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Abstract—Este trabalho tem como objetivo apresentar uma
analise do desempenho do modelo de um religador ao comparar
sua atuacdo completamente ideal com os resultados obtidos
através de simulacées em tempo real. O modelo foi inserido em
um sistema de distribuicio onde pode ser sensibilizado a faltas de
natureza temporaria e permanente. Foi verificado a concordéancia
entre os tempos de atuacio, religamento e rearme obtidos em
simulaciio e os resultados ideais, além da correta atuacio do
modelo proposto.

Index Terms—religadores automaticos, simulacio digital em
tempo real, modelagem, protecio

I. INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo de energia elétrica é o segmento
do sistema elétrico de poténcia responsdvel por receber a
energia dos circuitos de transmissdo e entregd-la as unidades
consumidoras.

Algumas particularidades do sistema de distribuicdo, tais
como a proximidade aos aglomerados urbanos, presenca de
alimentadores de grande extensdo e de constru¢do aérea,
trazem a tona a vulnerabilidade desse sistema em relacdo
a ocorréncia de faltas e em consequéncia a interrupcdes de
energia [2].

Uma falta ¢ uma condigao fisica que impossibilita o correto
funcionamento de um determinado dispositivo. As faltas sdo
classificadas de acordo com sua natureza em permanentes e
tempordrias [3].

As faltas permanentes causam interrupgdes sustentadas para
todos consumidores do trecho em falta, e portanto requerem
o deslocamento de uma equipe de manutengdo até o local da
falta para correcao do problema. Ja as faltas tempordrias po-
dem se extinguir mesmo sem a atuagdo do sistema de protecao
ou sdo eliminadas pelo simples desligamento momentaneo do
sistema, necessario para extinguir o arco elétrico [1].

A referéncia [1] estima que 75% a 90% das faltas sdo
tempordrias. Dessa forma, € preciso que o sistema de protecio
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saiba identificar faltas dessa natureza para eliminé-las sem que
ocorra uma interrup¢do de longa duracio.

Os dispositivos de protecdo contra de sobrecorrente usual-
mente utilizados em sistemas de distribuicdo sdo: chave
fusivel, seccionalizador, conjunto disjuntor/relé e religador [1].

Dentre estes equipamentos, as chaves fusiveis do tipo ex-
pulsdo sdo as de uso mais comum, tendo em vista seu baixo
custo e simplicidade. A atuacdo destes dispositivos € dada pela
fusdo de um elemento fusivel (elo), que € aquecido em virtude
da passagem de uma sobrecorrente através do mesmo, devido
a uma condig¢do de curto-circuito ou sobrecarga [3] [1].

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 restabelecer
o trecho em falta € inevitdvel o deslocamento de uma equipe
de manutengdo para reposicao do elo fusivel. Isto significa que
ocorre uma interrupgdo de longa duracido, mesmo se tratando
de uma falta tempordria.

Dado que a grande maioria das faltas sdo tempordrias, foi
desenvolvido um dispositivo de prote¢do capaz de distinguir
faltas tempordrias 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 temporaria ou isolar uma falta
permanente, garantindo seletividade.

Tendo em vista a importincia deste equipamento para a
protecdo de sistemas de distribui¢do, foi desenvolvido um
modelo virtual de religador automatico utilizando as ferramen-
tas de software e hardware da Typhoon HIL Inc, com objetivo
de utilizd-lo em estudos de prote¢do envolvendo simulacdo
digital em tempo real.

Este trabalho apresenta uma andlise do desempenho do
modelo proposto comparando sua atuacdo completamente
ideal com os resultados obtidos através de simula¢des em
tempo real. Para tanto, o modelo de religador € inserido em
um sistema de distribui¢ao.



II. RELIGADORES AUTOMATICOS

O religador automatico € um dispositivo que tem capacidade
de interromper o fluxo de corrente ao detectar uma so-
brecorrente 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 ndo seja
eliminada, caso contrario os contatos sao mantidos fechados
ou se necessario ocorre o rearme [3].

Um religador possui duas caracteristicas tempo x corrente
de operagdo, a rdpida e a lenta ou temporizada. A diferenca
entre elas € o tempo necessdrio para interromper o circuito.
Basicamente, a operacdo rapida garante o restabelecimento
automadtico para faltas tempordrias e a operagdo lenta assegura
que o dispositivo mais préximo a falta atue antes que o
religador para faltas permanentes, de forma a reduzir o trecho
em falta.

Na Fig. 1 € apresentado um exemplo de sequéncia
de operacdo completa de um religador, constituida por 2
operagdes rapidas e 2 lentas. Nota-se que a sequéncia é
composta por 4 operacdes, isto significa que o religador realiza
3 religamentos e 4 disparos, sendo que o ultimo disparo é
correspondente ao bloqueio do dispositivo.
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Fig. 1. Exemplo de sequéncia de operacdo completa

III. MODELO VIRTUAL DO RELIGADOR

O modelo foi desenvolvido de maneira a reproduzir o
comportamento de um religador real. Para tanto, as diversas
funcionalidades de um religador foram divididas nos seguintes
elementos.

A. Varidveis de Entrada

Para cumprir os critérios do projeto do sistema de protecao
€ necessdrio determinar os ajustes do religador. Estes ajustes
sdo tratados como entrada do modelo para que o usudrio possa
os definir de maneira adequada.

B. Medicdo de Corrente e Cdlculo RMS

Como o religador é um dispositivo que atua ao detectar
uma sobrecorrente, fica evidente a necessidade da medicao
de corrente no circuito de poténcia do equipamento. Também

deve ser realizado o célculo da corrente de neutro e dos valores
RMS (Root Mean Square).

Além disso, no circuito de poténcia sdo situados os contatos
do religador, que operam de acordo com a unidade de controle
para implementar a sequéncia de operagdes estabelecida.

C. Protegcdo de Fase e de Neutro

Para verificar a condicdo de falta, sio empregados blocos
de protecao de fase e de neutro. Estes blocos tem sua logica
baseada no funcionamento das unidades temporizadas de um
relé de sobrecorrente (fungdes ANSI 51/51N).

Diversos tipos de relés sdo utilizados em sistemas de
distribuicdo para monitorar fendmenos e assim, controlar os
disjuntores 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 disjuntor
de forma temporizada. Estes relés sdo denominados relés de
tempo inverso, devido a sua caracteristica tempo x corrente,
onde o relé ird operar mais rapidamente com o crescimento
da corrente [3].

D. Unidade de Controle

O objetivo do bloco de controle do religador € realizar as
operagdes de abertura e fechamento dos contatos, de modo a
implementar uma sequéncia de operacdes tal qual a apresen-
tada na Fig. 1, respeitando os tempos de atuacdo, religamento e
rearme para os ajustes estabelecidos, além de operar de forma
adequada conforme as caracteristicas da simulagdo.

Ainda, a unidade de controle é responsavel por diferenciar
se a atuacdo € relativa a protecdo de fase ou de neutro, para
o caso de ambas protecdes estarem habilitadas.

IV. TEMPO DE OPERACAO DOS DISPOSITIVOS DE
PROTECAO

O tempo de operagdo, dada a magnitude da corrente de
falta, é calculado a partir de (1). As varidveis A, B e P sio
parimetros da curva tempo x corrente selecionada.

A
tOp:TD-(B—i_]\fP—l)’ (1)

Onde: t,, é o tempo de operagdo em segundos, TD € o dial
de tempo e M € o miultiplo da corrente de ajuste.

Usualmente sdo considerados 10 tipos de curvas carac-
teristicas tempo x corrente, 5 do padrdo dos EUA e outras 5 do
padrao IEC, conforme apresentado na Tabela I. Os parametros
do padrao EUA siao estabelecidos na IEEE C37.112-1996, e
os das curvas IEC sdo definidos pela IEC 60255.

TABLE I
TIPOS DE CURVAS.

U.S.
Ul - Moderatly Inverse
U2 - Inverse
U3 - Very Inverse
U4 - Extremely Inverse
US - Short-Time Inverse

IEC
CI1 - Standard Inverse
C2 - Very Inverse
C3 - Extremely Inverse
C4 - Long-Time Inverse
C5 - Short-Time Inverse




Com intencdo de auxiliar o usudrio ao definir os ajustes
do religador para obter um tempo de atuacdo adequado a
seu projeto de protecdo foi criado o bloco “Curves” no
Typhoon HIL Inc onde é possivel visualizar as diferentes
curvas para diversos diais de tempo de maneira intuitiva, tal
como apresentado na Fig 2.

Fig. 2. Exemplo de curva plotada pelo bloco “Curves”

V. SISTEMA-TESTE

Para executar as simulagdes, o religador deve ser incluido
em um sistema de distribuicdo. Desta maneira, foi desen-
volvido um sistema-teste baseado em [6]. O sistema apresen-
tado na Fig. 3 também possui um bloco que emula faltas, para
que a prote¢do seja sensibilizada com correntes de falta e atue
corretamente.

Fig. 3. Sistema-teste

Destaca-se que nas simulacdes realizadas neste trabalho
todo sistema-teste estd rodando no HIL402. Caso o usudrio
ndo tenha a disponibilidade de um hardware para simulagio
em tempo real, a Typhoon HIL Inc oferece a simulacio a partir
do Virtual HIL (VHIL).

O VHIL é um componente do software que emula o
hardware da Typhoon HIL Inc. Em vista disso, a simulacio
ndo ocorrerd em tempo real, visto que o passo de simulacdo
ird depender da capacidade de processamento do computador
utilizado.

VI. METODO PARA ANALISE DE RESULTADOS

Para executar uma simulacdo em tempo real é necessdrio
que o simulador digital empregado tenha capacidade de re-
solver as equacdes do modelo para um passo de tempo de
simulagdo dentro do préprio tempo descrito em um rel6gio no
mundo real [4].

Na préatica, se define um passo de tempo adequado para
simulagdo. Se o tempo de execucdo for menor ou igual a
este passo de tempo, se trata de uma simulagdo em tempo
real, caso contrdrio a simulac¢do € classificada como offfine.
Nesta situacdio deve-se verificar a possibilidade de aumentar o
passo de tempo ou simplificar o modelo desenvolvido, a fim
de executar a simulacdo em tempo real [4].

Para analisar o desempenho do modelo do religador serdo
monitorados os tempos de atuagdo, religamento e rearme
durante a simulagdo. Os tempos de atuagdo obtidos serdo
comparados com os valores ideais calculados a partir de (1),
ja os tempos de religamento e rearme serdo comparados
com os valores determinados pelo usudrio. Neste contexto, é
importante que a simulagfo seja executada em tempo real, uma
vez que serdo verificadas continuamente varidveis de tempo.

Neste trabalho, € utilizado o hardware HIL402 [5] para
efetuar a simulagdo. Além disso, foi definido um passo de
tempo de simulagdo de 100us para o qual o simulador
foi capaz de garantir o determinismo temporal, ou seja, as
simulacdes realizadas sio realmente executadas em tempo real.

VII. RESULTADOS

Com o intuito de analisar o desempenho do modelo desen-
volvido sdo averiguadas diversas situacdes. Para verificar os
tempos de atuacdo do dispositivo de protecdo serdo realizadas
faltas trifdsicas e monofdsicas, uma vez que € necessdrio
validar o funcionamento do modelo para protecdo de fase e
de neutro. Também serdo realizados testes para confirmar os
tempos de religamento e rearme.

Para promover uma simulacdo satisfatéria, os ajustes do
religador exibidos na Tabela II foram considerados. Estes
parimetros foram definidos a partir da andlise das carac-
teristicas do sistema-teste.

TABLE I
PARAMETROS DO RELIGADOR.
Corrente nominal 40A
Tempo de religamento 2s
Tempo de rearme Ss
Raépida Lenta
Ajuste de fase 15 18
Curva - fase IEC-Cl | IEC-C2
Dial - fase 0,05 0,1
Ajuste de neutro 8 10
Curva - neutro IEC-CI1 | IEC-C2
Dial - neutro 0,02 0,08

A. Protecdo de Fase

Ao efetuar uma falta trifdsica com impedancia de defeito de
3Q) verificou-se uma corrente de falta de 1015,53A. Com as
propriedades do religador definidas pela Tabela II calcula-se
os tempos de operagao por (1), tem-se o tempo de atuacdo para
operacao rapida de 0,6616s e para operagdo lenta de 3, 2890s.

Sabendo os valores ideais para os tempos de atuagdo é
possivel seguir para a realizacdo da simulacdo em tempo real.
Nesta andlise sdo realizadas duas simulacdes para averiguar
com precisdo os tempos de atuagdo para cada tipo de operacdo.



Para isso é efetuada uma simulacdo com uma sequéncia de
operacdes de 4 rdpidas e outra de 4 lentas.

Na Fig. 4 sdo apresentados os tempos de atuacdo do
religador para uma falta trifdsica realizada aos 14,2210s.

Realizando a simulagdo para uma sequéncia de operacdes
de 4 rapidas s@o obtidos os resultados apresentados na tabela
Tabela V.
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Fig. 4. Tempos de atuacdo da protecio rapida de fase

Além disso, é interessante notar outros detalhes da Fig. 4.
Primeiramente, a atuacdo foi dada pela protecao de fase, como
esperado, ji que a corrente de falta ndo flui pelo neutro
do sistema. Ainda, se trata de uma falta permanente, uma
vez que ocorreu o bloqueio do dispositivo, € no momento
atual o religador encontra-se com os contatos abertos. Para

sair da situacdo de bloqueio, é necessdrio remover a falta,
realizar o reset manual e entdo fechar os contatos do religador

TABLE V
ERRO ASSOCIADO A PROTEGAO RAPIDA DE NEUTRO
Operacdo | Tempo | Erro %
I 0,1381 1,63
2 0,1368 1,50
3 0,1461 2,43
4 0,1371 1,53

Ao executar a simulacdo para uma sequéncia de operacdes
de 4 lentas sdo obtidos os resultados apresentados na tabela

Tabela VI.
TABLE VI
ERRO ASSOCIADO A PROTEQ;\O LENTA DE NEUTRO
Operacao | Tempo | Erro %
1 0,7392 1,49
2 0,7397 1,54
3 0,7427 1,84
4 0,7399 1,56

novamente.

Na Tabela III sdo calculados os tempos de cada operacdo
completa bem como o erro percentual ao compara-las com o

valor ideal de 0,6616s.

TABLE III
ERRO ASSOCIADO A PROTECAO RAPIDA DE FASE
Operacdo | Tempo | Erro %
1 0,6802 1,86
2 0,6811 1,95
3 0,6793 1,77
4 0,6819 2,03

De forma andloga, ao executar a simulacdo para uma

sequéncia de operacdes de 4 lentas sdo obtidos os resultados
apresentados na tabela Tabela IV.

TABLE IV
ERRO ASSOCIADO A PROTECAO LENTA DE FASE
Operacdo | Tempo | Erro %
1 3,2967 0,77
2 3,2915 0,25
3 3,2971 0,81
4 3,2960 0,70

B. Protecdo de Neutro

Ao efetuar uma falta monofésica envolvendo a fase A e
a terra com impedancia de defeito de 3{) verificou-se uma
corrente de falta de 996,41 A fluindo no neutro do sistema
. Com as propriedades do religador definidas pela Tabela II
calcula-se os tempos de operacdo por (1), tem-se o tempo de
atuacdo para operacao rapida de 0, 1218s e para operagdo lenta
de 0,7243s.

C. Andlise dos resultados de tempos de atuagdo

Nas simulagdes em tempo real realizadas nao foi verificado
um erro maior que 2, 5%, o que confirma um correto funciona-
mento do modelo de religador proposto.

Também ¢ interessante ressaltar que os valores obtidos em
simula¢do sdo sempre maiores que o resultado ideal. Isso
ocorre pois o sinal de feedback das chaves que emulam
os contatos do dispositivo tem um atraso em relacdo ao
exato momento em que ocorre a abertura ou fechamento das
mesmas, esse atraso ocorre em decorréncia do passo de tempo
da simulacdo. Os religadores reais também t€m um atraso
associado a abertura e fechamento dos contatos, de um tempo
equivalente as operagdes de um disjuntor.

D. Tempos de rearme e religamento

Nas andlises anteriores foram realizadas faltas permanentes,
para testar o rearme automatico do dispositivo € preciso
efetuar faltas tempordrias. Uma vez que dada a eliminacdo
da falta tempordria, € aguardado o tempo de rearme e entdo
as operagoes sdo zeradas, de forma que o religador fica pronto
para atuar novamente.

No caso de ocorréncia de faltas temporarias, a falta pode
ser eliminada durante o tempo de religamento, enquanto os
contatos estdo abertos, ou durante o trip, enquanto os contatos
estdo fechados.

Se os contatos estiverem fechados, o sistema volta a operar
com corrente nominal imediatamente apds a falha ser elimi-
nada, tal como apresentado na Fig. 5. E o tempo de rearme
comecard a contar a partir do dltimo religamento que ocorreu,
neste caso 2.

Em simulacdo, foi definida uma sequéncia de operacdes
de 2 rapidas seguidas por 2 lentas e foi efetuada uma falta
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Fig. 5. Falta retirada durante o trip

trifdsica e a mesma foi retirada seguindo a l6gica da Fig. 5.
Os resultados obtidos sdo apresentados no painel da Fig. 6,
onde ¢é verificado que o rearme realmente ocorreu visto que
no presente momento os contratos estdo fechados.

A diferenca de tempo entre o segundo religamento 72 e o
momento em que ocorreu o rearme € de 5,0001s, lembrando
que o valor ideal € de 5s. Ressalta-se a confirmacdo do tempo
de religamento definido de 2s.
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Fig. 6. Tempos de atuag@o da protecdo de fase

Ja quando os contatos estdo abertos, o sistema passa a
operar com corrente nominal apés o tempo de religamento ter
decorrido. Na Fig. 7 o tempo do rearme automatico comegara
a contar a partir de r3.

FALTA FALTA RETIRADA

Corrente de Carga
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Fig. 7. Falta retirada durante o tempo de religamento

Para simulacgdo, foi definida uma sequéncia de operacdes
de 2 rapidas seguidas por 2 lentas e foi efetuada uma falta
monofésica, a qual foi retirada seguindo a légica da Fig. 7.

Os resultados obtidos sdo exibidos no painel da Fig. 8, onde
a diferenca de tempo entre o terceiro religamento 73 e o
momento em que ocorreu o rearme € de 5, 0001s. Ressalta-se
a confirmacdo do tempo de religamento definido pelo usudrio
na Tabela II.
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Fig. 8. Tempos de atuac@o da protecido de neutro

VIII. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o modelo virtual de um
religador, detalhando suas especificagdes. A fim de verificar o
desempenho do modelo proposto foram realizadas simulagdes
em tempo real, cujos resultados foram comparados com
o comportamento ideal do dispositivo. Para executar estas
simulagdes foi criado um sistema-teste para incluir o religador
e efetuar faltas no sistema, também foram definidos os ajustes
do dispositivo de protecdo de acordo com as caracteristicas do
sistema de distribuicao utilizado.

As simulacdes foram executadas a partir do hardware
HIL402 e ao analisar os tempos de atuacdo, religamento e
rearme para diversas situacdes foram obtidos resultados que
confirmam a correta modelagem de um religador real.

Portanto serd possivel incluir o bloco do religador e o bloco
Curves na biblioteca do software da Typhoon HIL Inc para uso
em qualquer sistema de protecao a ser estipulado pelo usuério.
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