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1. Introducio

O Programa de Eletrificacao Rural - Luz Para Todos ¢ um conjunto de medidas ptblicas no Brasil
que instituiu Programa Nacional de Universalizagdo do Acesso e Uso da Energia Elétrica. Porém,
ainda existem comunidades remotas brasileiras que ndo possuem acesso a energia. Como os sistemas
elétricos de poténcia do Brasil sdo compostos em grande parte por linhas de transmissao (LT) de alta
e extra alta tensdo com longas extensoes, existe uma solugdo alternativa para produgdo de pequenos
blocos de energia suficientes para abastecimento de pequenas comunidades rurais. Essa forma
consiste em introduzir um condutor isolado (denominado de flutuante) proximo aos cabos de fase da
linha, para que uma tensdo induzida apareca derivada do acoplamento capacitivo entre a LT e o
condutor flutuante. Esse fenomeno permite a constru¢do de um sistema ndo-convencional para
extracdo de energia elétrica a partir de linhas coletoras posicionadas na faixa de servidao das linhas
de extra alta tensao (linha hospedeira). O montante de energia ¢ adequado para alimentar pequenas
comunidades rurais localizadas perto de linhas de transmissao de alta tensdo [1], com distancias da
ordem de dezenas de quilometros do eixo das LTs.

Contudo, o uso de uma linha coletora que atende comunidades isoladas ndao deve alterar o
desempenho dos sistemas de protecao convencionais da linha de transmissao hospedeira. Por isso se
faz necessario uma avaliacdo detalhada para que entendamos a influéncia do acoplamento de linha
coletora com a linha hospedeira com foco no sistema de prote¢do. Esta ¢ a demanda para a realizagao
deste trabalho. O principal objetivo € estudar o comportamento das protegdes e simular a operagao
dos relés durante diversas falhas ou perturbagdes comuns, com e sem a instalagcdo do sistema coletor.
A intengdo do projeto foi compreender o funcionamento do sistema de prote¢do, simular e averiguar
se a insercdo da linha coletora ndo altera o desempenho de protecao da linha de transmissao.
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2. Etapas e Objetivo

O trabalho foi aplicado a um sistema elétrico real reduzido, modelando-se os equipamentos de
poténcia e os equipamentos de medicdo. O sistema elétrico foi simulado, sendo submetido a diversas
situacdes analogas as que ocorrem na pratica pela simulagdo de curtos-circuitos em diferentes partes
da linha.

Na primeira parte da pesquisa foi simulado o sistema de protecdo correspondente as fungdes do
relé de sobrecorrente instantaneo e temporizado de fase e de neutro com auxilio de uma caixa de teste
[4] e de um relé comercial [5].

J& na segunda etapa, o sistema de prote¢do correspondente a funcdo direcional de sequéncia
negativa polarizada por tensdo foi simulado unicamente usando o programa de simulagdo offline
PSCAD.

Desta forma, na pesquisa foi avaliada a resposta dos relés que compdem a protecdo da linha de
transmissdo convencional ao ser introduzida uma linha coletora para fornecer energia a regides rurais
por acoplamento capacitivo.

3. Resultados sobre a funciao de sobrecorrente

A protegdo analisada foi a de sobrecorrente que foi coordenada para um sistema base que depois
teve adicionado a linha coletora (LC). Finalmente foi verificado se a LC causou alguma perturbagao
na protecao da linha de transmissao hospedeira original.

Relés sao dispositivos que monitoram o sistema e comparam o0s sinais elétricos com os parametros
pré definidos em seu ajuste [3]. Como o proprio nome indica, relés de sobrecorrente sdo todos
aqueles que devem atuar (disparar) para uma corrente maior que a ajustada. O relé atua ao ocorrer
uma anomalia no sistema elétrico, de modo que o parametro sensivel do relé ultrapasse o seu ajuste.
No caso do relé de sobrecorrente, quando a corrente monitorada ultrapassa a corrente de ajuste do
sensor do relé, o mesmo atua instantaneamente ou temporizado (com um atraso ou retardo),
conforme a necessidade [2].

Para o circuito elétrico radial modelado da figura seguinte, foram simuladas diversas faltas em
diferentes pontos no circuito. Sao elas: AG - curto circuito entre fase A e a terra, BCG - curto circuito
entre as fases B ¢ C e a terra e ABCG - curto circuito entre as fases A, B e C ¢ a terra. O sistema de
protecao modelado consistiu na coordenacdo das fungdes S1P - sobrecorrente temporizado de fase;
50P - sobrecorrente instantanea de fase; SIN - sobrecorrente temporizado de neutro e 50N -
sobrecorrente instantanea de neutro.

Os mesmos testes de falhas e perturbagdes foram repetidos apds a adigdo da linha coletora na
faixa de servidao da linha de transmissdao TLine 21, de comprimento de 10 km localizada entre as
barras B e C. A linha hospedeira de 230 kV tem um comprimento de 95 km.

Na Tabela 1 apresentam-se os tempos de acionamento para o circuito sem ¢ com a linha coletora
(L3-circuito sem a linha coletora e L4-circuito com a linha coletora). O exemplo consiste na falta
BCG no ponto 05. A terceira linha da tabela ¢ a diferenga entre os tempos de atuagdo dos relés. Foi
observada diferencas de tempo majoritariamente nulas, exceto para um caso, cuja diferenca ¢
desprezivel comparada com a grandeza de tempo de atuacao dos relés. O mesmo resultado foi



observado para os demais tipos de defeito. Os resultados obtidos sdo coerentes com o esperado,
porque a linha coletora encontra-se isolada da linha hospedeira.

'U

i
=
i

-
2 V=1403 52
= = ok
{3 T4
L«% Il>u+. EE
+ 2=
FONTO DE FALTAZ
= =182, o0 P=1242 i
P T D P=1RE o NTODEFALAS
V=103 =ssez e v=2022
= — 2 — = — — —=
T —a—W T —a— 3
Tilirer 12 L@. o Tiree 21 Thiree 2 o Time 3
e b s
F=13.29
FONTO DE FALTA3 v =29862 &
I
ey T PijQ
i i
I—@ 20 [MW] /ph
b = 2 [MVAR] /ph
Faults : Con... —| Fault Type Conrol Main:C.. -
Fault Typ= 1= MoFautd) RF
Bt 2 =AG Fault (1) s s
_ 328G Fautg) L Frm
it — s 5 4 = ABC Faut {7) e [h1.$;'_,.ph FONTO DE FALTA4
Legic 3 i o nEl LA = 0.5 [MVAR] /ph
& = ABCG Fault {11} 1
. 4
. 3

I =_aat

Figura 1: Circuito com coordenagao de relés configurados com a funcdo de sobrecorrente para a configuragao

das linhas de transmissdo proposta pelo artigo [1] sem a linha coletora.

funcdo 51P Resisténcia de falta 1 [QQ] Resisténcia de falta 5 [(Q] Resisténcia de falta 10 [QQ] | Resisténcia de falta 100 [Q]
Tempo de ativacdo
£ e “Ol tR1[s] tR2[s] tR3[s]|tR1[s] tR2[s] tR3[s]|tRi[s] ©R2[s] tR3[s]|tR1[s] tR2[s] tR3[s]
orelé
Pontode L3 0,5028 0,4095 0,3081| 0,5082 10,4122 0,3087 | 0,516 0,4164 0,3096 | 0,8307 0,5781 0,3387
falta 5 L4 0,5028 10,4095 0,3091 | 0,5082 0,4122 0,3087] 0,516 0,4164 0,3096 | 0,8307 0,5781 0,3387
FaltaBCG L3-14 | 0,0000 0,0000 -0,0010] 0,0000 0,0000 0,0000]| 0,0000 0,0000 0,0000] 0,0000 0,0000 0,0000

Tabela 1: Comparagdo do tempo de ativagdo entre L3 e L4 da fungdo 51P para uma falta bifasica BCG e
resisténcias de faltade 1, 5, 10 e 100 ohms para trés relés diferentes R1, R2 e R3.

4. Resultados para a fung¢io direcional

A protecdo do sistema em anel é possivel se o relé de sobrecorrente receber ajuda do relé
direcional [2]. Nesta parte do projeto foi estudado, dimensionado, simulado e analisado o relé¢ de
protecao configurado com a fung¢ao direcional de sequéncia negativa polarizada por tensao (32Q). [6]

O relé direcional de sequéncia negativa polarizada por tensdo, como o nome sugere, depende das
componentes de sequéncia negativa da tensdo e da corrente para a ativagdo do relé em caso de falha.
A compreensdo desses parametros e a obtencao deles do circuito elétrico em anel modelado ¢ feita a
partir da utilizacdo de um bloco no PSCAD chamado On-line frequency scanner que ¢ uma
Transformada Répida de Fourier que determina a magnitude harmonica e a fase do sinal de entrada
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em fun¢do do tempo. A func¢do direcional de sequéncia negativa funciona a partir do principio que
para uma falta a frente (forward) a impedancia de sequéncia negativa seria negativa e para uma falta

atras (reverse) seria positiva.
No circuito da Figura 2, o comprimento total entre as barras correspondente a soma dos

comprimentos das linhas de transmissao que foi mantido constante, mas a localiza¢ao dos pontos de
faltas foi variada de 10 em 10 km, totalizando cerca de 17 locais de falhas ao longo do circuito
projetado na parte radial (forward) mais 18 pontos de falta nos ramos do anel (reverse), 10 para o
ramo de cima e 8§ para o ramo de baixo. O circuito foi referenciado dessa forma para que a funcdo
fosse parametrizada a fim de distinguir uma falta que ocorre dentro ou fora da parte em anel do
circuito. Por isso, a referéncia ¢ a propria barra C (0 km).
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Figura 2: Circuito em anel configurado a partir das linhas de transmissdo proposta pelo artigo [1] a fim de

parametrizar o relé direcional. Sem a linha coletora.

As faltas aplicadas foram tanto monofésicas quanto bifasicas. Como a fun¢do 32Q ¢ uma protecao
trifasica, uma falta que perturba as trés fases igualmente ndo ¢ reconhecida pelo dispositivo de
protecao, pois para a fun¢do ndo haveria nenhum desbalanceamento nos parametros de comparagao.

Desta forma, foram separados quatro casos de estudo combinando os dois tipos de falta:
monofésica entre a fase A e o terra G e falta bifasica entre as fases B e C e o terra G com o caminho
para tras a ser tomado de acordo com ramo de cima (100 km) ou de baixo (80 km). Todos os casos
possuem resisténcia de falta de 0,01 ohm.

Posteriormente, todas as faltas foram simuladas novamente para o mesmo circuito da Figura 2,
mas com uma linha coletora inserida na faixa de serviddo da linha de transmissao TLine 42 de 10
km de comprimento, localizada entre as barras C e D. Nao houve diferenga de tempo de ativacao dos
relés configurados para a fungdo 32Q apoés a insercao da linha coletora.

O grafico a seguir contém a informagdo de 7rip da funcdo 32Q (reverse em azul e forward em
vermelho) de acordo com a distancia a referéncia no barramento C para visualizacao da coordenagao
do sistema de protecdo projetado. Assim, fica evidente que a coordenacdo dos relés ndo foi
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prejudicada. Ja que para os valores menores que 0 km, a funcdo ativa o valor reverse e para os
valores maiores que 0 km a fung¢do ativa o valor forward.

TRIP 32Q - Caso 4 Sem a linha coletora TRIP 32Q) - Caso 4 Com a linha coletora
seoscOOOROOOOOIOOOROOOROROS 0000000000000 000000000
@ Reverse e Reverse
» Forward e Forward
-100 -50 0 50 100 150 200 -50 0 50 100 150 200
Distdncia & Barra C [km] Distdncia a Barra C [km]

Graficos 1 e 2: Ambos os graficos correspondem ao 77ip da fungdo direcional para o circuito em anel para o
Caso 4 da falta BCG. A distancia reverse de acordo com o ramo debaixo (80 km).

5. Conclusoes

Quatro sistemas elétricos principais foram simulados: o sistema elétrico radial e o sistema elétrico
em anel, sem e com a linha coletora de 10 km. Foi verificado que ndo houve alteragdo no
desempenho da protegdo da linha de transmissao hospederia, como esperado. A diferenca desprezivel
no tempo de acionamento dos relés entre os circuitos com e sem a linha coletora ¢ basicamente
numérica e esta relacionada o passo de integragao utilizado no modelo matematico.

Ao longo de um pouco mais de um ano de pesquisa, este projeto desenvolveu a tese que a inser¢ao
de uma linha coletora na faixa de servidao de uma linha de transmissao nao altera a prote¢ao do
sistema elétrico para os casos das funcdes de sobrecorrente de fase e neutro, ¢ do direcional de
sequéncia negativa polarizada por tensao.

Deve ser destacado que ao longo da pesquisa foi possivel adquirir conhecimento técnico sobre
diferentes ambientes de simulagdo e sobre protecdo de sistema de transmissao.
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