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RESUMO DO TRABALHO

Recentes problemas no sistema de distribuicdo 34,5/13,8 kV, tem causado desligamentos das
protecdes nas subestacdes fonte 138/34,5/13,8 kV, onde, defeitos que envolvam a terra, nos
alimentadores de 13,8 kV provocam a abertura dos equipamentos de protecdo de retaguarda
no sistema de 34,5 kV, nas subestacdes fontes, através da atuacdo das unidades de neutro
destas protecdes.

Pela teoria dos circuitos elétricos, para estes tipos de defeitos, isto €, que envolvam a terra no
sistema de 13,8 kV, quando se utilizam transformadores estrela-aterrada/ delta, com
transformadores de aterramento do lado do delta, quando ocorrem curto circuitos do lado da
ligagcdo delta, ndo ha contribuicdo de correntes de sequiéncia zero fluindo através do sistema
estrela-aterrada.

O objetivo deste trabalho € mostrar todas as tentativas que foram realizadas no sentido de
procurar descobrir e resolver este tipo de problema, pois estavam causando inimeros
desligamentos através da atuacdo descoordenada das protecdes, com conseqiiente aumento
do DEC ( Duracédo Equivalente por Consumidor).

Tem como objetivo também mostrar a rotina de realizacdo de testes de curto circuitos que
foram realizados durante um periodo de 4 anos, com o intuito de procurar resolver este tipo de
problema e outros que surgiram no decorrer da realizacdo dos testes, mostrando as solucdes
adotadas para sanar os problemas.

ABSTRACT

Recent problems in the distribution system 34,5/13,8 kV, has been causing improper
performance of the protections in the substations source 138/34,5/13,8 kV, where, faults to
ground, in feeders of 13,8 kV cause opening of the protection equipments of rearguard
protection in the system of 34,5 kV, due to neutral relay.

The electric circuits theory, for faults to ground, say that when ground-wye / delta transformers
are used, with ground-transformers of delta side, for short-circuit in this side, there are no Zero-
sequence flowing through ground-wye system.

The aim of this work is to show all the attempts that were accomplished trying to discover and
solve this problem, because they has been caused countless openings due to protection
discoordination, with consequent increase of DEC (Equivalent Duration for Consumer).

It also intend to show the routine of accomplishment of short circuits tests that were
accomplished during a period of 4 year-old, with the objective of trying to solve this problems
and others that appeared during the accomplishment of this tests, showing the solutions
adopted for to solve the problems, for example, the use of special ground electrodes in the grid
of auxiliary earth for ground-transformer of the Substations.

1-INTRODUCAO:

O sistema de distribuicBo da COPEL foi concebido para atender as premissas de baixo
investimento inicial e custo operacional reduzido. Dentro desta filosofia optou-se por duas
tensbes de distribuicdo, 13,8 e 34,5 kV fazendo esta Ultima tensdo também o papel de
subtransmissdo. As linhas de subtransmissédo de 34,5 kV, que partem de subestacdes de
transmissao 138/34,5/13,8 kV, alimentam subestacdes de 34,5/13,8 kV (até 4 subestacdes)
que atendem pequenas localidades.

O arranjo destas subestacfes, permitem a instalacdo de até quatro transformadores de 5 a 7
MVA e quatro alimentadores de 13,8 kV, com entrada de dois circuitos de subtransmisséo em
34,5 kV, além da possibilidade de instalacdo de bancos de capacitores e reguladores de
tensdo. O tipo de ligagdo dos transformadores de forca é estrela aterrado no lado de 34,5 kV e
delta com transformador de aterramento em zig-zag no lado de 13,8 kV.(Figura 3)



As poténcias dos transformadores sdo de 3,75 MVA, 4,2, 5 e 7 MVAs, havendo casos mais
antigos de 1,0 MVA, 1,5 MVA, 2,0 MVA e 2,5 MVA, sendo que todos estes possuem tap’s
(34,5/33,75/33,0/32,25/31,5 kV) no lado primario.

A COPEL possui em operacéo 226 subestacdes de 34,5/13,8 kV.

1.1-PROTEGCAO EM SUBESTACOES

As protec¢Oes das saidas 13,8 kV e 34,5 kV das subestacdes, sao realizadas com a utilizacao
de religadores automaticos, com controle hidraulico, eletrbnico, eletro-mecéanico e
microprocessados, com tendéncias para estes Ultimos, que possibilitam ajustes mais finos e
precisos, facilitando a coordenacdo e sensibilidade. Estes religadores utilizam meios de
interrupgdo a vacuo, SF6 ou 6leo isolante, sendo que os ultimos estdo em desuso.

O numero de religadores instalados em subestacfes, em dez/97 é de 969 nas saidas de 13,8
kV e 576 nas saidas de 34,5 kV.

1.2-PROTECAO EM LINHAS DE DISTRIBUICAO

A fim de melhorar a confiabilidade e continuidade do fornecimento de energia elétrica, tém sido
utilizados religadores automaticos em ramais que derivam das linhas de distribuicdo em 34,5
kV e de alimentadores de 13,8 kV, coordenados com os elos fusiveis e chaves religadoras. A
guantidade destes religadores é da ordem de 308 em 13,8 kV e 131 em 34,5 kV, em dez/97.

2 - HISTORICO

Através de levantamento no arquivo de ocorréncias, conforme tabela 1, verificamos a
existéncia de problemas relacionados com as protecbes na area de Nova Esperanca, na
Regional de Maringa.

Defeitos que envolvem a terra (curto-circuito T, T ou 3 T) nos alimentadores de 13,8 kV da SE
Nova Esperan¢ca causam a operacdo do religador de 34,5 kV, instalado a montante, na
subestacao fonte, SE Alto Parand, como protecdo de retaguarda. SO que estas atuacles
ocorrem através da sensibilizagcao do sensor de neutro deste religador. Tais problemas ocorrem
desde 13/01/91.(ver tabela 1)



Tabela 1 - Ocorréncias com Descoordenacédo das Prote coes.

Ocor LOCAL TIPO DE CURTO TEMPO ATUACA!
. INTER.
Ramal O T- Fase do meio 0,20° SE APR - RA NVE
1 Rural - sobre cruzeta (21:30 as
Alim. 21:50)
Rocha
Pombo -
13,8 kV
Ramal O T - Fase rompida - Elo da fase rompida
2 Rural - contato com o solo (17:30h) nao atuou.
Alim. Galhos sobre 1 FM no RA 13,8 kV
Rocha outras 2 fases SE APR - RA NVE foi
Pombo - a bloqueio.
13,8 kV
LD 0 T -lIsolador de (14:11 - RA circuito Atalaia
3 Atalaia/Un pino quebrado 14:35) Uniflor de 13,8 kV
iflor (15:51 - n&o operou
15:57) SE APR - RA NVE
bloqueou
4 LD 0 T -lIsolador de (16:18 - Atuou RA de 34,5 kV
Atalaia/Un pino quebrado 16:30) na SE/APR
iflor (17:08 -
17:15)
LD 0 T - Cabo rompido (16:05 - RA 13,8 kV néo
5 Atalaia/Un na rede de Atalaia 16:15) atuou
iflor sobre neutro BT Atuou RA 34,5 kV
SE/APR
6 Alim. - - Atuou RA 34,5 kV
Capelinha SE/APR

Estes defeitos acarretam o bloqueio do religador de 34,5 kV na SE Alto Parana,
desenergizando toda a SE Nova Esperanca, assim como todos os consumidores da Linha de
Distribuigdo Alto Parana - Nova Esperanca. Os referidos problemas tem provocado criticas por
parte de consumidores residenciais e industriais da regido.

3 - REUNIAO COM AS AREAS ENVOLVIDAS

Como os problemas que vem ocorrendo envolvem vérias areas da empresa, realizou-se uma
reunido, onde analisou-se algumas hipoteses:

3.1 - Conforme a teoria de circuitos elétricos, e devido ao tipo de ligacdo dos transformadores
da SE Nova Esperanca (Estrela Aterrada - Delta), ndo temos circulacdo de corrente de
sequéncia zero (310) a 60 Hz no equipamento de protecdo que protege a LD APR/NVE,
ocasionada por um curto-circuito nos alimentadores de 13,8 kV envolvendo a terra.

3.2 - Levantou-se a hipotese da influéncia do Banco de Capacitores da Subestacao de Nova
Esperanca.

3.3 - Outra hipétese levantada, foi da influéncia dos harménicos, somados com as correntes de
carga, estarem influenciando nos sensores de protecdo dos religadores instalados nas
Subestacdes.

3.4 - A outra hipétese levantada, foi de que o tipo de equipamento de protecdo utilizado poderia
estar provocando o problema, isto €, em Alto Parana a protecdo é realizada com um religador
tipo ESV 3810 da Westinghouse com controle eletrénico Resco, e nos alimentadores de 13,8
kV da SE Nova Esperanca a protecdo é realizada em alguns circuitos através de relés
eletromecénicos tipo CO-11 da Westinghouse.

ApOs esta reunido, realizou-se um estudo mais detalhado sobre as ocorréncias. Também,
devido ao fato de termos muitas hipoteses para a ocorréncia dos referidos problemas, decidiu-
se da realizagdo de testes de curto-circuito no campo para comprovagéao das hipéteses.

4 - ESTUDO DETALHADO DAS OCORRENCIAS
Foram refeitos os Estudos de Protecao, tedricos, envolvendo os equipamentos de protecdo das

SE’s de Alto Parana e Nova Esperanca, chegando-se a conclusdo que nédo ha descoordenagédo
dos equipamentos de prote¢do envolvidos.



Devido a isto, resolve-se verificar se o referido problema também poderia estar ocorrendo em
outras subestacgdes, o que foi constatado, conforme as respostas tabeladas a seguir:

Tabela 2 - Ocorréncias na regional de Maringa

OCORRENCIAS
34,5 kV 13.8 kV

SE RA SE RA

CIT CXE STE R X

FLA RVE IBE KFE*
(3 vezes)

APR ESV 3810 NVE CO-11
ESV 1512
coO-11

SSD CXE ARU ESV 1512
R X
R X

SSD ESV 3810 BAD R X

5 - ANALISE QUANTO AS TECNOLOGIAS DOS EQUIPAMENTOS

Através do levantamento realizado em todas as Regionais, conforme mostra a tabela 2,
podemos verificar que a hipotese levantada, isto €, os religadores de 34,5 kV de Alto Parana
com controle eletrénico e os religadores de 13,8 kV da SE Nova Esperanca com relés
eletromecéanicos ou mesmo com religadores hidraulicos, ndo seriam a origem dos problemas.

Foram levantadas 25 ocorréncias em 15 subestacfes, onde defeitos nos religadores de 13,8
kV ocasionaram a operacédo dos religadores das subestacdes fonte de 34,5 kV.

Na tabela 3, temos a comparag&o das ocorréncias, com os tipos de equipamento envolvidos:
Tabela 3 - Comparacéo das Ocorréncias

Tabela 3 - Comparacédo das Ocorréncias

SE 34,5 kV SE 13,8 kV
ELETRONICO NAO
ELETRONICO
ELETRONICO 11 13
NAO ELETRONICO 0 0

Obs: Um dos casos envolveu um Religador eletronico no 34,5 kV e elos fusiveis do
transformador na SE de 13,8 kV.



Tipos de Controle

46%

54%

Figura 1 - Grafico de Quantidade de Ocorrénciaem f uncao do tipo de Controle

1 - 54% dos defeitos envolveram controle com tecnologia eletrénica a montante e hidraulica ou
eletro-mecénica a jusante.
2 - 46% dos defeitos envolveram somente equipamentos com tecnologia eletrénica.

Com esta analise, concluimos que a tecnologia dos equipamentos de protecdo utilizados néo
séo a causa dos problemas.

6 - TESTES NOS EQUIPAMENTOS ENVOLVIDOS

Durante as andlises, levantou-se a hipétese de que poderiam estar ocorrendo falhas nos
equipamentos envolvidos (religadores, transformadores, transformadores de aterramento, etc).

Realizou-se os ensaios nos dois transformadores de forca na SE Nova Esperanca. Nestes
equipamentos a suspeita recaiu sobre a estes serem de deslocamento angular diferentes.
Conforme os relatérios de ensaio, ficou comprovado que os transformadores de forca séo de
mesma classe de ligacao e todas as suas caracteristicas estdo dentro dos valores esperados e
utilizados nos estudos.

Outra suspeita recaiu sobre o transformador de aterramento, o qual foi substituido. Analisado o
transformador velho para verificar a hipotese de que o mesmo poderia estar danificado
internamente como por exemplo espiras em curto ou até mesmo uma das “pernas”
desconectadas, o0 que ndo se constatou.

Foram realizados ensaios em todos os religadores envolvidos, tanto da SE de Nova Esperanca
como o da SE Alto Parana e nada de anormal foi encontrado.

Apé6s as devidas andlises, suspeitou-se que poderia ser a ligacdo dos TC's de protecdo do
religador ESV 3810 da Westinghouse instalado na SE Alto Parana. Se os mesmos estivessem
ligados com polaridade invertida, poderia estar circulando a corrente no sensor de neutro do
religador e 0 mesmo seria sensibilizado, realizados novos ensaios, nada se constatou.

ApOs todas estas verificagdes, tragou-se um Plano de Agdes, no qual um dos itens definidos foi
da realizag&o de testes de curto circuito nos locais onde estavam ocorrendo os problemas.

7 - DEFINICAO DOS TESTES

7.1 - ALIMENTADORES ONDE SERAO REALIZADOS OS T ESTES.

Através do levantamento das ocorréncias decidiu-se realizar os testes de curto-circuito nos
seguintes alimentadores de 13,8 kV da SE Nova Esperanca:



a) Alimentador Rocha Pombo - RA WECO - Relés C011.

b) Alimentador Atalaia + Uniflor - RA WECO - ESV 1512 - controle Resco.

7.2 - PONTOS DE REALIZACAO DOS TESTES NOS ALIMENTAD ORES.

Com o objetivo de simularmos os curtos-circuitos o mais préximo das condi¢des reais que
ocorreram os defeitos, identificou-se os locais onde ocorreram os defeitos nos alimentadores.

Conforme mostra o diagrama unifilar da figura 9, anexo 1, foram definidos os seguintes pontos
para realizacéo dos testes:

No alimentador Atalaia + Uniflor o ponto X9 distante 23,55 km da SE Nova Esperanca.
No alimentador Rocha Pombo o ponto X4 distante 8,61 km da SE Nova Esperanca.

Ponto X1 dentro da subestacao Nova Esperanca, distante 10 metros do religador de 13,8 kV.

7.3 - DETALHAMENTO DOS CURTOS-CIRCUITOS.

a) Curtos-circuitos monoféasicos para Terra.

Para realizacdo destes curtos-circuitos, necessita-se montar uma cruzeta auxiliar, com chaves
fusiveis, que sera montada no poste, no ponto escolhido para o curto circuito. Das chaves
fusiveis derivardo cabos com a mesma bitola dos condutores da linha em teste. Na
extremidade dos cabos serao amarrados bastdes isolantes utilizados pela equipe de linha-viva.
Na outra extremidade dos bastdes derivardo cordas de nylon de comprimento adequado, para
gue sejam baixadas da cesta do caminhao de linha-viva até que os condutores toquem o solo,
uma fase de cada vez.

b) Curtos-circuitos bifasicos.

Para este tipo de teste utilizamos os mesmos cabos auxiliares que estdo derivando das chaves
fusiveis. O curto-circuito € realizado fazendo-se o contato dos dois cabos, um de cada fase.

Em uma primeira etapa realizou-se 16 testes nos trés pontos de curto circuitos, onde,
utilizando-se de oscildégrafos tipo HIOKI 8825, realizou-se a medicao das seguintes grandezas:

Na SE Nova Esperancga, as correntes das fases A, B e C e também a corrente no neutro de
cada religador envolvido, as correntes no neutro do Transformador de Forca, neutro do
transformador de aterramento e neutro (TF+TA), conforme figura 2.

Simultaneamente, foram oscilografados com um equipamento idéntico na SE Alto Parand, as
correntes nas fases A, B e C e no neutro do religador de 34,5 kV do circuito Nova Esperanca.
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Figura 1 - Medicéo das Correntes
8 - ANALISE DAS MEDICOES

Analisando as oscilografias constatamos que quando da realizacdo de curtos-circuitos que
envolviam a terra, uma percentagem da corrente de curto circuito estava fluindo através do
sistema de 34,5 kV e voltando através do transformador de forca da subestacdo (1TF) e
somando-se com a corrente que sobe pelo aterramento do transformador de aterramento
(1TA), resultando no neutro do religador de 13,8 kV a corrente total (1TF+TA).

ApoOs isto, foram feitas varias simulagfes, com a utilizagdo do EMTP versdo ATP, visando
simular as condi¢Bes encontradas nos resultados dos testes.(ver ref.1)

Através das analises e simulag8es, verificou-se que a ligacdo metalica entre o neutro do
transformador de forga e o neutro do transformador de aterramento, realizada através da malha
de terra, estaria provocando a circulagcdo desta corrente pelo 34,5 kV.

34.5 KV 13,8 kV

Transformador

de
[fransformador Aterramento

h Zatr

L
Figura 3 - Representacdo do Sistema Real

Esta ligacdo altera o diagrama de seqiiéncia zero do sistema, onde tinha-se um circuito aberto
para a ligacao estrela-aterrada/delta, no transformador, para seqiéncia zero, tem-se agora um
circuito fechado, conforme as figuras 4 e 5.

Ztf

Zta

Figura 4 - Sequéncia Zero Tedrica
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Figura 5 - Seqiiéncia Zero Real
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A corrente de seqiiéncia zero “enxerga” o restante do sistema elétrico como caminho de
retorno, na tensao base de 13,8 kV. Este caminho é composto pelo paralelo de:
[ Resisténcia de aterramento da malha de terra da subestacéo 34,5/13,8 kV, multiplicada por 3
( queda de tensao para 3l0)

Impedancia equivalente de sequéncia zero do restante do sistema a montante da
subestacao.
Devido ao fato de que os programas de curto circuito existentes ndo possibilitam a inclusdo
desta resisténcia da malha terra, pode-se entdo, para facilitar a realizacdo dos Estudos de
Protecdo, a fim de saber-se qual é a verdadeira corrente de seqiiéncia zero que estara
circulando no sistema de 34,5 kV, calcular-se o valor da corrente, através da determinagéo de
um Fator de Divisdo de correntes que sera dado pelo paralelo de:3Rat e Zosist, conforme a
equacao 1:

_| 3xRat |
|Zosist+3xRat|

(1)

Calculado este fator de distribuicdo, basta obter-se a corrente de curto circuito no sistema de
13,8 kV e multiplica-la pelo Fator de Divisao para obter-se a corrente que circulara pelo neutro
das protecdes instaladas no 34,5 kV, a montante. Realizaram-se varias medi¢cbes, que
comparadas com a teoria, tiveram um acerto de 99,9%.(ver ref. 4 e 5)

9 - ANALISE DAS ALTERNATIVAS
Para resolver o problema de descoordenacéo das protecées, foram propostas 3 alternativas:

a) Desconexao do neutro do Transformador de Forca;
b) Instalacdo de Reator no neutro do Transformador de For¢a;
¢) Malha auxiliar para o Transformador de Aterramento.

As alternativas ‘a’ e ‘c’ possibilitam a separagdo completa dos circuitos de seqiiéncia zero, ja a
‘b’, apenas limita o valor da corrente que circulara para terra do sistema de 34,5 kV.
As trés propostas possuem vantagens e desvantagens ( ver ref.2):

alternativa a:

Vantagens - Isola completamente os dois sistemas;

N&o interfere na resisténcia equivalente de terra do sistema 13,8 kV;

Desvantagens - Despadroniza o sistema de aterramento adotado pela empresa;

Imp&e maiores sobretensdes de manobra e de curtos fase-terra, aos equipamentos, com
reducéo de vida util;

Pode ser inviavel se o valor das sobretensdes dinamicas estiver préximo da tensdo nominal
dos para-raios utilizados no sistema.

alternativa b:
Esta alternativa oferece as mesmas desvantagens da “a”, além de haver a necessidade de um
reator de aterramento especificado para cada caso, sendo a mais cara entre as trés.

alternativa c:
Vantagens - N&o despadroniza o sistema de aterramento utilizado;



Isolando completamente os dois sistemas, soluciona o problema de descoordenacdes das
protecdes;

N&o impb&em sobretensdes ao sistema;

Utilizando-se apenas 3 a 4 hastes de aterramento, conforme estudos, consegue-se uma baixa
resisténcia para a malha auxiliar.

Desvantagens - Reducdo do valor da corrente de curto circuito que envolvam a terra, em solos
onde a resistividade é muito elevada e ndo se consegue um valor de baixa resisténcia de
aterramento.

Devido a alternativa “c” ter se apresentado como a que melhor se adequou para resolver o
problema, foram realizados mais 17 testes de curto circuitos na mesma subestacdo com o
objetivo de verificar a efetiva solucéo.

10- ANALISE DOS NOVOS TESTES

Dos 17 testes realizados, foram selecionados os testes 17 e 19, o primeiro, com a configuracdo
normal, isto é, com transformador de aterramento conectado na malha convencional e o
segundo, com o transformador de aterramento conectado na malha auxiliar. Os valores
retirados das oscilografias, em que se monitorou as mesmas grandezas dos testes anteriores,
encontram-se plotados nas figuras 6 - medi¢bes pré-falta, figura 7 - medig6es durante a falta,
com configuracdo normal e figura 8 - medi¢Bes durante a falta, com transformador de
aterramento conectado na nova malha auxiliar.

1a=66.6 la=65.5
APR 1b=60.6 o=
138 kv 345Kkv Ic=64.1 345K\ NVE 13,8kv Ic=64.7
O | % g ¢ I | 3 m In=06 _ carc
| ® ks ®
| 4@ " 3
= =35 l|TA=3_1
lIN:Z.G
Figura 6 - Medicdes pré-falta
la=114.7 la=63.5
APR
Ib=65.0 Ib=-
345kV|C:600 345K\ N\/E 13.8Kkv Ic=170.1
% é | mn 19 In=106.; cargal
@ 86N | -t
TA
l 1=87.7

Figura 7 - Medi¢Bes de corrente, com falta no 13,8  kV.
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APR la=76.1 la=65.6

Ib=71.1 b= -
138KV 34,5KkV |c=50.8 345K NVE 13,8kv Ic=123.2

3 3 rp oL e

3 @ | 3 @ BOMM Cota
_L w2l ™ lZA:?OA

Figura 8 - Medi¢cbes de corrente, malha auxiliar, co  m falta no 13,8 kV.

Estes dois testes foram simulados no EMTP versdo ATP, com os dois casos, com a conexao
do transformador de aterramento na malha normal e na malha auxiliar de 45 ohms, sendo que
os resultados obtidos foram bastante proximos dos valores medidos em campo.(ver ref. 3)

11- CONCLUSOES

Com base em todos os testes e simulacbes realizadas, podemos tecer as seguintes
conclusdes:

Através dos testes realizados em todos os equipamentos envolvidos, constatou-se nao
serem estes a causa dos problemas;

Pode-se chegar a mesma conclusdo quanto a tecnologia dos equipamentos de protecao
utilizados;

Através dos varios testes realizados em campo, verificou-se que os valores de corrente de
curto circuitos que envolvam a terra estdo muito abaixo dos valores calculados nos
programas de simulacdo, onde sédo considerados valores de impedéancia de contato
padrdo, o que se verificou ndo ser verdade, pois este parametro se altera conforme o local
de curto circuito e o tipo de solo. Para este problema, estdo sendo realizados novos testes
e pesquisas de novas solucdes para as baixas correntes obtidas, como por exemplo a
utilizacdo do DFM ( Digital Feeder Monitor) da GE.

A outra constatacdo que se obteve foi o reduzido valor de corrente de curto circuito fase-
terra, quando o curto circuito € realizado dentro da subestagdo, onde deveriam resultar as
maiores correntes de curto circuito. Estes casos estdo sendo testados em campo e
analisados.(ref. 5 e 6)

Constatou-se que a separacdo das malhas de aterramento na subestacdo, com a
construcdo de uma malha auxiliar, e de baixo custo, resolveu os problemas de
descoordenacdes das protecbes, com consequentes melhorias nos indices de qualidade,
continuidade e confiabilidade de energia.

Cligue no icone a seguir para ver uma parte dos testes de curto circuito realizados em
campo. Para uma boa visualizacdo recomendamos a instalacdo do software (mpie4ful.exe)
, anexo.

o —

mpie4ful.exe Teste_Curto.ASF
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ANEXO 1
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Figura 9 - Diagrama Unifilar do Sistema Estudado
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