")

O mesmo procedimento é repetido para outros graficos que se desejar tracar. No

final é criada uma mensagem, que informa que foram tragados os graficos:

msgbox ('Graficos tragados ', 'Estado da simulacéo')

u Interval.. . = P

Tempo inicial (s)
0

Tempo final (s}

0.35

Figura All.14 - Caixa de didlogo onde é apresentada uma sugestdo de intervalo de tempo para se tragar os
graficos em fungdo do instante da avaria.

9) Botao To Figure

O processo é muito semelhante ao utilizado para se tragar os graficos, mas agora
estes sdo convertidos em figuras e gravados em imagem do formato jpg. Assim quando
premido o botdo “To Figure”, Fig. All.15 é executado o seguinte codigo (funcéo
“Tofigure_Callback”):

% —--- Executes on button press in Tofigure.

function Tofigure Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Tofigure (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
IF = str2double( get (handles.editb, 'string') );

save IF

evalin('base', 'load('"IF'")");

if IF>=0 & IF<=0.3
prompt={'Tempo inicial (s)', 'Tempo final (s)'};
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o)

% Create all your text fields with the questions specified by
the variable prompt.

title='Intervalo de tempo do grafico';

%$answer=inputdlg (prompt) ;

lines= 1;

def = {'0','0.35"};
answer = inputdlg (prompt,title,lines,def);

iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1l;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num(answer{2});

Para converter o gréafico em figura utiliza-se o seguinte cédigo:

dir *.mat;
load data 0;

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',6 figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.41);
plot (ScopeData O.time(inicio:fim),

ScopeData 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Corrente I11'

Xlabel 'Tempo(s)'

Ylabel 'IL1 (A)'

saveas (gcf, "IL1.jpg")

Figura All.15 - Botdo To Figure.

10) Codigo do botio Instrugoes

O cddigo necessario para apresentar uma lista de instrucdes (obtida premindo o
botao “Instrugdes”, Fig. AIL.16) € o seguinte (funcdo “pushbutton23 Callback™):

% —--—- Executes on button press in pushbutton23.

function pushbutton23 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton23 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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msgbox ('Lista de instrucdes:

1° Insira os dados. Pressione "Enviar Dados".

2° Execute a aplicacdo pressionando "Start". Siga as instrucgdes
que surgem nas janelas.

3° Para terminar a execucdo da aplicacdo pressione "Stop".
Aguarde até aparecer a mensagem a confirmar que a simulacédo
terminou.

4° Pressione "Plot" para tracar os graficos.

5° Pressione "To Figure" para converter os graficos em figuras e
guardar no formato Jpeg.');

Instrucies

Figura All.16 — Botdo Instrugoes.

11) Cédigo do botao Informagao Importante

O cddigo necessario para apresentar informac6es importantes para o utilizador é
0 seguinte (funcdo “pushbutton24 Callback”; botdo “Informacdo Importante”, Fig.
AllL17):

% —--- Executes on button press in pushbutton24.

function pushbutton24 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

msgbox ('Importante:

Se pretender realizar o ensaio da ligacdo do transformador a
rede, realize primeiro uma simulacdo em regime permanente na aba
"Teste", poils necessita de obter os valores da componente
continua imposta pelos sensores de corrente para que esta seja
compensada no ensaio da ligagdo do transformador a rede.

Para um correto funcionamento, depois de realizar um ensaio
utilizando o modelo simulink principal, "Sistema de Teste e
aquisicdo de dados", se pretender realizar um ensaio utilizando
o modelo simulink "Teste" da aba "Teste", deve apagar antes as
pastas Sistema de teste aquisicao rtwin e slprj, (Pastas criadas
durante a execucgdo do modelo "Sistema de Teste e aquisigdo de
dados", e que se encontram na mesma diretoria onde os dados das
simulacdes estdo a ser gravados). Da mesma forma depois de
realizar um ensaio na aba Teste e antes de realizar um ensaio no
modelo principal, "Sistema de Teste e aquisicdo de dados", deve
apagar as pastas Teste rtwin e slprj.

Para alterar a diretoria onde os ficheiros estdo a ser guardados
aceda ao modelo simulink, na barra dos menus escolha a opcéo
Toll->External Mode Control Panel-> Data Archiving e no campo
Directory introduza a diretoria pretendida.

Por defeito estéd definido que o ficheiro data 0 que contem os
dados da simulacédo, representa 1 s da simulacdo (Duration=10000
e uma taxa de amostragem de 10000 amostras/segundo). Se
pretender alterar, aceda ao modelo simulink, na barra dos menus
escolha a opgdo Toll->External Mode Control -> Signal &
Trtigger. No campo Duration, se alterar para 100000 e mantendo a
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taxa de amostragem de 10000 amostras/segundo o ficheiro data O
passa a conter 10s da simulacdo, (Tempo de simulacdo contido no
ficheiro data 0=Duration/Taxa de amostragem).')

Informacic Importante

Figura All.17 — Botao Informagdo Importante.

12) Botao Start Teste

Quando é premido o botdo “Start Teste”, Fig. All.18, executa-se a funcgdo
“StartTeste Callback” da seguinte forma:

% —--—- Executes on button press in StartTeste.

function StartTeste Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to StartTeste (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Esta aplicacdo opera de forma idéntica a anteriormente apresentada para o botéo

“Start”. Neste caso 0 modelo Simulink a executar designa-se por “Teste.mdl”:

delete('data *.mat'");
delete('ScopeData*.mat');

msgbox ('Aguarde até novas instrugdes, teste iniciado');
load system('Teste.mdl');

rtwbuild ('Teste'") ;

set param(gcs, 'SimulationCommand’', 'connect');

set param(gcs, 'SimulationCommand', 'start');

Nesta aplicacdo os limites dos eixos dos tempos sdo pré-definidos com inicio=1

e fim=1000, correspondendo a 0.1 s de representagdo no eixo dos tempos.

O codigo necessario para tracar o grafico das 6 correntes é o seguinte:
pause (3)

dir *.mat;
load data 0;

axes (handles.axes65) ;

plot (Scopebata 0.time (1:1000),

ScopeData 0O.signals.values(1:1000),ScopeDatal 0.time(1:1000),
ScopeDatal 0O.signals.values(1:1000),ScopeData2 0.time(1:1000),
ScopeData2 0O.signals.values (1:1000));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes65, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
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set (get (handles.axes65, 'YLabel'), 'String', 'Correntes do
primario (A)"'")

set (get (handles.axes65, 'Title'), 'String', 'Correntes do
Primédrio do Transformador)
legend('IL1','IL2','IL3"', 'Location', '"NorthEast"'");

axes (handles.axes66) ;

plot (ScopeData3 0.time(1:1000),

ScopeData3 0O.signals.values(1:1000), ScopeDatad4 O.time(1:1000),
ScopeDatad4 0O.signals.values(1:1000),ScopeData5 O.time(1:1000),
ScopeDatab5 0O.signals.values (1:1000));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes66, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axes66, 'YLabel'), 'String', 'Correntes do
secunario (A)")

set (get (handles.axes66, 'Title'), 'String', 'Correntes do
Secundario do Transformador')
legend('IL4', '"IL5',"IL6"', "Location', '"NorthEast"') ;

No final é criada uma mensagem que informa que o teste foi realizado.

msgbox ('Teste realizado ', 'Estado da simulacédo');

Os gréaficos das correntes sdo apresentados no separador “Teste”, Fig. AII.19.

Figura All.18 — Botdo Start Teste.

Simulagiic / Dados| Correntes do |Tensﬁas ‘ Correntes difenciais | Correntes de izaga } Andlise de resutados | Sinais de controlo [Teste

Correntes do Primario do Transformador

Correntes do primario (A)

I L I L
002 0.04 0.06 0.08 01
Tempo(s)

Correntes do Secundario do Transformador

lu
Iv

Correntes do secunario (A)
o

Figura All.19 — Separador “Teste”, onde sdo exibidos os resultados obtidos através da simulagdao da aplicagdo
Simulink "Teste"
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All2.2 -Cédigo completo da GUI

function varargout =
Sistema de teste e aquisicao de dados (varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn',

@Sistema de teste e aquisicao de dados OpeningFcn,
'gui OutputFcn',

@Sistema de teste e aquisicao de dados OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1)

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

[

% —--- Executes just before Sistema de teste e aquisicao de dados
is made visible.

function

Sistema de teste e aquisicao de dados OpeningFcn (hObject,
eventdata, handles, varargin)

axes (handles.axes83)

imshow ('caracteristica ndo apagar.png')

% Set the colors indicating a selected/unselected tab
handles.unselectedTabColor=get (handles.tabltext, 'BackgroundColor
")

handles.selectedTabColor=handles.unselectedTabColor-0.1;

o)

% Set units to normalize for easier handling
set (handles.tabltext, 'Units', 'normalized")
set (handles.tab2text, 'Units', 'normalized")
set (handles.tab3text, 'Units', 'normalized")
set (handles.tabdtext, 'Units', 'normalized")
set (handles.tab5text, 'Units', 'normalized")
set (handles.tab6text, 'Units', 'normalized")
set (handles.tab7text, 'Units', 'normalized")
set (handles.tab8text, 'Units', 'normalized")
set (handles.tablPanel, 'Units', '"normalized'
set (handles.tab2Panel, 'Units', '"normalized'
set (handles.tab3Panel, 'Units', 'normalized’
set (handles.tab4Panel, 'Units', '"normalized'
set (handles.tab5Panel, 'Units', '"normalized'
set (handles.tab6Panel, 'Units', '"normalized'
set (handles.tab7Panel, 'Units', '"normalized'
set (handles.tab8Panel, 'Units', 'normalized’

)
)
)
)
)
)
)
)
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% Create tab labels (as many as you want according to following
code template)

$ Tab 1
posl=get (handles.tabltext, 'Position');
handles.al=axes ('Units', 'normalized', ...
'Box','on', ...
'XTick', [1,...
'YTick', [1,...
'Color',handles.selectedTabColor, ...
'Position', [posl(l) posl(2) posl(3)
posl (4)+0.0171, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema de teste e aquisicao de dados(''albd'',
gcbo, [],guidata (gcbo)) ') ;
handles.tl=text ('String', 'Simulacdo / Dados', ...
'Units', "'normalized', ...
'Position', [ (posl(3) -
posl(1l))/2,posl(2)/2+posl(4)], ...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'VerticalAlignment', 'middle’', ...
'Margin',0.001, ...
'FontSize',8, ...
'Backgroundcolor',handles.selectedTabColor, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema de teste e aquisicao _de dados(''tlbd'',
gcbo, [],guidata(gcbo)) ') ;
% Tab 2

pos2=get (handles.tab2text, 'Position');
pos2(1l)=posl (1l)+posl (3);
handles.a2=axes ('Units', 'normalized', ...
'Box','on', ...
'XTick', [1,...
'YTick', [], ...
'Color',handles.unselectedTabColor, ...
'Position', [pos2(l) pos2(2) pos2(3)
pos2(4)+0.017, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema de teste e aquisicao_de dados(''a2bd'',

gcbo, [1,guidata(gcbo)) ') ;

handles.t2=text ('String', 'Correntes do transformador',...
'Units', 'normalized', ...
'"Position', [pos2(3)/2,pos2(2)/2+pos2(4)], ...
'HorizontalAlignment', 'left',...
'VerticalAlignment', 'middle’', ...
'Margin',0.001,...
'FontSize',8, ...
'Backgroundcolor',handles.unselectedTabColor, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema de teste e aquisicao_de dados(''t2bd'',
gcbo, [],guidata(gcbo)) ') ;
% Tab 3

pos3=get (handles.tab3text, 'Position');
pos3(1l)=pos2 (1) +pos2(3);
handles.a3=axes ('Units', 'normalized', ...
'Box','on', ...
'XTick', [1,...
'YTick', [1,...
'Color',handles.unselectedTabColor, ...
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'Position', [pos3(1l) pos3(2) pos3(3)
pos3(4)+0.017], ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema_de teste e aquisicao_de dados(''a3bd'',
gcbo, [],guidata(gcbo)) ') ;
handles.t3=text ('String', 'Tensdes', ...
'Units', 'normalized', ...
'"Position', [pos3(3)/2,p0s3(2)/2+pos3(4)], ...
'HorizontalAlignment', 'left’', ...
'VerticalAlignment', 'middle’', ...
'Margin',0.001,...
'FontSize',8, ...
'Backgroundcolor',handles.unselectedTabColor, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema_de teste e aquisicao_de dados(''t3bd'',
gcbo, [],guidata(gcbo)) ') ;
% Tab 4

posd4=get (handles.tabdtext, 'Position');
posé4 (1)=pos4d (1) +pos4d (3);
handles.ad=axes ('Units', 'normalized', ...
'Box','on', ...
'XTick', [1,...
'YTick', [1,...
'Color',handles.unselectedTabColor, ...
'Position', [pos4 (1) pos4d (2) pos4d (3)
pos4 (4)+0.017], ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema de teste e aquisicao _de dados(''adbd'',
gcbo, [],guidata(gcbo)) ') ;
handles.td4=text ('String', 'Correntes diferenciais', ...
'Units', "'normalized', ...
'"Position', [pos4 (3)/2,pos4 (2)/2+posd (4)], ...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'VerticalAlignment', 'middle’', ...
'Margin',0.001,...
'FontSize',8, ...
'Backgroundcolor',handles.unselectedTabColor, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema de teste e aquisicao_de dados(''t4dbd'',
gcbo, [],guidata (gcbo)) ") ;
% Tab 5

posb=get (handles.tabbtext, 'Position');
pos5(1)=pos5(1l)+pos5(3);
handles.ab=axes ('Units', "'normalized', ...
'Box','on', ...
'XTick', [1, ...
'YTick', []1, ...
'Color',handles.unselectedTabColor, ...
'Position', [pos5(1l) pos5(2) pos5(3)
pos5(4)+0.017, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema de teste e aquisicao_de dados(''abbd'',

gcbo, [],guidata(gcbo)) ') ;

handles.t5=text ('String', 'Correntes de estabilizacao',...
'Units', 'normalized', ...
'"Position', [pos5(3)/2,pos5(2)/2+pos5(4)]1, ...
'HorizontalAlignment', 'left',...
'VerticalAlignment', 'middle’', ...
'Margin',0.001, ...
'FontSize',8, ...
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'Backgroundcolor',handles.unselectedTabColor, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema de teste e aquisicao _de dados(''tbbd'',
gcbo, [],guidata(gcbo)) ') ;
% Tab 6

pos6=get (handles.tabb6text, 'Position');
pPos6 (1l)=pos6 (1l)+pos6(3);
handles.ab=axes ('Units', 'normalized', ...

'Box','on', ...
'XTick', [1,...
'YTick', [1,...

'Color',handles.unselectedTabColor, ...
'Position', [pos6(l) pos6(2) pos6(3)
pos6(4)+0.0171, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema_de teste e aquisicao_de dados(''a6bd'',
gcbo, [],guidata (gcbo)) ') ;
handles.t6=text ('String', 'Analise de resultados', ...
'Units', "'normalized', ...
'Position', [pos6(3)/2,p0s6(2)/2+pos6(4)], ...
'HorizontalAlignment', 'left’', ...
'VerticalAlignment', 'middle’', ...
'Margin',0.001,...
'FontSize',8, ...
'Backgroundcolor',handles.unselectedTabColor, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema de teste e aquisicao _de dados(''téebd'',
gcbo, [],guidata(gcbo)) ') ;
% Tab 7

pos7=get (handles.tab7text, '"Position');
pos7(1l)=pos7(1l)+posT(3);
handles.a7=axes ('Units', 'normalized', ...
'Box','on', ...
'XTick', [1,...
'YTick', [1,...
'Color',handles.unselectedTabColor, ...
'Position', [pos7(l) pos7(2) pos7(3)
pos7(4)+0.017, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema de teste e aquisicao _de dados(''a7bd'',
gcbo, [1,guidata(gcbo)) ') ;
handles.t7=text ('String', 'Sinais de controlo', ...
'Units', 'normalized', ...
'"Position', [pos7(3)/2,pos7(2)/2+posT(4)],...
'HorizontalAlignment', 'left', ...
'VerticalAlignment', 'middle’', ...
'Margin',0.001,...
'FontSize',8, ...
'Backgroundcolor',handles.unselectedTabColor, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema de teste e aquisicao_de dados(''t7bd'',
gcbo, [],guidata (gcbo)) ') ;
% Tab 8

pos8=get (handles.tab8text, 'Position');

pos8(1)=pos8(1l)+pos8(3);

handles.a8=axes ('Units', 'normalized', ...
'Box','on', ...
'XTick', [1, ...
'YTick', [1, ...
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'Color',handles.unselectedTabColor, ...
'Position', [pos8(l) pos8(2) pos8(3)
pos8(4)+0.017], ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema _de teste e aquisicao_de dados(''a8bd'',
gcbo, [],guidata(gcbo)) ') ;
handles.t8=text ('String', 'Teste’', ...
'Units', 'normalized', ...
'"Position', [pos8(3)/2,p0s8(2)/2+pos8(4)], ...
'HorizontalAlignment', 'left’', ...
'VerticalAlignment', 'middle’', ...
'Margin',0.001,...
'FontSize',8, ...
'Backgroundcolor',handles.unselectedTabColor, ...

'ButtonDownFcn', 'Sistema _de teste e aquisicao_de dados(''t8bd'',
gcbo, [],guidata (gcbo)) ') ;

o)

% Manage panels (place them in the correct position and manage
visibilities)
panlpos=get (handles.tablPanel, 'Position’
set (handles.tab2Panel, 'Position', panlpos
set (handles.tab3Panel, '"Position', panlpos
set (handles.tab4Panel, 'Position',panlpos
set (handles.tab5Panel, 'Position',panlpos
set (handles.tab6Panel, 'Position',panlpos
set (handles.tab7Panel, 'Position', panlpos
set (handles.tab8Panel, 'Position', panlpos
set (handles.tab2Panel, 'Visible', 'off")
(
(
(
(
(
(

’

)
)
)
)
)
)
)
)

set (handles.tab3Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab4Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab5Panel, 'Visible', 'off'")
set (handles.tab6Panel, 'Visible', 'off'")
set (handles.tab7Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab8Panel, 'Visible', 'off")

o)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o)

% UIWAIT makes Sistema de teste e aquisicao de dados wait for
user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.Sistema de teste e aquisicao_de dadosfig);

o)

% ——-—- Outputs from this function are returned to the command
line.

function varargout =

Sistema de teste e aquisicao de dados OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)

% Text object 1 callback (tab 1)
function tlbd (hObject, eventdata,handles)

set
set
set
set
set
set
set
set

hObject, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)

handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t4, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t5, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t7, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t8, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)

~ o~ o~~~ o~~~
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set
set
set
set
set
set
set
set (handles.a8, 'Color',handles.unselectedTabColor

(handles.al, "Color',handles.selectedTabColor)
(
(
(
(
(
(
(
set (handles.tablPanel, 'Visible', 'on")
(
(
(
(
(
(
(

handles.a2, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.ad4, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.ab, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a6, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a”7, 'Color',handles.unselectedTabColor)

)

set (handles.tab2Panel, 'Visible', 'off"
set
set
set
set
set
set

)
handles.tab3Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab4Panel, 'Visible', 'off")
handles.tabb5Panel, 'Visible', "off")
handles.tab6Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab7Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab8Panel, 'Visible', 'off")

% Text object 2 callback (tab 2)
function t2bd (hObject,eventdata,handles)

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

hObject, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)
handles.tl, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t4, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t5, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t7, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t8, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.a2, 'Color',handles.selectedTabColor)

handles.al, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.ad, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a5, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a6, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a7, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a8, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.tab2Panel, 'Visible', 'on")

handles.tablPanel, 'Visible', 'off")

handles.tab3Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab4Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab5Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab6Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab7Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab8Panel, 'Visible', 'off")

N~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ —~

% Text object 3 callback (tab 3)
function t3bd(hObject,eventdata,handles)

set (hObject, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)
set (handles.tl, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t4, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t5, "BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t7, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t8, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a3, 'Color',handles.selectedTabColor)
set (handles.al, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a2, '"Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a4, 'Color',handles.unselectedTabColor)
( )

set (handles.a5, 'Color',handles.unselectedTabColor
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set
set
set

(handles.a6, 'Color',handles.unselectedTabColor)
(handles.a’7, 'Color',handles.unselectedTabColor)
(handles.a8, '"Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.tab3Panel, 'Visible', 'on'")

set (handles.tablPanel, 'Visible', 'off")

set (handles.tab2Panel, 'Visible', 'off")

set (handles.tab4Panel, 'Visible', 'off")

set (handles.tab5Panel, 'Visible', 'off")

set (handles.tab6Panel, 'Visible', 'off")
(handles.tab7Panel, 'Visible', "off")
(handles.tab8Panel, 'Visible', "off")

set
set

% Text object 4 callback (tab 4)
function t4bd (hObject,eventdata,handles)

set (hObject, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)

set (handles.tl, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t5, "BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set )
set )
set
set

(

(

(

(

(

(

(handles.t7, "'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor
(handles.t8, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor
(handles.a4, 'Color',handles.selectedTabColor)
(handles.al, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a2, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a5, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a6, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a”7, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a8, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.tab4Panel, 'Visible', 'on")

set (handles.tablPanel, 'Visible', 'off"

set (

set (

set (

set (

set (

set (

)
handles.tab2Panel, 'Visible', "off")
handles.tab3Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab5Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab6Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab7Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab8Panel, 'Visible', 'off")

% Text object 5 callback (tab 5)
function t5bd (hObject,eventdata,handles)

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

hObject, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)
handles.tl, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t4, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t7, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t8, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.ab, 'Color',handles.selectedTabColor)

handles.al, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a2, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a4, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a6, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a7, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a8, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.tab5Panel, 'Visible', 'on")

handles.tablPanel, 'Visible', 'off")

N~ e~~~ e~~~ o~~~ o~~~ o~~~
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set (handles.tab2Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab3Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab4Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab6Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab7Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab8Panel, 'Visible', 'off")

% Text object 6 callback (tab 6)
function t6bd (hObject,eventdata,handles)

set (hObject, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)

set (handles.tl, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t4, '"BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t5, "BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set )
set )
set
set

(

(

(

(

(

(

(handles.t7, "'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor
(handles.t8, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor
(handles.a6, 'Color',handles.selectedTabColor)
(handles.al, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a2, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.ad4, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a5, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a”7, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a8, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.tab6Panel, 'Visible', 'on'")

set (handles.tablPanel, 'Visible', 'off"

set (

set (

set (

set (

set (

set (

)
handles.tab2Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab3Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab4Panel, 'Visible', 'off")
handles.tabb5Panel, 'Visible', "off")
handles.tab7Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab8Panel, 'Visible', "off")

% Text object 7 callback (tab 7)
function t7bd (hObject, eventdata,handles)

set (hObject, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)

set (handles.tl, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t4, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t5, '"BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set )
set )
set

(
(
(
(
(
(
(handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor
(handles.t8, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor
(handles.a”7, 'Color',handles.selectedTabColor)
set (handles.al, 'Color',handles.unselectedTabColor
set (handles.a2, 'Color',handles.unselectedTabColor
set (handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

set (handles.ab, 'Color',handles.unselectedTabColor
handles.a6, 'Color',handles.unselectedTabColor
handles.a8, 'Color',handles.unselectedTabColor
handles.tab7Panel, 'Visible', 'on")
handles.tablPanel, 'Visible', 'off'
handles.tab2Panel, 'Visible', 'off'
handles.tab3Panel, 'Visible', 'off'
handles.tab4Panel, 'Visible', 'off'
handles.tab5Panel, 'Visible', 'off'
handles.tab6Panel, 'Visible', 'off'

set
set
set
set
set
set
set
set
set

)
)
)
set (handles.a4, 'Color',handles.unselectedTabColor)
)
)
)

)
)
)
)
)
)
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set (handles.tab8Panel, 'Visible', 'off")

% Text object 8 callback (tab 8)
function t8bd (hObject,eventdata,handles)

set (hObject, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)

set (handles.tl, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t4, '"BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t5, "BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set )
set )
set
set

(

(

(

(

(

(

(handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor
(handles.t7, "'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor
(handles.a8, '"Color',handles.selectedTabColor)
(handles.al, '"Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a2, '"Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.ad4, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a5, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a6, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a7, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.tab8Panel, 'Visible', 'on'")

set (handles.tablPanel, 'Visible', 'off"

set (

set (

set (

set (

set (

set (

)
handles.tab2Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab3Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab4Panel, 'Visible', 'off")
handles.tabb5Panel, 'Visible', "off")
handles.tab6Panel, 'Visible', "off")
handles.tab7Panel, 'Visible', 'off")

% Axes object 1 callback (tab 1)
function albd (hObject, eventdata,handles)

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

hObject, "Color',handles.selectedTabColor)

handles.a2, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a4, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a5, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a6, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a7, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a8, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.tl, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)
handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t4, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t5, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t7, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t8, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.tablPanel, 'Visible', 'on")

handles.tab2Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab3Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab4Panel, 'Visible', 'off'")

handles.tab5Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab6Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab7Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab8Panel, 'Visible', 'off")

N~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ —~

% Axes object 2 callback (tab 2)
function a2bd (hObject,eventdata,handles)

135



Anexo II: Codigo Matlab para o desenvolvimento da Interface Gréfica

set (hObject, 'Color',handles.selectedTabColor)

set (handles.al, 'Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.ad4, 'Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.ab5, 'Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.a6, '"Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.a”7, 'Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.a8, 'Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.t2, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)

set (handles.tl, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)

set (handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)

set (handles.t4, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)

set (handles.t5, '"BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)

set (handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
( .t7, '"BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
( .t8, '"BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)

( .tab2Panel, 'Visible', 'on'")

( .tablPanel, 'Visible',

( .tab3Panel, 'Visible',

( .tab4Panel, 'Visible',

( .tab5Panel, 'Visible"',

( .tab6Panel, 'Visible"',

( .tab7Panel, 'Visible',

( .tab8Panel, 'Visible',

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

o)

% Axes object 3 callback (tab 3)
function a3bd (hObject, eventdata,handles)

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

hObject, "Color',handles.selectedTabColor)
handles.al, 'Color',handles.unselectedTabColor
handles.a2, 'Color',handles.unselectedTabColor
handles.a4, 'Color',handles.unselectedTabColor
handles.ab, 'Color',handles.unselectedTabColor
handles.a6, 'Color',handles.unselectedTabColor
handles.a”7, 'Color',handles.unselectedTabColor
handles.a8, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.t3, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)
handles.tl, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t4, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t5, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
)
)
)

)
)
)
)
)
)

handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor
handles.t7, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor
handles.t8, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor
handles.tab3Panel, 'Visible', 'on")
handles.tablPanel, 'Visible', 'off'

handles.tab2Panel,
.tab4Panel,
.tab5Panel,
.tab6Panel,
.tab7Panel,

'Visible', '
'Visible',
'Visible',
'Visible',
'Visible',

N~~~ e~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ —~

set (handles.tab8Panel, 'Visible',
% Axes object 4 callback (tab 4)

function a4dbd (hObject,eventdata,handles)

set (hObject, "Color',handles.selectedTabColor)
set (handles.al, 'Color',handles.unselectedTabColor)
set (handles.a2, 'Color',handles.unselectedTabColor)
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set
set
set
set
set
set
set
set

(handles.a3, '"Color',handles.unselectedTabColor)
(handles.ab, 'Color',handles.unselectedTabColor)
(handles.a6, '"Color',handles.unselectedTabColor)
(handles.a”7, "Color',handles.unselectedTabColor)
(handles.a8, '"Color',handles.unselectedTabColor)
(handles.t4, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)
(handles.tl, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
(handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t5, "BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t7, '"BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.t8, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
set (handles.tab4Panel, 'Visible', 'on'")

set (handles.tablPanel, 'Visible', 'off"

set (
set (
set (
set (
set (
set (

)
handles.tab2Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab3Panel, 'Visible', "off")
handles.tabb5Panel, 'Visible', "off")
handles.tab6Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab7Panel, 'Visible', 'off")
handles.tab8Panel, 'Visible', 'off")

% Axes object 5 callback (tab 5)
function abbd (hObject, eventdata,handles)

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

hObject, 'Color',handles.selectedTabColor)

handles.al, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a2, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a4, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a6, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a”7, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a8, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.t5, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)
handles.tl, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t4, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t7, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t8, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.tab5Panel, 'Visible', 'on")

handles.tablPanel, 'Visible', 'off")

handles.tab2Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab3Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab4Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab6Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab7Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab8Panel, 'Visible', 'off")

N~ o~~~ e~~~ e~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ —~

% Axes object 6 callback (tab 6)
function a6bd (hObject,eventdata, handles)

set
set
set
set
set
set
set
set

hObject, "Color',handles.selectedTabColor)

handles.al, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a2, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a4, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.ab5, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a7, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a8, 'Color',handles.unselectedTabColor)

o~~~ o~ o~~~ —~
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handles
handles
handles
handles
handles
handles
set (handles
set (handles

set
set
set
set
set
set

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

.t6, 'BackgroundColor',handles.
.t1l, '"BackgroundColor',handles
.t2, '"BackgroundColor',handles
.t3, '"BackgroundColor',handles
.t4, 'BackgroundColor',handles
.t5, '"BackgroundColor',handles.
.t7, '"BackgroundColor',handles
.t8, 'BackgroundColor'
.tab6Panel,
.tablPanel,
.tab2Panel,
.tab3Panel,
.tab4Panel,
.tab5Panel,

'Visible',
'Visible',
'Visible',
'Visible',
'Visible',
'Visible',

selectedTabColor)

.unselectedTabColor)
.unselectedTabColor)
.unselectedTabColor)
.unselectedTabColor)
)
)
)

unselectedTabColor

.unselectedTabColor
.unselectedTabColor

set
set

(

(

(

(

(

(

(

(
set (handles

(

(

(

(

(

(handles.tab7Panel, 'Visible',

(handles.tab8Panel, 'Visible', 'off'
% Axes object 7 callback (tab 7)
function a7bd (hObject, eventdata,handles)

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

hObject, 'Color',handles.selectedTabColor)

handles.al, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a2, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a44, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.ab, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a6, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.a8, 'Color',handles.unselectedTabColor)
handles.t7, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)
handles.tl, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t4, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t5, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t8, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.tab7Panel, 'Visible', 'on")

handles.tablPanel, 'Visible', 'off")

handles.tab2Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab3Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab4Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab5Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab6Panel, 'Visible', 'off")

handles.tab8Panel, 'Visible', 'off")

N~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ —~

% Axes object 8 callback (tab 8)
function a8bd (hObject,eventdata,handles)

set (hObject, "'Color',handles.selectedTabColor)

set (handles.al, 'Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.a2, 'Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.a3, 'Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.a4, 'Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.a5, 'Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.a6, 'Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.a”7, 'Color',handles.unselectedTabColor)

set (handles.t8, 'BackgroundColor',handles.selectedTabColor)

set (handles.tl, '"BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)

set (handles.t2, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)

set (handles.t3, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
( )

set (handles.t4, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor
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set
set
set
set
set

(handles.t5, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
(
(
(
(
set (handles.tab2Panel, 'Visible', 'off"
(
(
(
(
(

handles.t6, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.t7, 'BackgroundColor',handles.unselectedTabColor)
handles.tab8Panel, 'Visible', 'on')
handles.tablPanel, 'Visible', 'off'

)
)
set (handles.tab3Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab4Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab5Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab6Panel, 'Visible', 'off")
set (handles.tab7Panel, 'Visible', 'off")
% —--—- Executes on button press in EnviarDados.
function EnviarDados Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to EnviarDados (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

In = str2double( get (handles.editl, 'string') );
save In
evalin('base', "load('"'In"'")");

Iminl = str2double( get (handles.edit2, 'string') );
Imin=Iminl/100;
save Imin

evalin('base', "load ("''Imin"") ") ;

IE11 = str2double( get (handles.edit3, 'string') );
IE1=IE11/100;

save IE1

evalin('base', "load("'"IEL"'") ") ;

k1l = str2double( get (handles.edit4, 'string') );

k=k1/100;

save k

evalin('base', 'load(''k"'")");

IF = str2double( get (handles.editb, 'string') );
save IF

evalin('base', "load ("'"IF"")");

kb = str2double( get (handles.edit7, 'string') );
save kb

evalin('base', "load("'kb"'")");

R = str2double( get (handles.edit8, 'string') );
save R
evalin('base', 'load(''R"")");

IL = str2double( get (handles.edit9, 'string') );

save IL

evalin('base', "load ('"IL"")");

S = str2double( get (handles.editll, 'string') );
save S

evalin('base', "load("''S"")");

TI = str2double( get (handles.editl2, 'string') );
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save TI
evalin('base', "load (''TI"")");

Amp = str2double( get (handles.editl3, 'string') );
save Amp
evalin('base', 'load('"Amp"'")");

if R==1;
R1 = 0;
save RI1
evalin('base', "load("'R1"") "),

R2 = 0;
save R2
evalin('base', "load(''R2"")");

R3 = 0;
save R3
evalin('base', "load(''R3"")");

R4 = 0;
save R4
evalin('base', "load("'R4"") ") ;

R5 = 0;
save R5
evalin('base', "load("'R5"") "),

R6 = 0;
save R6
evalin('base', "load(''R6"")");

R7 = 0;

save R7

evalin('base', 'load(''R7"")");
end

%%Caracteristica operacional da proteccédo diferencial

g=In*IE1+10;

x = In*IE1:0.01:q9;

z= 0:0.01:In*IE1;

y=In*Imin;

v=k*x+In*Imin-k*In*IELl;

axes (handles.axes67) ;

plot(x,v,z,y,'b', 'Linewidth',1.4)

grid on

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes67, 'XLabel'), 'String', 'Corrente de
estabilizacdo (A)")

set (get (handles.axes67, 'YLabel'), 'String', 'Corrente
diferencial (A)")

set (get (handles.axes67, 'Title'), 'String', 'Caracteristica
operacional da proteccdo diferencial')

o)

% —--—- Executes on button press in Start.
function Start Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Start (see GCBO)
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o)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
$External

sopen_system('Sistema de teste aquisicao.mdl');

delete('data *.mat');

delete('ScopeData*.mat') ;

msgbox ('Aguarde até novas instrugbdes, simulacdo iniciada');
load system('Sistema de teste aquisicao.mdl');
rtwbuild('Sistema de teste aquisicao');

set param(gcs, 'SimulationCommand', 'connect'");

set param(gcs, 'SimulationCommand', 'start');

pause (3)

msgbox ('Dados j& disponiveis para tracar os graficos ', 'Estado
da simulacédo');

% —--- Executes on button press in pushbutton23.

function pushbutton23 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton23 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

msgbox ('Lista de instrucdes:

1° Insira os dados. Pressione "Enviar Dados".

2° Execute a aplicacgédo pressionando "Start". Siga as instrucdes
que surgem nas janelas.

3° Para terminar a execucdo da aplicacdo pressione "Stop".
Aguarde até aparecer a mensagem a confirmar que a simulacéo
terminou. 4° Pressione "Plot" para
tracar os graficos. 5¢
Pressione "To Figure" para converter os graficos em figuras e
guardar no formato Jjpeg.');

% —--- Executes on button press in pushbutton24.

function pushbutton24 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton24 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

msgbox ('Importante:

Se pretender realizar o ensaio da ligacdo do transformador a
rede, realize primeiro uma simulacdo em regime permanente na aba
"Teste", poils necessita de obter os valores da componente
continua imposta pelos sensores de corrente para que esta seja
compensada no ensaio da ligagdo do transformador a rede.

Para um correcto funcionamento, depois de realizar um ensaio
utilizando o modelo simulink principal, "Sistema de Teste e
aquisicdo de dados", se pretender realizar um ensaio utilizando
o modelo simulink "Teste" da aba "Teste", deve apagar antes as
pastas Sistema de teste aquisicao rtwin e slprj, (Pastas criadas
durante a execucgdo do modelo "Sistema de Teste e aquisicgdo de
dados", e que se encontram na mesma directoria onde os dados das
simulacdes estdo a ser gravados). Da mesma forma depois de
realizar um ensaio na aba Teste e antes de realizar um ensaio no
modelo principal, "Sistema de Teste e aquisicdo de dados", deve
apagar as pastas Teste rtwin e slprj.

Para alterar a directoria onde os ficheiros estdo a ser
guardados aceda ao modelo simulink, na barra dos menus escolha a
opgdo Toll->External Mode Control Panel-> Data Archiving e no
campo Directory introduza a directoria pretendida.
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Por defeito estéd definido que o ficheiro data 0 que contem os
dados da simulacédo, representa ls da simulacdo (Duration=10000 e
uma taxa de amostragem de 10000 amostras/segundo). Se pretender
alterar, aceda ao modelo simulink, na barra dos menus escolha a
opgdo Toll->External Mode Control -> Signal & Trtigger. No campo
Duration, se alterar para 100000 e mantendo a taxa de amostragem
de 10000 amostras/segundo o ficheiro data 0 passa a conter 10s
da simulacgédo, (Tempo de simulacdo contido no ficheiro

data O=Duration / Taxa de amostragem).')

% —--- Executes on button press in Stop.

function Stop Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Stop (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
set param(gcs, 'SimulationCommand', 'stop')

msgbox ('Simulacdo terminada', 'Estado da simulacdo')

% —--- Executes on button press in Plot.

function Plot Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Plot (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
IF = str2double( get (handles.editb, 'string') );

save IF;

evalin('base', "load ("'"IF"")");

if IF>=0 & IF<=0.3

prompt={'Tempo inicial (s)','Tempo final (s)'};

% Create all your text fields with the gquestions specified by
the variable prompt.

title="'Intervalo de tempo do grafico';

%answer=inputdlg (prompt) ;

lines= 1;

def = {'0','0.35"};

answer = inputdlg(prompt,title,lines,def);

iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1l;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num(answer{2});

elseif IF>0.3 & IF<=0.5
prompt={'Tempo inicial (s)', 'Tempo final (s)'};

% Create all your text fields with the questions specified by
the variable prompt.

title='Intervalo de tempo do grafico';

%answer=inputdlg (prompt) ;
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lines= 1;
def = {'0.225",'0.575"};

answer = inputdlg (prompt,title,lines,def);

iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num (answer{2});

elseif IF>0.5 & IF<=0.7

prompt={'Tempo inicial (s)','Tempo final (s)"'};

% Create all your text fields with the gquestions specified by
the variable prompt.

title="'Intervalo de tempo do grafico';

%answer=inputdlg (prompt) ;

lines= 1;

def = {'0.425",'0.775"};

answer = inputdlg(prompt,title,lines,def);

iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num (answer{2});

elseif IF>0.7 & IF<=0.9

prompt={'Tempo inicial (s)', 'Tempo final (s)'};

% Create all your text fields with the questions specified by
the variable prompt.

title="'Intervalo de tempo do gréfico';

%Sanswer=inputdlg (prompt) ;

lines= 1;

def = {'0.625",'0.975"};

answer = inputdlg (prompt,title,lines,def);

iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num (answer{2});
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elseif IF>0.9 & IF<=1

prompt={'Tempo inicial (s)','Tempo final (s)'};
% Create all your text fields with the questions specified by
the variable prompt.

title='Intervalo de tempo do grafico';

%$answer=inputdlg (prompt) ;

lines= 1;

def = {'0.7','0.1"};

answer = inputdlg(prompt,title,lines,def);

iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num(answer{2});

elseif IF>1

prompt={'Tempo inicial (s)','Tempo final (s)'};

% Create all your text fields with the gquestions specified by
the variable prompt.

title="'Intervalo de tempo do grafico';

%answer=inputdlg (prompt) ;

lines= 1;

def = {'0','0"};

answer = inputdlg (prompt,title,lines,def);
iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1l;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num (answer{2});
end

dir *.mat;
load data 0;

axes (handles.axesl) ;

plot (ScopeData O.time(inicio:fim),

ScopeData 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axesl, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axesl, 'YLabel'), 'String', 'IL1 (A)")

set (get (handles.axesl, 'Title'), 'String', 'Corrente IL1'")

axes (handles.axes?2);
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plot (ScopeData25 0O.time(inicio:fim),

ScopeData25 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes2, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axes2, 'YLabel'), 'String', 'IL2 (A)")

set (get (handles.axes2, 'Title'), 'String', 'Corrente IL2'")

axes (handles.axes3);

plot (ScopeData26 0O.time(inicio:fim),

ScopeData26 0.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes3, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axes3, 'YLabel'), 'String', 'IL3 (A)")

set (get (handles.axes3, 'Title'), 'String', 'Corrente IL3'")

axes (handles.axes4) ;

plot (ScopeData27 0O.time(inicio:fim),

ScopeData27 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes4, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axes4, 'YLabel'), 'String', 'IL4 (A)")

set (get (handles.axes4, 'Title'), 'String', 'Corrente IL4")

axes (handles.axesb);

plot (ScopeData298 0O.time(inicio:fim),

ScopeData29 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes5, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axes5, 'YLabel'), 'String', 'IL5 (A)")

set (get (handles.axes5, 'Title'), 'String', 'Corrente IL5'")

axes (handles.axes6) ;

plot (ScopeData30 0O.time(inicio:fim),

ScopeData30 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes6, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axes6, 'YLabel'), 'String', 'IL6 (A)"')

set (get (handles.axes6, 'Title'), 'String', 'Corrente IL6'")

axes (handles.axes84) ;

plot (ScopeData O.time(inicio:fim),

ScopeData 0O.signals.values(inicio:fim), ScopeData25 0.time(inicio
:fim),

ScopeData25 0.signals.values(inicio:fim), ScopeData26 0.time (inic
io:fim), ScopeData26 0.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes84, 'XLabel'), 'String', 'Tempol(s)")

set (get (handles.axes84, 'YLabel'), 'String', 'Correntes do
primario (A)"'")

set (get (handles.axes84, 'Title'), 'String', 'Correntes do
primdrio do transformador')
legend('IL1', 'IL2',"'IL3"', "Location', 'NorthEast"') ;

axes (handles.axes85) ;
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plot (ScopeData27 0O.time(inicio:fim),

ScopeData27 0O.signals.values(inicio:fim),ScopeData29 0O.time (inic
io:fim),

ScopeData29 0O.signals.values(inicio:fim),ScopeData30 0.time (inic
io:fim), ScopeData30 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes85, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axes85, 'YLabel'), 'String', 'Correntes do
secundario (A)")

set (get (handles.axes85, 'Title'), 'String', 'Correntes do
secunddrio do transformador')
legend('IL4', "IL5', "IL6"', "Location', '"NorthEast") ;

axes (handles.axes?7);

plot (ScopeData32 O.time(inicio:fim),

ScopeData32 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes7, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axes7, 'YLabel'), 'String', 'Tensdo (Volts)')
set (get (handles.axes7, 'Title'), 'String', 'Ua')

axes (handles.axesl10) ;

plot (ScopeData%99 0O.time(inicio:fim),

ScopeData99 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axesl10, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axesl10, 'YLabel'), 'String', 'Idif 1 (A)")
set (get (handles.axesl0, 'Title'), 'String', 'Corrente
diferencial (Idif 1) - Linha 1"'")

axes (handles.axesll) ;

plot (ScopeDatal 0O.time(inicio:fim),

ScopeDatal 0O.signals.values (inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axesll, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axesll, 'YLabel'), 'String', 'Idif 2 (A)")
set (get (handles.axesll, 'Title'), 'String', 'Corrente
diferencial (Idif 2) - Linha 2"')

axes (handles.axesl?2) ;

plot (ScopeData2 0O.time(inicio:fim),

ScopeData2 0O.signals.values (inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axesl2, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axesl2, 'YLabel'), 'String', 'Idif 3 (A)")
set (get (handles.axesl2, 'Title'), 'String', 'Corrente
diferencial (Idif 3) - Linha 3')

kb = str2double( get (handles.edit7, 'string') );
save kb
evalin('base', "load(''kb"'")");

syms fimx;
fimx=fim/10000;

146



Anexo II: Codigo Matlab para o desenvolvimento da Interface Grafica

axes (handles.axesl3) ;

plot (ScopeData20 O.time(inicio:fim),

ScopeData20 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axesl3, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)"')

set (get (handles.axesl3, 'YLabel'), 'String', 'Idifl Eficaz 1°h
(A) ")

set (get (handles.axesl3, 'Title'), 'String', 'Primeiro harmonico
da corrente de diferencial da linha 1 (Idifl Eficaz 1°h)"'")

axes (handles.axesl4) ;

plot (ScopeData34 0O.time(inicio:fim),

ScopeData34 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axesl4, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)"')

set (get (handles.axesl4, 'YLabel'), 'String', 'Idif2 Eficaz 1°h
(A) ")

set (get (handles.axesl4, 'Title'), 'String', 'Primeiro harmonico
da corrente de diferencial da linha 2 (Idif2 Eficaz 1°h)"'")

axes (handles.axeslb) ;

plot (ScopeData35 0.time(inicio:fim),

ScopeData35 0.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axesl5, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axesl5, 'YLabel'), 'String', 'Idif3 Eficaz 1°h
() ")

set (get (handles.axesl5, 'Title'), 'String', 'Primeiro harmonico
da corrente de diferencial da linha 3 (Idif3 Eficaz 1°h)"'")

axes (handles.axes30) ;

plot (ScopeData42 O.time(inicio:fim),

ScopeDatad42 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes30, 'XLabel'), 'String', 'Tempol(s)")

set (get (handles.axes30, 'YLabel'), 'String', 'Idifl Eficaz 2°h
(A) ")

set (get (handles.axes30, 'Title'), 'String', 'Segundo harmonico
da corrente de diferencial da linha 1 (Idifl Eficaz 2°h)"'")

axes (handles.axes31);

plot (ScopeData44 O.time(inicio:fim),

ScopeDatad44 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes31l, 'XLabel'), 'String', 'Tempol(s)")

set (get (handles.axes31, 'YLabel'), 'String', 'Idif2 Eficaz 2°h
(A) ")

set (get (handles.axes31, 'Title'), 'String', 'Segundo harmonico
da corrente de diferencial da linha 2 (Idif2 Eficaz 2°h)"'")

axes (handles.axes32) ;

plot (ScopeData4d45 O.time(inicio:fim),
ScopeDatad45 0O.signals.values(inicio:fim));
h=gca;

axes (h)
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set (get (handles.axes32, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axes32, 'YLabel'), 'String', 'Idif3 Eficaz 2°h
(A) ")

set (get (handles.axes32, 'Title'), 'String', 'Segundo harmonico
da corrente de diferencial da linha 3 (Idif3 Eficaz 2°h)"'")

axes (handles.axesl3) ;

plot (ScopeData20 0O.time(inicio:fim),

ScopeData20 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axesl13, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)"')

set (get (handles.axesl13, 'YLabel'), 'String', 'Idifl Eficaz 1°h
(A) ")

set (get (handles.axesl3, 'Title'), 'String', 'Primeiro harmonico
da corrente de diferencial da linha 1 (Idifl Eficaz 1°h)"'")

In = str2double( get (handles.editl, 'string') );
save In

evalin('base', "load("'"In"")");

Iminl = str2double( get (handles.edit2, 'string') );

Imin=Iminl/100;
save Imin
evalin('base', "load ("''Imin"") ") ;

axes (handles.axes76) ;

plot (ScopeData3 0.time(inicio:fim),

ScopeData3 0O.signals.values (inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes76, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)"')
set (get (handles.axes76, 'YLabel'), 'String', 'Iestabl (A)")
set (get (handles.axes76, 'Title'), 'String', 'Corrente de
estabilizacdo (Iestabl) - Linha 1")

axes (handles.axes77) ;

plot (ScopeDatad4 0O.time(inicio:fim),

ScopeData4 0O.signals.values (inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes77, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axes77, 'YLabel'), 'String', 'Iestab2 (A)")
set (get (handles.axes77, 'Title'), 'String', 'Corrente de
estabilizacdo (Iestab2?2) - Linha 2'")

axes (handles.axes’78) ;

plot (ScopeDatab5 0.time(inicio:fim),

ScopeDatab5 0O.signals.values (inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes78, 'XLabel'), 'String', 'Tempol(s)")
set (get (handles.axes78, 'YLabel'), 'String', 'Iestab3 (A)'")
set (get (handles.axes78, 'Title'), 'String', 'Corrente de
estabilizacdo (Iestab3) - Linha 3'")

axes (handles.axes22) ;

plot (ScopeData36 0.time(inicio:fim),
ScopeData36 0.signals.values(inicio:fim));
h=gca;
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axes (h)

set (get (handles.axes22, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axes22, 'YLabel'), 'String', 'Iestabl Eficaz 1°h
(A) ")

set (get (handles.axes22, 'Title'), 'String', 'Primeiro harmonico
da corrente de estabilizacdo da linha 1 (Iestabl Eficaz 1°h)"')

axes (handles.axes23) ;

plot (ScopeData37 0O.time(inicio:fim),

ScopeData37 0O.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes23, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axes23, 'YLabel'), 'String', 'Iestab2 Eficaz 1°h
(A) ")

set (get (handles.axes23, 'Title'), 'String', 'Primeiro harmonico
da corrente de estabilizacdo da linha 2 (Iestab2 Eficaz 1°h)"')

axes (handles.axes?24) ;

plot (ScopeData38 0O.time(inicio:fim),

ScopeData38 0.signals.values(inicio:fim));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes24, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axes24, 'YLabel'), 'String', 'Iestab3 Eficaz 1°h
() ")

set (get (handles.axes24, 'Title'), 'String', 'Primeiro harmonico
da corrente de estabilizacdo da linha 3 (Iestab3 Eficaz 1°h)"')

axes (handles.axes86) ;

plot (ScopeDatal2 O.time(inicio:fim),

ScopeDatal2 0O.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [kb
kb]l) ;

h=gca;

axes (h)

ylim ( [ 0 1.5 1)

set (get (handles.axes86, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axes86, 'YLabel'), 'String', 'I1/I2 (%)")
set (get (handles.axes86, 'Title'), 'String', 'I1/I2 - Linha 1")
legend('I1/I2', 'Limite', 'Location', "NorthEast") ;

axes (handles.axes87) ;

plot (ScopeDatal3 O.time(inicio:fim),

ScopeDatal3 0O.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [kb
kbl) ;

h=gca;

axes (h)

ylim ( [ 0 1.5 1 )

set (get (handles.axes87, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axes87, 'YLabel'), 'String', 'I1/I2 (%)")
set (get (handles.axes87, 'Title'), 'String', 'I1/I2 - Linha 2")
legend('I1/I2', 'Limite', 'Location', "NorthEast"') ;

axes (handles.axes88) ;

plot (ScopeDatald4 O.time(inicio:fim),

ScopeDatal4 0O.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [kb
kbl) ;

h=gca;

axes (h)

ylim ( [ 0 1.5 1)

149



Anexo II: Codigo Matlab para o desenvolvimento da Interface Gréfica

set (get (handles.axes88, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
set (get (handles.axes88, 'YLabel'), 'String', 'I1/I2 (%)")
set (get (handles.axes88, 'Title'), 'String', 'I1/I2 - Linha 3")
legend ('I1/I2', 'Limite', 'Location', '"NorthEast');

IE11l = str2double( get (handles.edit3, 'string') );
IE1=IE11/100;

save IE1

evalin('base', 'load('"'IE1"") "),

syms fimx IEx Iminx;
fimx=fim/10000;
IEx=IE1*In;
Iminx=Imin*In;

axes (handles.axeslo6) ;

plot (ScopeData20 0O.time(inicio:fim),

ScopeData20 0O.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [Iminx
Iminx], ScopeData36 0O.time(inicio:fim),

ScopeData36 0.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [IEx
IEx], ScopeDatal8 0O.time(inicio:fim),

ScopeDatal8 0.signals.values(inicio:fim), ScopeData42 0.time (inic
io:fim),

ScopeDatad42 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axesl6, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)"')

set (get (handles.axesl6, 'YLabel'), 'String', 'Correntes/ Limites
(A) ")

legend('I difl - 1°h','I LimiteDifl','I estl - 1°h','(IE1l-
In)','I LimiteDif2','I difl - 2°h', 'Location', 'NorthEast'):;

axes (handles.axesl7) ;

plot (ScopeData34 0O.time(inicio:fim),

ScopeData34 0O.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [Iminx
Iminx], ScopeData37 0O.time(inicio:fim),

ScopeData37 0.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [IEx
IEx], ScopeDatalS O.time(inicio:fim),

ScopeDatal9 0O.signals.values(inicio:fim),ScopeData44 0O.time (inic
io:fim),

ScopeDatad44 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axesl7, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axesl7, 'YLabel'), 'String', 'Correntes/ Limites
(A) ")

legend('I dif2 - 1°h','I LimiteDifl','I est2 - 1°h','(IE1l-
In)','I LimiteDif2','I dif2 - 2°h', 'Location', 'NorthEast'):;

axes (handles.axesl8) ;

plot (ScopeData35 0O.time(inicio:fim),

ScopeData35 0.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [Iminx
Iminx],ScopeData38 O.time(inicio:fim),

ScopeData38 0.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [IEx
IEx], ScopeData33 0.time(inicio:fim),

ScopeData33 0O.signals.values(inicio:fim),ScopeData45 O.time (inic
io:fim),

ScopeData45 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axesl1l8, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")
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set (get (handles.axesl8, 'YLabel'), 'String', 'Correntes/ Limites
(A) ")

legend('I dif3 - 1°h','I LimiteDifl','I est3 - 1°h','(IEl-
In)','I LimiteDif2','I dif3 - 2°h', 'Location', 'NorthEast'):;

axes (handles.axes25);

plot (ScopeData24 0O.time(inicio:fim),

ScopeData24 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes25, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axes25, 'YLabel'), 'String', 'Sinal da falha
(Volts) ")

set (get (handles.axes25, 'Title'), 'String', 'Sinal emitido para
introduzir o defeito')

axes (handles.axes26) ;

plot (ScopeDatal5 O.time(inicio:fim),

ScopeDatal5 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);
h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes26, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axes26, 'YLabel'), 'String', 'N. L. (0 ou 1)")
set (get (handles.axes26, 'Title'), 'String', 'Sinal de bloqueio
da protecdo')

axes (handles.axes27) ;

plot (ScopeDatal6 O.time(inicio:fim),

ScopeDatal6 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);
h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes27, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axes27, 'YLabel'), 'String', 'N. L. (0 ou 1)")
set (get (handles.axes27, 'Title'), 'String', 'Sinal de deteccéao
de defeito')

axes (handles.axes28);

plot (ScopeData22 O.time(inicio:fim),

ScopeDataz22 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes28, 'XLabel'), 'String', 'Tempol(s)")

set (get (handles.axes28, 'YLabel'), 'String', 'N. L. (0 ou 1)")
set (get (handles.axes28, 'Title'), 'String', 'Sinal de disparo')

axes (handles.axes?29) ;

plot (ScopeData23 0O.time(inicio:fim),

ScopeData23 0.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes29, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axes29, 'YLabel'), 'String', 'S. E. P. O. C.
(Volts) ")

set (get (handles.axes29, 'Title'), 'String', 'Sinal enviado para
os contatores')

msgbox ('Graficos tragados ', 'Estado da simulacéo')

[

% —--—- Executes on button press in Tofigure.
function Tofigure Callback (hObject, eventdata, handles)

151



Anexo II: Codigo Matlab para o desenvolvimento da Interface Grafica

% hObject handle to Tofigure (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
IF = str2double( get (handles.edit5, 'string') );

save IF

evalin('base', 'load('"IF'") ") ;

if IF>=0 & IF<=0.3
prompt={'Tempo inicial (s)','Tempo final (s) '},

% Create all your text fields with the questions specified by
the variable prompt.

title='Intervalo de tempo do grafico';

%$answer=inputdlg (prompt) ;

lines= 1;

def = {'0','0.35"};
answer = inputdlg(prompt,title,lines,def);

iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num (answer{2});

elseif IF>0.3 & IF<=0.5
prompt={'Tempo inicial (s)','Tempo final (s)'};

% Create all your text fields with the questions specified by
the variable prompt.

title="'Intervalo de tempo do gréfico';

%$answer=inputdlg (prompt) ;

lines= 1;

def = {'0.225",'0.575"};

answer = inputdlg (prompt,title,lines,def);

iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1l;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num (answer{2});

elseif IF>0.5 & IF<=0.7

prompt={'Tempo inicial (s)', 'Tempo final (s)'};

% Create all your text fields with the questions specified by
the variable prompt.

title="'Intervalo de tempo do grafico';
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%answer=inputdlg (prompt) ;
lines= 1;
def = {'0.425",'0.775"};

answer = inputdlg (prompt,title,lines,def);

iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1l;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num (answer{2});

elseif IF>0.7 & IF<=0.9
prompt={'Tempo inicial (s)','Tempo final (s) '},

% Create all your text fields with the gquestions specified by
the variable prompt.

title="'Intervalo de tempo do grafico';

$answer=inputdlg (prompt) ;

lines= 1;

def = {'0.625",'0.975"};

answer = inputdlg(prompt,title,lines,def);

iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num (answer{2});

elseif IF>0.9 & IF<=1
prompt={'Tempo inicial (s)', 'Tempo final (s)'};

% Create all your text fields with the questions specified by
the variable prompt.

title="'Intervalo de tempo do gréfico';

%answer=inputdlg (prompt) ;

lines= 1;

def = {'0.7','0.1"};

answer = inputdlg (prompt,title,lines,def);

iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num (answer{2});
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elseif IF>1

prompt={'Tempo inicial (s)', 'Tempo final (s)'};

% Create all your text fields with the questions specified by
the variable prompt.

title='Intervalo de tempo do grafico';

%answer=inputdlg (prompt) ;

lines= 1;

def = {'0','0"};

answer = inputdlg (prompt,title,lines,def);
iniciol= str2num(answer{l});
syms inicio;
if iniciol==
inicio=iniciol+1;
else
inicio=10000*iniciol;
end

fim = 10000*str2num (answer{2});
end

dir *.mat;
load data 0;

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData O.time(inicio:fim),

ScopeData 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Corrente IL1'

Xlabel 'Tempo(s)'

Ylabel '"IL1 (A)'

saveas (gcf, 'IL1.jpg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData25 O.time(inicio:fim),

ScopeData25 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Corrente IL2'

Xlabel 'Tempo(s)'

Ylabel 'IL2 (A)'

saveas (gcf, "IL2.jpg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',6 figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.41);
plot (ScopeData26 0O.time(inicio:fim),

ScopeDataz26 0.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Corrente IL3'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'IL3 (A)'

saveas (gcf, 'IL3.jpg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData O.time (inicio:fim),

ScopeData 0O.signals.values(inicio:fim),ScopeData25 0.time (inicio
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:fim),

ScopeData25 0O.signals.values(inicio:fim),ScopeData26 0O.time (inic
io:fim),

ScopeData26 0.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Correntes do primdrio do transformador'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Correntes do primario (A)'
legend('IL1', 'IL2','IL3"', 'Location', "NorthEast"') ;

saveas (gcf, 'Correntes do primario.jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData27 O.time(inicio:fim),

ScopeData27 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'IL4'

Xlabel 'Tempo(s)'

Ylabel 'IL4(A)'

saveas (gcf, 'IL4.9pg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData29 O.time(inicio:fim),

ScopeData29 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'ILS'

Xlabel 'Tempo(s)'

Ylabel 'IL5(A)'

saveas (gcf, "IL5.9pg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',6 figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.41);
plot (ScopeData30 0O.time(inicio:fim),

ScopeData30 0.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'ILo6'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'IL6(A)'

saveas (gcf, 'IL6.jpg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData27 O.time(inicio:fim),

ScopeData27 0.signals.values(inicio:fim), ScopeData29 0O.time (inic
io:fim),

ScopeData29 0O.signals.values(inicio:fim),ScopeData30 0.time (inic
io:fim),

ScopeData30 0.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Correntes do secundadrio do transformador'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Correntes do secundério (A)'
legend('IL4', '"IL5','IL6"', "Location', "NorthEast"') ;

saveas (gcf, 'Correntes do secundario.jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData32 0O.time(inicio:fim),

ScopeData32 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);
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grid on

Title 'Tensdao'
Xlabel 'Tempo (s)'
Ylabel 'U (A)'
saveas (gcf, 'U.jpg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',6 figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.41);
plot (ScopeData99 0O.time(inicio:fim),

ScopeData99 0.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Corrente diferencial (Idifl) - Linha 1'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Idifl (A)'

saveas (gcf, 'Idifl.jpg’")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeDatal 0O.time(inicio:fim),

ScopeDatal O.signals.values (inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Corrente diferencial (Idif2) - Linha 2'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Idif2 (A)'

saveas (gcf, 'Idif2.9pg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',6 figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.41);
plot (ScopeData2 0.time(inicio:fim),

ScopeDataz 0O.signals.values (inicio:fim), 'LineWidth',62);

grid on

Title 'Corrente diferencial (Idif3) - Linha 3'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Idif3 (A)'

saveas (gcf, 'Idif3.jpg’")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData20 0O.time(inicio:fim),

ScopeData20 0.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Primeiro harmonico da corrente de diferencial da linha 1
(Idifl Eficaz 1°h)’

Xlabel 'Tempo(s)'

Ylabel 'Idifl Eficaz 1°h (A)'

saveas (gcf, 'Idifl h 1 Eficaz.]jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',6 figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.41);
plot (ScopeData34 0O.time(inicio:fim),

ScopeData34 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Primeiro harmonico da corrente de diferencial da linha 2
(Idif2 Eficaz 1°h)"

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Idif2 Eficaz 1°h (A))'

saveas (gcf, 'Idif2 h 1 Eficaz.jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);
axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
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plot (ScopeData35 0O.time(inicio:fim),

ScopeData35 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Primeiro harmonico da corrente de diferencial da linha 3
(Idif3 Eficaz 1°h)"

Xlabel 'Tempo(s)'

Ylabel 'Idif3 Eficaz 1°h (A))'

saveas (gcf, 'Idif3 h 1 Eficaz.]jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData42 O.time(inicio:fim),

ScopeDatad42 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Segundo harmonico da corrente de diferencial da linha 1
(Idifl Eficaz 2°h)’

Xlabel 'Tempo(s)'

Ylabel 'Idifl Eficaz 2°h (A)'

saveas (gcf, 'Idifl h 2 Eficaz.jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData44 O.time(inicio:fim),

ScopeDatad44 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Segundo harmonico da corrente de diferencial da linha 2
(Idif2 Eficaz 2°h)"

Xlabel 'Tempo(s)'

Ylabel 'Idif2 Eficaz 2°h (A)'

saveas (gcf, 'Idif2 h 2 Eficaz.jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',6 figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.41);
plot (ScopeDatad5 O.time(inicio:fim),

ScopeDatad45 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Segundo harmonico da corrente de diferencial da linha 3
(Idif3 Eficaz 2°h)"

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Idif3 Eficaz 2°h (A)'

saveas (gcf, 'Idif3 h 2 Eficaz.jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData3 0.time(inicio:fim),

ScopeData3 0O.signals.values (inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Corrente de estabilizacdo (Iestabl) - Linha 1'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Iestabl (A)'

saveas (gcf, 'ITestabl.jpg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent', figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.41);
plot (ScopeDatad4 0O.time(inicio:fim),

ScopeData4 0O.signals.values (inicio:fim), 'LineWidth',62);

grid on

Title 'Corrente de estabilizacdo (Iestab2) - Linha 2'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Iestab2 (A)'
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saveas (gcf, 'Testab2.jpg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeDatab 0.time(inicio:fim),

ScopeDatab5 0O.signals.values (inicio:fim), 'LineWidth',62);

grid on

Title 'Corrente de estabilizacdo (Iestab3)- Linha 3'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Iestab3 (A)'

saveas (gcf, 'Iestab3.Jpg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData36 0.time(inicio:fim),

ScopeData36 0.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Primeiro harmonico da corrente de estabilizacdo da linha
1 (Iestabl Eficaz 1°h)’

Xlabel 'Tempo(s)'

Ylabel 'Iestabl Eficaz 1°h (A)'

saveas (gcf, 'ITestbl h 1Eficaz.jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData37 0O.time(inicio:fim),

ScopeData37 0.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Primeiro harmonico da corrente de estabilizacdo da linha
2 (Iestab2 Eficaz 1°h)’

Xlabel 'Tempo(s)'

Ylabel 'Iestab2 Eficaz 1°h (A)'

saveas (gcf, 'Iestb2 h 1 Eficaz.jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',6 figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.41);
plot (ScopeData38 0O.time(inicio:fim),

ScopeData38 0.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Title 'Primeiro harmonico da corrente de estabilizacdo da linha
3 (Iestab3 Eficaz 1°h)’

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Iestab3 Eficaz 1°h (A)'

saveas (gcf, 'Iestb3 h 1 Eficaz.jpg')

In = str2double( get (handles.editl, 'string') );
save In

evalin('base', "load('"'"In"")");

Iminl = str2double( get (handles.edit2, 'string') );

Imin=Iminl/100;
save Imin
evalin('base', "load ("''"Imin"") ") ;

IE11 = str2double( get (handles.edit3, 'string') );
IE1=IE11/100;

save IE1

evalin('base', "load (""IEL"") ") ;

syms fimx IEx Iminx;

fimx=fim/10000;
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IEx=IE1*In;
Iminx=Imin*In;

k1l = str2double( get (handles.edit4, 'string') );
k=k1/100;

save k

evalin('base', "load("'k"")");

kb = str2double( get (handles.edit7, 'string') );
save kb
evalin('base', "load("'kb"")");

syms fimx;
fimx=£fim/10000;

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeDatal2 O.time(inicio:fim),

ScopeDatal2 0O.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [kb
kb], 'Linewidth',2);

grid on

Title 'I2/I1 - Linha 1°'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'I2/I1 (%)’

ylim ( [ 0 1.5 1 )

legend ('I2/I1','Limite', 'Location', "NorthEast"') ;

saveas (gcf, 'I1 I2 Ll.jpg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.681]);

axesl = axes('Parent',6 figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.41);
plot (ScopeDatal3 O.time(inicio:fim),

ScopeDatal3 0O.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [kb
kb], 'Linewidth',2);

grid on

Title 'I2/I1 - Linha 2'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'I2/I1 (%)’

ylim ( [ 0 1.5 1 )

legend ('I2/I1','Limite', 'Location', "NorthEast"') ;

saveas (gcf, 'I1 I2 L2.7jpg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeDatal4 O.time(inicio:fim),

ScopeDatal4 0O.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [kb
kb], 'Linewidth',2);

grid on

Title 'I2/I1 - Linha 3'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'I2/I1 (%)’

ylim ( [ 0 1.5 1 )

legend ('I2/I1','Limite', 'Location', "NorthEast"') ;

saveas (gcf, 'I1 I2 L3.jpg")

figurel = figure('PaperSize', [20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData20 0O.time(inicio:fim),

ScopeDataz20 0.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [Iminx
Iminx], ScopeData36 0O.time(inicio:fim),

ScopeData36 0.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [IEx
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IEx], ScopeDatal8 0O.time(inicio:fim),

ScopeDatal8 0O.signals.values(inicio:fim),ScopeData42 O.time (inic
io:fim),

ScopeDatad42 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Correntes / Limites (A)'

legend('I difl - 1°h','I LimiteDifl','I estl - 1°h','(IE1l-
In)','I LimiteDif2','I difl - 2°h', 'Location', 'NorthEast'):;
saveas (gcf, 'Harmonicos limtes da caracteristica linha 1.jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData34 0O.time(inicio:fim),

ScopeData34 0O.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [Iminx
Iminx], ScopeData37 0O.time (inicio:fim),

ScopeData37 0O.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [IEx
IEx], ScopeDatalS O.time(inicio:fim),

ScopeDatal9 0O.signals.values(inicio:fim), ScopeData4d44 0O.time (inic
io:fim),

ScopeDatad44 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Correntes / Limites (A)'

legend('I dif2 - 1°h','I LimiteDifl','I est2 - 1°h','(IELl-
In)','I LimiteDif2','I dif2 - 2°h', 'Location', 'NorthEast');
saveas (gcf, 'Harmonicos limtes da caracteristica linha 2.jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData35 0O.time(inicio:fim),

ScopeData35 0.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [Iminx
Iminx], ScopeData38 0O.time(inicio:fim),

ScopeData38 0.signals.values(inicio:fim), [iniciol fimx], [IEx
IEx], ScopeData33 0.time(inicio:fim),

ScopeData33 0.signals.values(inicio:fim), ScopeData45 0.time (inic
io:fim),

ScopeDatad45 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',2);

grid on

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Correntes / Limites (A)'

legend('I dif3 - 1°h','I LimiteDifl','I est3 - 1°h','(IELl-
In)','I LimiteDif2','I dif3 - 2°h', 'Location', 'NorthEast"'):;
saveas (gcf, 'Harmonicos limtes da caracteristica linha 3.jpg')

g=In*IE1+10;

x = In*IE1:0.01:q9;

z= 0:0.01:In*IE1;
y=In*Imin;
v=k*x+In*Imin-k*In*IE1l;

figurel = figure('PaperSize', [20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot(x,v,z,y,"'b")

grid on

Xlabel 'Corrente de estabilizacdo (A)'

Ylabel 'Corrente diferencial (A)'

Title 'Caracteristica operacional da protecgdo diferencial'
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saveas (gcf, 'Caracteristica operacional da proteccdo diferencial.
jrg")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeData24 O.time(inicio:fim),

ScopeData24 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',4);

grid on

Title 'Sinal emitido para introduzir o defeito'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Sinal do defeito (volts)'

saveas (gcf, 'Sinal do defeito.jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',6 figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.41);
plot (ScopeDatal5b O.time(inicio:fim),

ScopeDatal5 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',4);

grid on

Title 'Sinal de bloqueio da proteccéo'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Nivel logico do sinal de blogqueio (0 ou 1)'

saveas (gcf, 'Sinal de Bloqueio.jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.4]);
plot (ScopeDatal6 O.time(inicio:fim),

ScopeDatal6 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',4);

grid on

Title 'Sinal de deteccédo de defeito'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Nivel logico do sinal de deteccdo de defeito(0 ou 1)'
saveas (gcf, 'Sinal de deteccdo de defeito.jpg'")

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',6 figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.41);
plot (ScopeData22 0O.time(inicio:fim),

ScopeData22 0O.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',4);

grid on

Title 'Sinal de disparo'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Nivel logico do sinal de disparo (0 ou 1)'

saveas (gcf, 'Sinal de disparo.jpg')

figurel = figure('PaperSize',[20.98 29.68]);

axesl = axes('Parent',6 figurel, 'Position',[0.13 0.11 0.775 0.41);
plot (ScopeData23 0.time(inicio:fim),

ScopeDataz23 0.signals.values(inicio:fim), 'LineWidth',4);

grid on

Title 'Sinal enviado para os contatores'

Xlabel 'Tempo (s)'

Ylabel 'Sinal enviado para os contatores (volts)'

saveas (gcf, 'Sinal para os contatores.jpg')

msgbox ('Os graficos foram convertidos em Figuras e gravados em
imagens do tipo .jpeg', 'Estado da simulacgdo');

%%%%% Separador Teste $%%%%

% —--—- Executes on button press in StartTeste.

function StartTeste Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to StartTeste (see GCBO)
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o)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

delete('data *.mat');
delete ('ScopeData*.mat');

msgbox ('Aguarde até novas instrucgdes, teste iniciado');
load system('Teste.mdl');

rtwbuild('Teste') ;

set param(gcs, 'SimulationCommand', 'connect'");

set param(gcs, 'SimulationCommand', 'start');

pause (3)

dir *.mat;
load data 0;

axes (handles.axes65) ;

plot (ScopeData 0.time(1:1000),

ScopeData 0.signals.values(1:1000),ScopeDatal 0.time(1:1000),
ScopeDatal 0O.signals.values (1:1000),ScopeDataZ2 O.time(1:1000),
ScopeData2 0O.signals.values (1:1000));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes65, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)"')

set (get (handles.axes65, 'YLabel'), 'String', 'Correntes do
primadrio (A)")

set (get (handles.axes65, 'Title'), 'String', 'Correntes do
Primédrio do Transformador')
legend('IL1', 'IL2',"'IL3"', 'Location', '"NorthEast") ;

axes (handles.axes66) ;

plot (ScopeData3 0.time(1:1000),

ScopeData3 0O.signals.values (1:1000), ScopeDatad4 O.time(1:1000),
ScopeData4 0O.signals.values(1:1000),ScopeData5 0.time(1:1000),
ScopeData5 0O.signals.values (1:1000));

h=gca;

axes (h)

set (get (handles.axes66, 'XLabel'), 'String', 'Tempo(s)")

set (get (handles.axes66, 'YLabel'), 'String', 'Correntes do
secunario (A)"'")

set (get (handles.axes66, 'Title'), 'String', 'Correntes do
Secundario do Transformador')
legend('IL4', '"IL5',"'IL6"', "Location', "NorthEast"') ;

msgbox ('Teste realizado ', 'Estado da simulacédo');

$%%%% Funcoes referentes as caixas de texto %$%%%%

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
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% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editl as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
s str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit2 as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

o)

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit3 as a double

o\

o)

% —--—- Executes during object creation, after setting all
properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

[

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function editd4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editd as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

edit4 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

[

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editb5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit5 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

edit5 as a double

oe

--- Executes during object creation, after setting all

properties.

function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called
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o)

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

edit?7 as a double

o

--- Executes during object creation, after setting all
properties.
function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit7 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB
% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

o)

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATAR)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit8 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit8 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

o)

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
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end

function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit9 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit9 as a double

% —--—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

[

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function editll Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editll as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
editll as a double

% —--—- Executes during object creation, after setting all
properties.

function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

o)

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function editl2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to editl2 (see GCBO)
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o

°

eventdata reserved - to be defined in a future version of

MATLAB

%

%

t

[

°
e

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl2 as
ext

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
ditl2 as a double

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function editl2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

o

°

W

%

i

g

e

f
%

%

Hint: edit controls usually have a white background on
indows.
See ISPC and COMPUTER.
f ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
et (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
nd

unction editl3 Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to editl3 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of

MATLAB

o

°

o

°

t

[

°
e

handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl3 as
ext

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
ditl3 as a double

--—- Executes during object creation, after setting all

properties.

function editl3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of
MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

%

W

o

i
g9

e

Hint: edit controls usually have a white background on
indows.
See ISPC and COMPUTER.
f ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
et (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
nd
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Anexos III - Esquemas dos prototipos laboratoriais

Na Fig. Alll.1(a) é apresentado o esquema detalhado do circuito do amplificador
de isolamento utilizado.

Na Fig. Alll.1(b) é apresentado o esquema do detalhado circuito dos sensores de
correntes utilizados.

Na Fig. Alll.2 é apresentado o esquema detalhado do circuito dos prototipos
laboratoriais desenvolvidos para controlar o instante em que o defeito é introduzido no
sistema e a abertura/fecho dos contatores.
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Figura Alll.1 — (a) - Esquema detalhado do circuito de um canal do amplificador de isolamento, (b) - Esquema
detalhado do circuito de um canal dos sensores de corrente [5].
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Figura Alll.2 — Esquema detalhado dos protétipos laboratoriais desenvolvidos para controlar o instante em que o

defeito é introduzido no sistema e a abertura/fecho dos contatores.
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Ensaio 10: Introducao de defeito B-n, Rg, 5, = 24 ()

Sinal do defeito {volts)
et N

cial {A)

diferen

Figura AIV.1 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AIV.2 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagdo.
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Figura AIV.3 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harménico das correntes diferenciais e de
estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmadnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protegio.
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Figura AIV.4 - (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores
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Ensaio 11: Introducao de defeito C-n, Rg 5, = 24 Q
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Figura AIV.5 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protegao diferencial.
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Figura AIV.6 — (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagio.
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Figura AIV.7 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harmdnico das correntes diferenciais e de
estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmodnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protecéo.
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Sinal da emitido para introduzir o defeito
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Figura AIV.8 — (a): Sinal emitido para introdugcdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 12: Introducao de defeito u-n, Rg 5, = 24 Q
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Figura AIV.9 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AIV.10 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagdo.
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Figura AIV.11 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harmonico das correntes diferenciais e de
estabiliza¢ao e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmodnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protecédo.
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Figura AIV.12 - (a): Sinal emitido para introdugdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 13: Introducao de defeito v-n, Rp,;,, = 24 ()
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Figura AIV.13 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AlV.14 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizacdo.
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Figura AIV.15 — (a), (b), (c): Evolucdo temporal do valor eficaz do 1.2 harmonico das correntes diferenciais e de
estabiliza¢do e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detecao de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmodnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protecéo.

181



Anexo IV: Ensaios

Sinal emitido para introduzir o defeito

5 T T ! T
@ 4T N b
©
Z=
8 3r 7
ko
()
B b ]
[=]
=
£ 1F 1
i
0 . J . . ! !
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo (s)
(a)
= Sinal de blogueio da proteccdo
5 T T T T
3 T T T T
2 : : : : :
FRCE: TR 1
7] : : : N :
E R : : B :
g N N N - N
S Y: EREIY ARCIRTIETIPITESTPIPEIREVRPISRTTELIERE-rE] SRRRR | (PPN EEPRRSRTRTRRRRLE
2 . :
o
= ok QR
£
@
[+] N N
BN0Y. TERRIT TENTTIPIIEITICIPITEITEPPPLICIRPIPRIELICIN] EEPRN | ‘RPN FRTTIIRPRPRREION
[+ . B
] : : ; H ;
o : :
3 H , H N !
T;g 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
=z Tempo (s)
(b)
Sinal de detecgdo de defeito
@ 1 T T T T T
= : : : : : :
o
s
8 Dg_ .................. m
2z
T :
B 1 e T P .
T ©
== :
c : : ; H B :
@ g 04_ e — - - - - - - - - ..:.. I . N LR -
o B . . . .
T ow
8T gl e
%)
o : : : . : :
E o . N N N L "
= 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo (s)
(c)
- Sinal de disparo
i 1 T T T T T
5 ! ! ! H !
3 : : : H :
=3 :
> 0.8_. D TN | I T TR T 4
<]
g : : : : :
B 0B Ul e 4
> : : : H :
= - N
E 04_ P ............ ........... i
& : : :
S
5 02k
W : : : : :
° o M H M H L
T;;‘ 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
= Tempo (s)
(d)
e Sinal enviado para os contatores
25 T . . :
S : : : :
=
G oAbt d
]
5
€ i
S
8
o ST RETERIRCITTTIITRPRRISPPT-OURPRRERE EEEPRPRPPRRS P PRRRRRRREN
]
o
_g 3 R LEEEEREEE! R PREST PP
©
= : : : : : :
< o . N . M 1 L
? 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
£

Tempo (s)
(e)

Figura AIV.16 — (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecgdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 14: Introducao de defeito w-n, Rp ., = 24 Q
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Figura AIV.17 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AlV.18 — (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagdo.
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Figura AIV.19 — (a), (b), (c): Evolucdao temporal do valor eficaz do 1.2 harmonico das correntes diferenciais e de
estabilizacdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de dete¢do de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmodnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protecéo.
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Sinal emitido para introduzir o defeito
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Figura AIV.20 - (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 15: Introducao de defeito B-n, Rg,;,, = 48 Q
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Figura AIV.21 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Nivel logico do sinal de detecgic de
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Figura AlV.22 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagao.
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Figura AIV.23 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harménico das correntes diferenciais e de
estabilizacdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de dete¢do de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmodnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protecéo.
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Sinal emitido para introduzir o defeito
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Figura AIV.24 - (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detegdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 16: Introducao de defeito C-n, Rg,;;, = 48 Q
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Figura AIV.25 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AIV.26 — (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagdo.
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Figura AIV.27 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harménico das correntes diferenciais e de
estabilizacdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de dete¢do de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmodnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protecéo.
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Sinal emitido para introduzir o defeito
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Figura AIV.28 — (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de

detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 17: Introducao de defeito u-n, Rg,;;, = 48 Q

Sinal emitido para introduzir o defeito

Figura AIV.29 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
sssss dario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.

192



Anexo |IV: Ensaios

Corrente diferencial (Idif1) - Linha 1 Corrente de estabilizag3o (lestab1) - Linha 1
5
z £
o 2 o
5 ]
E
5|
o 005 0.1 0.15 02 025 03 035 0 0.05 01 015 0.2 025 03 03s
Tempo (s) Tempo (s)
(a} (d)
Carrente diferencial (Idif2) - Linha 2 Corrente de estabilizacho (lestab2) - Linha 2
Z =
8 3
3 £
z
“o 005 0.1 015 02 025 03 035 o 0.05 01 015 0.2 025 03 035
Tempo (s) Tempo (s)
(b) (e)
Corrente diferencial (1dif3) - Linha 3 Corrente de estabilizagio (lestab3) - Linha 3
= £
2 2
= £
i
o 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 o 0.05 01 0.15 0.2 0.5 03 035
Tempo (s) Tempo (s)
fe) if)
Figura AIV.30 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagdo.
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Figura AIV.31 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harménico das correntes diferenciais e de
estabilizacdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de dete¢do de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmodnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protecédo.

193



Anexo IV: Ensaios

Sinal emitido para introduzir o defeito
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Figura AIV.32 - (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Figura AlV.34 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagdo.
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Figura AIV.35 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harménico das correntes diferenciais e de
estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmdnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protegao.
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Sinal emitido para introduzir o defeito
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Figura AIV.36 — (a): Sinal emitido para introdugdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecgdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Sinal emitido para introduzir o defeito
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Figura AIV.38 — (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagdo.
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Figura AIV.39 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harmdnico das correntes diferenciais e de
estabilizacdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de dete¢do de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmadnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protegio.
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Figura AIV.40 - (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 20: Introducao de defeito B-C, Rp,;5, = 64 ()
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Figura AIV.41 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AIV.43 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harmdnico das correntes diferenciais e de
estabilizacdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de dete¢do de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre

o segundo e o primeiro harmadnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protegio.
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Figura AIV.44 - (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de

detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 21: Introducao de defeito C-A, Rp,ip, = 64 ()
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Figura AIV.45 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AlV.46 — (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagdo.
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Figura AIV.47 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harménico das correntes diferenciais e de
estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmdnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protegao.
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Figura AIV.48 — (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 22: Introducao de defeito u-v, Rg,;,, = 64 Q
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Corrente de estabilizacdo (A)
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Figura AIV.49 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AIV.50 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagdo.
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Figura AIV.51 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harmdnico das correntes diferenciais e de
estabilizacdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de dete¢do de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmoénico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protecao.
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Figura AIV.52 - (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detegdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 23: Introducao de defeito v-w, Rp,;,, = 64 ()

Sinal emitido para introduzir o defeito

Sinal do defeito {volts)

o N . . i | | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo (s)

(a)

Correntes do primdrio

Correntes do primario (A}

Correntes do secundario {A)

Tempo (s)
(c)

Caracteristica operacional da protecgéo diferencial

Corrente diferencial (A}

Corrente de estabilizagdo (A)
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Figura AIV.53 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protegao diferencial.
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12/11 - Linha 1
1 -
= 1 :
& :
2
s :
ash o
0 0.05 01 015 02 025 03 035
Tempo (s)
(e)
12/11 - Linha 2
1.
—_—2m
Limite
1
£ :
3 ;
us[v\“\ .
il LWt
0 0.05 01 015 02 025 03 035
Tempo (s)
if)
12/11 - Linha 3
15 : : E
B
£
E
os|

o
o 005 01 1! 0.2 0.25 03 035
Tempo (s)
(8)
= Sinal de bloquelo da proteccio
S - T T -
3 .
e
e 08 .
] .
H
g .
2 o4 :
o .
l
T 0.4 :
g .
H :
° 02 .
E :
@
2 L
E o 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035
H Tempo (s)
(h)

Figura AIV.55 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harménico das correntes diferenciais e de
estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmodnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protecéo.
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Figura AIV.56 — (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 24: Introducao de defeito w-u, Rp,;p, = 64 Q
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Figura AIV.57 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AIV.59 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harménico das correntes diferenciais e de
estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
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Figura AIV.60 — (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 25: Introducao de defeito B-C, Rp,ip, = 96 ()
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Figura AIV.61 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AIV.62 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagdo.
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Figura AIV.63 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harménico das correntes diferenciais e de
estabilizacdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de dete¢do de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmodnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protecédo.
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Figura AIV.64 — (a): Sinal emitido para introdu¢do do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecao; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 26: Introducao de defeito C-A, Rp,ipa = 96 ()
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Figura AIV.65 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AIV.67 — (a), (b), (c): Evolugao temporal do valor eficaz do 1.2 harmdnico das correntes diferenciais e de
estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
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Figura AIV.66 — (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagdo.
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o segundo e o primeiro harmadnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protegio.
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Sinal emitido para introduzir o defeito
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Figura AIV.68 — (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de

detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.

221



Sinal emitido para introduzir o defeito

TTTTTTTT




Anexo |IV: Ensaios

Corrente diferencial (Idif1) — Linha 1 Corrente de estabilizacdo (lestabl) - Linha 1
ES £
g -
3 g
2
k 0 005 01 015 0.2 0.25 03 035 0 0.05 01 015 0.2 025 03 035
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (d)
Corrente diferencial (1dif2) - Linha 2 Corrente de estabilizagio (lestab2) - Linha 2
1 1
z £
o 4
5 o
- 2
; 0 005 01 015 0.2 0.25 03 035 o 0.05 01 015 0.2 025 0.3 035
Tempo (s) Tempo (s}
(b) (e}
Corrente diferencial (Idif3) - Linha 3 Corrente de estabilizagiio (lestab3) - Linha 3
z Z
o 2
2 2
3 @
i
0 005 01 015 02 025 03 035 0 005 01 01s 02 025 03 033
Tempo (s) Tempo (s)
{d) 0]

Figura AIV.70 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagdo.
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Figura AIV.71 - (a), (b), (c): Evolugao temporal do valor eficaz do 1.2 harmdnico das correntes diferenciais e de
estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmadnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protegio.
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Figura AIV.72 - (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecao; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 28: Introducao de defeito v-w, Rp,;5, = 96 ()

Sinal emitido para introduzir o defeito

Sinal do defeito {volts)

] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo (s)
(a)

Correntes do primario

Correntes do primario {A)

Tempo (s)
(b)
Correntes do secundério
10 T T T T i
g L4
2 5 IL5
B L6
C
2
] 0
&
[+]
o
]
£ -5
2
5 : : . : :
o -10 ! I L L 1 L
] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tempo (s)
(c)
Caracteristica operacional da protecgdo diferencial
6 T T T T

<

B

[¥]

c

w

g

o]

]

C

2

g

3

Corrente de estabilizagéo (A)

(d)

Figura AIV.73 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primdrio; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AIV.74 - (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizagdo.
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Figura AIV.75 — (a), (b), (c): Evolugao temporal do valor eficaz do 1.2 harmdnico das correntes diferenciais e de
estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
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Figura AIV.76 — (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 29: Introducao de defeito w-u, Rp,;p, = 96 Q
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Figura AIV.77 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AIV.78 — (a), (b), (c): Correntes diferenciais; (d), (e), (f): Correntes de estabilizacdo.
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Figura AIV.79 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harménico das correntes diferenciais e de
estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmodnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protecéo.
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Figura AIV.80 - (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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Ensaio 30: Introducao de defeito externo v-n, Rp,;p, = 24
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Figura AIV.81 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Sinal enviado para os contatores.
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Sinal enviado para os contatores
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Ensaio 32: Introducio de defeito A-n, Rp, ., = 64 Q, (Nova

caracteristica operacional da proteccao diferencial).

Neste ponto sdo apresentados os resultados de um ensaio em regime permanente,
com uma falha A-n de 64 ohms, onde é utilizada uma nova caracteristica operacional da
protecdo diferencial. A corrente minima de operacdo do relé diferencial passa a
corresponder a 5% da corrente nominal do transformador e a corrente de estabilizagio
méaxima para a defini¢do da 1.2 zona da caracteristica operacional passa a corresponder a
20% da corrente nominal do transformador. Para a caracteristica operacional da
protecdo diferencial utilizada nos ensaios anterior o defeito simulado neste ensaio 32
ndo provocava a atuacdo da protecdo, mas com esta nova caracteristica o defeito ja

provoca a atuagéo da protecéo.

A reducdo do valor da corrente minima de operacdo do relé diferencial aumenta
a sensibilidade da protecdo, mas se for reduzido demais pode provocar disparos
intempestivos do relé, ou seja deve ser mantido um equilibrio entre a dependabilidade,
(capacidade de resposta da protecdo quando solicitada) e a seguranca, (ndo ocorréncia
de disparos intempestivos). Um aumento da dependabilidade leva a uma diminuicao da

seguranca e vice-versa, se o equilibrio for mantido tem-se uma protecdo fiavel.

A caracteristica operacional da protecdo diferencial utilizada neste ensaio 32, foi
também submetida a varios ensaios, onde foram testadas as diversas condi¢des de

funcionamento.
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Figura AIV.83 — (a): Sinal emitido para introduzir o defeito; (b): Correntes do primario; (c): Correntes do
secundario; (d): Caracteristica operacional da protecao diferencial.
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Figura AIV.85 - (a), (b), (c): Evolugdo temporal do valor eficaz do 1.2 harmdnico das correntes diferenciais e de
estabilizagdo e dos limites da caracteristica operacional; (d): Sinal de detegdo de defeito; (e), (f), (g): Razdo entre
o segundo e o primeiro harmadnico das correntes diferenciais; (h): Sinal de bloqueio da protegio.
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Sinal da emitide para introduzir o defeito
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Figura AIV.86 — (a): Sinal emitido para introducdo do defeito; (b): Sinal de bloqueio da protecdo; (c): Sinal de
detecdo de defeito; (d): Sinal de disparo; (e): Sinal enviado para os contatores.
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