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Abstract: This paper aim to model a distribution recloser in order to use it in real time digital
simulations studies. The importance of automatic reclosers is pointed out due to its ability
to clear temporary faults and ensure selectivity for permanent faults. To run the real time
simulation, the hardware-in-the-loop methodology is used, which is designed using Typhoon
HIL Inc. software and hardware tools. The model is developed based on the performance of real
reclosers, involving all its operation settings. To validate the proposed model, it is inserted in a
test system, having its behavior evaluated when submitted to several types of faults. The model
has correctly operated for all faults, either temporary or permanent. Also, the recloser operating
times are within the limits set by distribution systems protection standards.

Resumo: Este trabalho tem como objetivo modelar um religador de distribuicao para apli-
cagao em estudos envolvendo simulagao digital em tempo real. E salientada a importancia
de religadores autométicos em sistemas de protecao devido a sua capacidade de eliminar
faltas temporarias e garantir seletividade para faltas permanentes. Para executar a simulacao
em tempo real é utilizada a metodologia hardware-in-the-loop, implementada a partir das
ferramentas de software e hardware da Typhoon HIL Inc. O modelo é desenvolvido com base no
funcionamento de religadores reais, envolvendo todos os ajustes de operagao dos mesmos. Para
validar a modelagem, o bloco do religador é inserido em um sistema-teste, no qual é verificado o
comportamento do modelo virtual ao ser sensibilizado por diferentes tipos de faltas. O modelo
atuou corretamente para todas as faltas, sejam elas temporarias ou permanentes. Também, os
tempos de operagao do religador permaneceram dentro dos limites estabelecidos pelas normas
de protecao de sistemas de distribuicao.
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1. INTRODUCAO
nentes e tempordrias (Short, 2004).

sao classificadas de acordo com sua natureza em perma-

O sistema de distribuigao de energia elétrica é o segmento
do sistema elétrico de poténcia responsavel por receber
a energia dos circuitos de transmissao e entregi-la as
unidades consumidoras.

Algumas particularidades do sistema de distribuicao, tais
como a proximidade aos aglomerados urbanos, presenca de
alimentadores de grande extensao e de construgao aérea,
trazem a tona a vulnerabilidade desse sistema em relagao
a ocorréncia de faltas e em consequéncia a interrupgoes de
energia (Junior and Ferreira, 2009).

Uma falta é uma condicgao fisica que impossibilita o correto
funcionamento de um determinado dispositivo. As faltas
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As faltas permanentes causam interrupgoes sustentadas
para todos consumidores do trecho em falta, e portanto
requerem o deslocamento de uma equipe de manutengao
até o local da falta para correcao do problema. J4 as faltas
temporarias podem se extinguir mesmo sem a atuagao
do sistema de protecdo ou sao eliminadas pelo simples
desligamento momentéaneo do sistema, necessario para
extinguir o arco elétrico (Gonen, 2014).

Gonen (2014) estima que 75% a 90% das faltas sdo tem-
porarias. Dessa forma, é preciso que o sistema de protegao
saiba identificar faltas dessa natureza para eliminé-las sem
que ocorra uma interrupcao de longa duragao.

Os dispositivos de protecao contra de sobrecorrente usu-
almente utilizados em sistemas de distribuigao sao: chave
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fusivel, seccionalizador, conjunto disjuntor /relé e religador
(Gonen, 2014).

Dentre estes equipamentos, as chaves fusiveis do tipo
expulsao sdo as de uso mais comum, tendo em vista seu
baixo custo e simplicidade. A atuacao destes dispositivos
¢ dada pela fusdo de um elemento fusivel (elo), que é
aquecido em virtude da passagem de uma sobrecorrente
através do mesmo, devido a uma condigao de curto-circuito
ou sobrecarga (Short, 2004) (Gonen, 2014).

Quando a chave fusivel interrompe uma sobrecorrente, seja
para remover uma falta na linha ou em um equipamento
especifico, o elo é destruido. Dessa maneira, para resta-
belecer o trecho em falta é inevitavel o deslocamento de
uma equipe de manutencao para reposicao do elo fusivel.
Isto significa que ocorre uma interrupcgao de longa duracao,
mesmo se tratando de uma falta temporaria.

Dado que a grande maioria das faltas sao temporérias,
foi desenvolvido um dispositivo de protecao capaz de
distinguir faltas temporarias e permanentes. O religador
automatico atua desconectando e reconectando o circuito
quando identifica uma falta. Sendo assim, o religador é
capaz de restabelecer o sistema ao eliminar uma falta
temporéria ou isolar uma falta permanente, garantindo
seletividade.

Tendo em vista a importancia deste equipamento para a
protecao de sistemas de distribuicao, este trabalho apre-
senta a modelagem virtual de um religador automatico
para uso em estudos de protecao envolvendo simulagao
digital em tempo real. Para tanto, foram utilizadas as
ferramentas de software e hardware da Typhoon HIL Inc.

Com o uso da metodologia hardware-in-the-loop para exe-
cugao de simulagoes digitais em tempo real é possivel
realizar testes em dispositivos de forma mais detalhada
do que em simulacdes offfine, tornando vidvel testes em
esquemas de prote¢ao complexos.

2. RELIGADORES AUTOMATICOS

O religador automatico é um dispositivo que tem capaci-
dade de interromper o fluxo de corrente ao detectar uma
sobrecorrente e automaticamente religar um circuito de
corrente alternada. O dispositivo segue uma sequéncia pré-
determinada de abertura e religamento de seus contatos,
sucedida pelo bloqueio (manter os contatos abertos) caso
a falta nao seja eliminada, caso contrario os contatos sao
mantidos fechados ou se necessario ocorre o rearme (Short,
2004).

Um religador possui duas caracteristicas tempo x corrente
de operagdo, a rdpida e a lenta ou temporizada. A diferenga
entre elas é o tempo necessario para interromper o cir-
cuito. Basicamente, a operacao rapida garante o restabe-
lecimento automatico para faltas temporérias e a operagao
lenta assegura que o dispositivo mais proximo a falta atue
antes que o religador para faltas permanentes, de forma a
reduzir o trecho em falta.

Geralmente os religadores podem ser ajustados a partir
das seguintes sequéncias de operagoes: 2 rapidas e 2 lentas,
1 rapida e 3 lentas, 3 réapidas e 1 lenta , 4 répidas ou
ainda 4 lentas. Nota-se que todas sequéncias sao compostas
por 4 operacoes, isto significa que o religador realiza 3
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religamentos e 4 disparos, sendo que o ultimo disparo é
correspondente ao bloqueio do dispositivo. Na Figura 1 é
apresentado um exemplo de sequéncia de operagao com-
pleta de um religador, constituida por 2 operagoes rapidas
e 2 lentas.

Corrente de carga

Figura 1. Exemplo de sequéncia de operagao completa

Para ajustar um religador é preciso determinar algumas
especificacoes, de forma a cumprir os critérios de projeto.
Tais especificacoes sao: ajuste da corrente de disparo para
protecao de fase e de neutro, das curvas caracteristicas
tempo corrente, da sequéncia de operagoes pretendida
e dos tempos de religamento e de rearme (Filho and
Mamede, 2020).

3. SIMULACOES DIGITAIS EM TEMPO REAL

Para executar uma simulagao em tempo real é necessario
que o simulador digital empregado tenha capacidade de
resolver as equagoes do modelo para um passo de tempo de
simulacao dentro do préprio tempo descrito em um relégio
no mundo real (Omar Faruque et al., 2015).

Na prética, se define um passo de tempo adequado para
simulacao. Se o tempo de execugao for menor ou igual
a este passo de tempo, se trata de uma simulagao em
tempo real, caso contrario a simulacdo ¢ classificada como
offline. Nesta situagao deve-se verificar a possibilidade
de aumentar o passo de tempo ou simplificar o modelo
desenvolvido, a fim de executar a simulagao em tempo real
(Omar Faruque et al., 2015).

As simulagoes digitais em tempo real utilizadas para estu-
dos de sistemas de poténcia podem ser classificadas como:
totalmente digital ou hardware-in-the-loop. Dentre as com-
pletamente digitais, destaca-se a metodologia software-in-
the-loop (SIL). SIL é uma simulagdo executada somente
em software, de dois ou mais subsistemas modelados no
mesmo simulador digital. Por ser totalmente digital, neste
tipo de simulacao nao ha conexao de dispositivos externos
(Omar Faruque et al., 2015) (Lundstrom et al., 2016).

Dessa maneira, simulac¢oes SIL normalmente sao utilizadas
em estudos preliminares, tais como, prova de conceito e
corregao de bugs no codigo do algoritmo quando executa-
dos em tempo real.

Em uma simulagao hardware-in-the-loop (HIL), uma parte
do sistema é modelada e simulada em tempo real e o
restante é de fato o hardware, conectado na malha de
simulagao. Desse modo, tem-se um fluxo bidirecional de
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informagoes entre os modelos analiticos e os componentes
reais (Omar Faruque and Dinavahi, 2010).

Destaca-se que uma simulagao HIL se comunica com
sistemas fisicos, de modo que é necesséario operar em tempo
real. Isto significa que o fato da simulagao rodar em tempo
real é um requisito deste tipo de teste.

Ao incluir unidades de hardware em uma simulacdo em
tempo real é possivel melhorar a fidelidade dos resultados
da simulagao. Isto é bastante proveitoso quando se tem
partes do sistema que sao de dificil modelagem. Simulagoes
HIL também podem ser utilizadas para avaliar o com-
portamento de dispositivos reais sob condicoes adversas
relevantes que dificilmente ocorrem na pratica, ou ainda,
quando é impraticdvel a construcao do sistema fisico por
completo em laboratério (Sparn et al., 2018).

A principal vantagem dos testes HIL é a sua operagdo em
malha fechada, conforme ilustrado na Figura 2. O sistema
elétrico é modelado no simulador e roda no hardware, que
transforma os sinais computacionais em variaveis de tensao
e/ou corrente permitindo a conexdo de um dispositivo
externo para ser testado, o DUT (Device Under Test).

Hardware

¢ 1

( Interface ’

v i

‘ DUT ‘

Figura 2. Fluxo de informacoes em uma simulacao HIL

Para possibilitar a interacao entre o hardware de simulacao
e o DUT, normalmente é preciso incluir uma interface.
Quando o DUT é um dispositivo de protegao, a interface
garante que o equipamento seja sensibilizado por sinais
reais de tensdo e/ou corrente, uma vez que os sinais
analdgicos na saida do simulador sao de baixa magnitude
(Omar Faruque et al., 2015).

Neste trabalho, é utilizado o hardware HIL402 (Typhoon,
2021a) para efetuar a simulacao, ja4 a modelagem é rea-
lizada a partir das ferramentas do software Typhoon HIL
Control Center (Typhoon, 2021c). Se utiliza da plataforma
Schematic Editor para desenvolver o modelo a ser simulado
e do HIL SCADA para elaborar uma interface que permita
a interacao do modelo com a simulagao em tempo real,
tanto para promover agoes como para verificar respostas.

Pelo HIL SCADA é possivel visualizar e controlar as
variaveis de interesse, tornando viadvel a reconfiguracao da
simulagao, e por consequéncia permitindo que o usuario
realize diversas andlises durante a mesma simulagao, ou
seja, sem alterar o modelo no Schematic Editor.
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4. SISTEMA-TESTE

Para validar o correto funcionamento do modelo desenvol-
vido ¢ utilizado um sistema-teste, composto por uma fonte
de tensao trifasica, impedancias da linha, carga, um bloco
que emula diversos tipos de faltas e o bloco do religador,
como apresentado na Figura 3.

Fais

Figura 3. Sistema-teste

A proposta deste trabalho é a modelagem virtual de um
religador genérico para viabilizar estudos de protecao de
redes de distribui¢do em tempo real. Como ha necessidade
de validar o modelo, todo sistema-teste estd rodando no
HIL402, inclusive o bloco do religador.

Caso nao haja disponibilidade de hardware para simulagao
hardware-in-the-loop , a Typhoon HIL Inc oferece a a simu-
lacdo a partir do Virtual HIL (VHIL) (Typhoon, 2021b). O
VHIL é um componente do software que emula o hardware
da Typhoon HIL Inc. Portanto, a simulagdo nao ocorrera
em tempo real, visto que o passo de simulacao ird4 depender
da capacidade de processamento do computador utilizado.
Ainda, como o VHIL é fundamentado em software, nao
existe a possibilidade de conexao de dispositivos externos.

5. MODELO VIRTUAL DO RELIGADOR

O modelo virtual do religador é elaborado na plataforma
Schematic Editor. Na Figura 3 é apresentada a méscara
do religador, e dentro deste bloco sao definidas as caracte-
risticas para reproduzir o comportamento de um religador
real.

Para facilitar a modelagem, as diversas fungoes de um
religador foram divididas nos seguintes elementos:

5.1 Varidveis de entrada

Todos os ajustes referentes ao religador sao tratados como
entrada do seu bloco, para que o usudrio defina esses
ajustes e satisfaca os critérios de protecao.

Poucos ajustes do religador sao definidos no esquematico.
A maioria é disponibiizada no SCADA, sendo possivel
sua alteracao durante a simulagao para realizar diferentes
analises.

5.2 Medicao de Corrente e Cdlculo RMS

Na Figura 4 é apresentado o circuito de poténcia do
religador, onde é feita a medigao de corrente nas fases e
sao adicionadas chaves ideais. Estas chaves representam
os contatos do religador e operam de forma simultanea
de acordo com o controle. Ainda, se tem a informacao
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Figura 4. Circuito de poténcia do religador modelado

do estado atual das chaves, varidvel de interesse para o
controle.

Para obtencao da corrente de neutro, sao somadas as
correntes em cada fase. O valor RMS (Root Mean Square) é
calculado a partir de um bloco disponivel na biblioteca do
Schematic Editor. Na Figura 5 sao apresentados os blocos
com a respectiva légica matemaética.
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Figura 5. Célculo da corrente de neutro e dos valores RMS

5.8 Protegcao de Fase e de Neutro

Para verificar a condigao de falta, sao implementados
blocos de protecao de fase e de neutro. Estes blocos
tem sua légica baseada no funcionamento das unidades
temporizadas de um relé de sobrecorrente (fungoes ANSI
51/51N).

Diversos tipos de relés sao utilizados em sistemas de distri-
buigao para monitorar fendmenos e assim, controlar os dis-
juntores associados. O relé de sobrecorrente temporizado
analisa a corrente do circuito, se o valor estiver acima do
ajuste definido é enviado um sinal para abertura do dis-
juntor de forma temporizada. Estes relés sao denominados
relés de tempo inverso, devido a sua caracteristica tempo
corrente, onde o relé ird operar mais rapidamente com o
crescimento da corrente (Short, 2004).

Os blocos de protecao desenvolvidos sao compostos por
dois blocos: um para protecao réapida e outro para a
protecao temporizada. Na saida destes blocos se tem a
variavel de trip. Ainda é realizada a unificagdo dos sinais
de trip rapido e lento para facilitar o desenvolvimento
da unidade de controle. Como exemplo, na Figura 6 sao
apresentadas as logicas incluidas no bloco de protegao de
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fase, destacando que a mesma estrutura é utilizada para
protecao de neutro.

Fast phase protection Slow phase protection

Figura 6. Bloco de protecao de fase

A partir da divisao da protecao para cada tipo de operacao
é possivel implementar a sequéncia de operagoes definida
pelo usuério, tendo em vista que estes blocos sao habi-
litados pelo controle. Ou seja, ao selecionar a sequéncia
de operacoes, a unidade de controle ja identifica quando
é necessario verificar o sinal de trip rapido ou lento. Tem-
se uma espécie de intertravamento, impedindo que ambas
operacoes sejam habilitadas simultaneamente.

O tempo de operacdo das protegoes, dada a magnitude
da corrente de falta, é calculado a partir da equagao (1).
As varidveis A, B e P sao parametros da curva tempo
corrente selecionada. Por isso, nos blocos de protecao sao
inicializados os coeficientes de todas curvas disponiveis.

A
tOp:TD.(B—i_]\/[P—l), (1)

Onde: t,;, é o tempo de operacao em segundos, TD é o dial
de tempo e M é o miltiplo da corrente de ajuste.

Este modelo possui 5 tipos de curvas caracteristicas tempo
e corrente do padrao dos EUA e outras 5 do padrao
IEC, conforme apresentado na Tabela 1. Os parametros
do padrao EUA sao estabelecidos na IEEE C37.112-1996,
e os das curvas IEC sao definidos pela IEC 60255.

Tabela 1. Tipos de curvas.

U.S.
U1 - Moderatly Inverse
U2 - Inverse
U3 - Very Inverse
U4 - Extremely Inverse
U5 - Short-Time Inverse

IEC
C1 - Standard Inverse
C2 - Very Inverse
C3 - Extremely Inverse
C4 - Long-Time Inverse
C5 - Short-Time Inverse

Os blocos de protecao das unidades de fase e neutro sao
desenvolvidos em linguagem C. O funcionamento é descrito
no fluxograma apresentado na Figura 7. As protegdes
rapida e lenta de neutro diferem das de fase pois é
analisada apenas uma corrente do circuito, a corrente que
passa pelo neutro. Enquanto as protecoes de fase analisam
3 correntes, ou seja, se tem 3 multiplos da corrente de
ajuste. Caso a corrente medida em qualquer uma das fases
for maior que o ajuste, a protecdo associada ird operar.

5.4 Unidade de Controle

O bloco de controle do religador é desenvolvido em lingua-
gem C, onde seu objetivo é realizar as operagoes de aber-
tura e fechamento dos contatos. Dessa forma, é implemen-
tada uma sequéncia de operacoes tal qual a apresentada
na Figura 1, respeitando os ajustes definidos e operando
adequadamente conforme as caracteristicas da simulacao.
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Figura 7. Fluxograma dos blocos de protecao rapida e lenta

Para efetuar o controle, o estado atual dos contatos do reli-
gador ¢ verificado constantemente, na intengao de observar
se o circuito estd aberto ou fechado. Nas Figuras 8 e 9 sao
apresentados fluxogramas simplificados que descrevem o
funcionamento do controle para cada condigao.

Circuito fechado ]

Falta
eliminada?

Trip=1?

[ Légica de rearme }

{ Abre os contatos ]

{ Fecha os contatos J

Figura 8. Fluxograma simplificado do controle - parte 1

As légicas de rearme e religamento sao relativas a verifi-
cagao do tempo, e sao completadas quando a contagem de
tempo atinge o respectivo tempo definido pelo usudrio. O
rearme do dispositivo pode ocorrer desde a segunda ope-
ragao, ou seja, apds acontecer o primeiro trip e o primeiro
religamento.

O usudrio também consegue realizar o rearme manual a
qualquer momento. Inclusive, a tnica forma de sair do
modo de bloqueio é eliminando a falta para efetuar o
rearme, e assim fechar os contatos do religador novamente.

A unidade de controle que identifica a sequéncia de ope-
ragoes selecionada e envia para cada bloco de protecao em
que momentos os mesmos deverao ser habilitados. Ainda,
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[ Circuito aberto J

Ocorreram
4 trips?

Légica de
religamento

NAO >[

[ Fecha os contatos ]

[ Bloqueio ]

Figura 9. Fluxograma simplificado do controle - parte 2

é preciso que o controle diferencie se a protecao de fase ou
a de neutro atuou, para o caso de ambas protegoes esta-
rem habilitadas. Para tanto, é observado no primeiro trip
qual protecao atuou primeiro, de forma a manter somente
ela habilitada até o final da sequéncia de operacgoes em
progresso.

6. RESULTADOS

Antes de verificar os resultados da simulagdo hardware-in-
the-loop é interessante compreender o painel desenvolvido
no HIL SCADA. Para este sistema-teste tem-se a determi-
nacao das configuragoes do religador e da rede, que podem
ser vistas nas Figuras 10 e 11.

Sipeaenat Grid valtage control -

IA_RMS [1.0 sec/div] Line voltage 13.8 | kv

B Recloser.IA_RMS
B Fast Phase Pickup Fault
=3 Slow Phase Pickup

Phase to earth | None -
/ 1 1 Lowimpedance @

| Highimpedance @

Phase-phase

B Recloser.[5_RMS
B Fast Phase Pickup
=1 Slow Phase Pickup

Phase-phaseto earth

Three phase

IC_RMS [1.0 sec/div]

B Recloser.IC_RMS
B Fast Phase Pickup
=1 Slow Phase Pickup

IN_RMS [1.0 sec/div]

B Recloser.IN_RMS
B Fast Earth Pickup
=1 Slow Earth Pickup

Figura 10. Painel SCADA - Rede
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Figura 11. Painel SCADA - Religador

Na janela referente a rede, pode ser ajustado o nivel de
tensao da fonte trifasica, sao exibidos graficos das correntes
RMS, e ainda é possivel efetuar uma falta ou eliminé-la a
qualquer momento.

Na janela do religador, o usudrio consegue observar as
curvas tempo corrente para diferentes diais de tempo,
de modo a realizar o ajuste da forma mais adequada
possivel. Também sao determinadas a grande maioria
dos parametros do religador. Ainda, é exibido o instante
em que ocorreu o trip e o momento final do tempo de
religamento de cada operacao, bem como ¢é apresentado se
a atuagao é relativa a protegao de fase ou de neutro.

Para promover uma simulacao satisfatoria, os ajustes
do religador exibidos na Tabela 2 foram considerados.
Estes parametros foram definidos a partir da andlise das
caracteristicas do sistema-teste.

Tabela 2. Parametros do religador.

Corrente nominal 55 A
Sequéncia de operagoes 2 rapidas e 2 lentas
Tempo de religamento 2s

Tempo de rearme 10s

Répida Lenta
Ajuste de fase 1,5 2.5
Curva - fase IEC-C1 | IEC- C2
Dial - fase 0,05 0,2
Ajuste de neutro 0,2 1,0
Curva - neutro IEC-C1 | IEC - C2
Dial - neutro 0,02 0,1

Além disso, foi definido um passo de tempo de simulagao
de 100us para o qual o simulador foi capaz de garantir o
determinismo temporal, ou seja, as simulacoes realizadas
sao realmente executadas em tempo real.

Com o intuito de verificar o correto funcionamento do
modelo desenvolvido sao analisadas duas situacoes: atu-
acao do religador para uma falta bifasica e para uma falta
monofasica com impedancia de defeito de 30€2. Destaca-se
que em ambas analises a protecao de fase e de neutro do
dispositivo estao ativadas. Ainda, nestes estudos é obser-
vada a sequéncia de operacgoes completa do religador, até
o bloqueio do mesmo.
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6.1 Falta bifdsica

Na Figura 12 é exibido o grafico da corrente RMS na
fase A ao realizar um curto-circuito bifdsico entre as
fases A e B. O sistema estava operando com corrente
nominal até o ponto onde ocorre a falta, o religador
verifica a sobrecorrente e abre seus contatos, os fechando
novamente passado o tempo de religamento, repetindo
essa sequéncia até o bloqueio de seus contatos. Nota-se
que o religador efetuou duas operagoes rapidas e duas
lentas, como esperado. Neste gréafico também sao exibidas
as correntes de ajuste de fase para as operagoes rapidas e
lentas.
SR

‘FW”\ ]

Figura 12. Corrente RMS na fase A

Na Figura 13 verifica-se que a protecao de fase foi respon-
savel pela atuagao do dispositivo, como desejado, uma vez
que a corrente de falta nao flui pelo neutro do sistema.
Além disso, sao apresentados os tempos relativos as ope-
racoes da Figura 12, ressalta-se a confirmagao do tempo
de religamento definido e do tempo de atuacao para cada
operacao.

| Protection - ‘
‘ Phase 6 Earth 0 ‘
Operations — |
LCE 4 00:00:29.54| | cioing @ 00:00:31.54
Time -Trip 1 (h:m:s) Time - first redosing (h:m:s)
Tp2 @ 00:00:31.73
Time - Trip 2 (him:s) Second reclosing @ 00:00:33.73
Tp3 @ 00:00:34.69 Time - second redosing (h:m:s)
Time - Trip 3 (h:m:s)
Third redasing [ ] 00:00:36.69
Blocked @ Time - third redosing (h:m:s)

Figura 13. Protecao de fase e tempos de atuagao

6.2 Falta monofdsica

Ao efetuar uma falta monofasica envolvendo a fase A e a
terra é visualizado o gréafico da Figura 14, que se refere
a corrente RMS que flui pelo neutro do sistema. Inicial-
mente, a corrente de neutro é nula, dado que o sistema-
teste é simétrico. A partir do momento em que ocorre a
falta, o religador executa duas operagoes rapidas seguidas
de duas lentas. Neste grafico também sao apresentadas as
correntes de ajuste de neutro definidas pelo usuario.

Na Figura 15 sao exibidos os tempos de operagao, onde
é confirmado o tempo de religamento. Ainda, nota-se que
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IN_RMS [1.5 sec/div]

Figura 14. Corrente RMS fluindo no neutro do sistema

a atuagao do religador foi dada pela protecao de neutro,
visto que a unidade de neutro é mais sensivel que a de fase.

| Protection =
Phase 0 Earth ‘ ‘
Operations -
1 ® 00:00:4991 ] | cosns @ 00:00:51.91
Time: - Trip 1 (him:<) Time - first recosing (him:s)
Tpz @ 00:00:51.97
Time - Trip 2 (him:s) Second redosing @ 00:00:53.97
Tip3 @ 00:00:54.59 Time - second redosing (him:s)
Time - Trip 3 (h:m:s)
Third reclosing [ ] 00:00:56.59
Bocked @ Time - third redosing (h:m:s)

Figura 15. Protecao de neutro e tempos de atuagao

Em ambas anédlises, pode-se dizer que foram efetuadas
faltas permanentes, visto que o religador completou uma
sequéncia completa de operagdes. Apés o bloqueio é ne-
cessario eliminar a falta e realizar o rearme manual do
dispositivo para conseguir fechar os contatos novamente.

No caso de ocorréncia de faltas temporarias, a falta pode
ser eliminada durante o tempo de religamento, enquanto
os contatos estao abertos, ou durante o trip, enquanto os
contatos estao fechados. Se os contatos estao fechados e a
falta é eliminada, o sistema volta a operar com corrente
nominal instantaneamente. J4 quando os contatos estao
abertos, o sistema passa a operar com corrente nominal
no momento em que o tempo de religamento é finalizado.

Ainda, dada a eliminacao da falta temporaria, é aguardado
o tempo de rearme e entao as operagoes sao zeradas, de
forma que o religador fica pronto para atuar novamente.

7. CONCLUSAO

Neste trabalho foi salientada a importancia de religadores
automaticos em sistemas de protecao de distribuicao, e
o beneficio da sua modelagem em estudos envolvendo
simulagoes em tempo real. Desse modo, foi realizado o pro-
jeto do modelo virtual de um religador genérico baseado
no funcionamento de religadores reais. A fim de verificar
o funcionamento do modelo desenvolvido, foi criado um
sistema-teste e foram definidos os ajustes do religador de
acordo com o mesmo.

Para executar a simulacao hardware-in-the-loop foi utili-
zado hardware HIL402. Ao realizar andlises a partir da
simulagao em tempo real do sistema-teste foram obtidos
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resultados que confirmam a correta modelagem do dispo-
sitivo.

Portanto, sera possivel integrar o modelo virtual desenvol-
vido em sistemas mais complexos, para realizar estudos
de protecao. Além disso, em razao do uso da metodologia
hardware-in-the-loop, existe a possibilidade de implemen-
tar um sistema de distribuigao qualquer em software e co-
nectar o controle do religador fisico no hardware utilizado,
submetendo o dispositivo para teste em variadas situagoes.
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