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Resumo

Uma das questdes que mais aflige o0 setor de engenharia das concessionarias de energia diz respeito aos
indices de falhas de transformadores. Em que pese os esforcos envidados pela AES Sul nabusca de um
método eficaz e economicamente viavel parareduzir esses indices aum nivel aceitavel, naregido da
fronteira norte do estado do Rio Grande do Sul, caracterizada por alta densidade de descargas atmosféricas, a
taxa de falhas de transformadores é de aproximadamente 6 % ao ano. Ao longo do periodo 2003 — 2011 as
descargas atmosféricas foram apontadas como responsaveis por aproximadamente 47 % do total de avarias
dos transformadores de distribui¢do da empresa. Um Projeto Piloto foi desenvolvido em duas regifes da area
de concessdo e pararrai os de baixa tensdo foram instalados nos transformadores. A taxa de falhas, contudo,
permaneceu praticamente inalterada. Tal situagdo motivou o desenvolvimento de um estudo com o objetivo
de reduzir substancialmente a taxa de falhas dos transformadores frente a sobretensdes atmosféricas, o qual
envolveu arealizacdo de ensaios de laboratorio, desenvolvimento de model os, simulagfes computacionals,
além de uma andlise mais aprofundada dos dados de campo. Este trabalho apresenta a metodol ogia adotada e
as principais conclusdes e recomendacdes do estudo.

1. Introducéo

Uma das questdes que mais aflige o setor de engenharia das concessionarias de energia el étrica diz respeito
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aos indices de falhas de transformadores. Este problema tem grande impacto na &rea de distribuicéo, tanto
em termos da qualidade do servico prestado como sob o lado financeiro, que envolve custos associados a
interrupcdes de fornecimento de energia, reformas e substitui¢des dos transformadores avariados, além da
imagem da concessiondria junto aos consumidores. Os elevados custos dos desligamentos, de reposicéo dos
equipamentos e de manutencdo tém levado as concessionérias de energia ao desenvolvimento de estudos e
acOes com o intuito de reduzir os atos indices de avarias de transformadores.

A AES Sul tem envidado esforgos na busca de um método eficaz e economicamente viavel parareduzir a
taxa de falhas a um nivel aceitével, em especial naregido dafronteira norte do estado do Rio Grande do Sul,
aqual é caracterizada por altos indices de ocorréncia de descargas atmosféricas. Nessa regido ataxa de
falhas de transformadores é de aproximadamente 6 % ao ano e as descargas atmosféricas respondem por
uma parcela significativa das avarias. De acordo com [1], no periodo compreendido entre 2003 e 2007 (4
anos), as descargas atmosféricas ocasionaram danos em 4.385 transformadores, 0 que representa 48 % do
total (9.054 pecas). Caso sgfam desconsiderados os casos com problemas de interpretagcdo, esse percentual
torna-se ainda maior, chegando a um patamar de 53 % do total. Ao longo dos anos de 2008 a 2011 esse
numero ndo sofreu ateracdo importante, tendo sido registradas, em toda a &rea de concessdo da AES Sul,
10.328 falhas, das quais 4.728 (46 %) foram atribuidas a descargas atmosféricas. No periodo total 2003 —
2011 (8 anos), portanto, as descargas atmosféricas foram consideradas responsaveis por aproximadamente
47 % do total de falhas dos transformadores.

Estudos desenvolvidos em outros paises apontam uma melhora significativa da taxa de falhas de
transformadores quando da utilizacdo de pararraios no secundario [2 - 12]. Assim, em 2008 a AES Sul
iniciou 0 desenvolvimento de um Projeto Piloto que consistiu na aplicagdo de pararraios de baixa tensdo em
parte dos transformadores de duas regides da Superintendéncia Fronteira Norte (conjuntos rurais dos
municipios de Santiago e Sao Francisco de Assis), cada uma com cerca de 300 km?. Essas &reas foram
escol hidas com base na taxa percentual de avarias de cada superintendénciaregional no periodo 2006-2007.
Naregido de Santiago, dos 104 transformadores, 72 foram protegidos com pararrai os de baixa tensdo,
enguanto que no conjunto S&o Francisco os pararraios foram instalados em 62 transformadores de um total
de 111. Praticamente todos os pararraios de baixa tensdo foram instalados no primeiro semestre de 2008, ou
sgja, antes da temporada de verdo 2008-2009.

Em funcéo do elevado indice de falhas de transformadores, a AES Sul julgou importante ampliar a
investigacao do problema na busca de medidas eficazes para melhorar a confiabilidade do sistemade
distribuicéo. Nesse contexto foi desenvolvido o projeto “Investigacdo Teorico-Experimental e
Desenvolvimento de Metodologia para Reducdo da Taxa de Falhas de Transformadores frente a Surtos
Atmosféricos’, fruto de uma parceria com o Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de Séo
Paulo, através do CENDAT/USP (Centro de Estudos em Descargas Atmosféricas e Alta Tensdo). Este
trabalho apresenta a metodol ogia adotada no projeto, os principais resultados e conclusdes obtidos e as
recomendacOes de protecdo a serem seguidas tendo em vista uma reducéo substancial dataxa de falhas dos
transformadores frente a sobretensdes atmosf éricas.

A andlise mostrou aimportancia de se reduzir ao méximo a disténcia entre os dois terminais do pararraios e
o transformador. Recomenda-se que essa distancia seja preferencialmente inferior a 0,4 m, de modo a
reduzir significativamente a probabilidade de ocorréncia de sobretensdes demasiado el evadas nos terminais
do transformador. A utilizac8o de pararraios no secundério so se justifica, no caso da AES Sul, em situagdes
em gue alinha de baixa tenséo tenha comprimento superior a 500 m e sgja exposta a descargas diretas.
Nesses casos a distancia entre ambos os terminais dos pararraios e o transformador deve ser a menor
possivel, preferencialmente inferior a 0,4 m.

2. Desenvolvimento
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O estudo foi desenvolvido de acordo com quatro etapas principais, descritas a seguir.
2.1 Diagnéstico.

Nessa etapa fez-se a revisao bibliografica referente ao tema do projeto e a andlise das taxas de falhas de
transformadores rel acionadas a descargas atmosféricas, bem como o levantamento de informacfes a respeito
da densidade de descargas para terra das regides consideradas. Em seguida as taxas de falhas dos
transformadores de cada uma das coordenacdes operacionais foram classificadas em porcentagem e em
numeros absol utos. Posteriormente esses dados foram divididos considerando a classe de tenséo (15 kV ou
25kV) e o tipo de rede (rural ou urbana). Verificou-se que, do total de falhas, 75 % ocorrem em éreas rurais
e 79 % sereferem aclassede 25 kV.

Com base nesses dados de taxa de falhas e niUmeros absol utos de transformadores danificados, foram
escolhidos 5 (cinco) transformadores para os quais foram desenvolvidos model os de alta frequéncia tendo
em vistaa simulacdo computacional das redes para andlise das sobretensdes, incluindo os surtos transferidos
do primério para o secundério. O desenvolvimento dos model os se fez necessario porque o circuito
convencional de 60 Hz n&o é adequado para andlise da transferéncia de surtos atmosféricos [2]. No item 2.2
sd0 apresentados exempl os de resultados de ensaios realizados no laboratério de alta tensdo do IEE/USP,
bem como um exemplo dos model os obtidos.

2.2 Modelagem de componentes do sistema.

Foram realizados testes em laboratério visando a determinacéo do comportamento dos componentes mais
importantes do sistema frente a surtos atmosféricos e 0 desenvolvimento de model os para a ssmulacéo desses
componentes nos programas computacionais "Alternative Transients Program” (ATP) [13] e "Extended
Rusck Model" (ERM) [14 - 17], utilizados para andlise das sobretensdes decorrentes de descargas diretas e
indiretas, respectivamente. Os testes incluiram a avaliacdo dos niveis de suportabilidade de isoladores de
média tensdo (com e sem a cruzeta) e de transformadores novos e reformados frente aimpul sos com formas
de onda tipicas de descargas atmosféricas indiretas (além da onda normalizada de impul so atmosférico
1,2/50 microssegundos). Foram também determinadas as caracteristicas de transferéncia (resposta em
frequéncia) de transformadores de distribuicéo tipicos da AES Sul e realizados testes com a finalidade de se
validar os modelos e estudar os surtos transferidos ao secundario via transformador, em diferentes condicoes.

A Figura 1 mostra o modelo desenvolvido para um transformador monofésico de 10 kVA, classe 25 kV.
Bons resultados foram obtidos nas comparagdes entre tensdes medidas e cal culadas transferidas ao
secundério quando da aplicacdo da onda de impulso atmosférico normalizado (impulso

1,2/50 microssegundos) no primério, tanto com o transformador em vazio como com diferentes tipos de
carga (resistiva, indutiva e capacitiva). Um exemplo dessas comparactes é apresentado na Figura 2.

O comportamento das isolagdes foi estudado considerando as cruzetas de madeira. Paraisso foram
realizados ensaios em isoladores de porcelana (tipo pino e tipo pilar) e polimérico (pilar), com classes de
tensdo de 15 kV e 25 kV. Nos ensaios foram consideradas as condigdes a seco e sob chuva. Os pararraios
foram representados, nas simulagfes computacionais, através de suas curvas V X | (tensdo versus corrente).
No caso de pararraios de média tensdo, foram utilizados dados do fabricante, tendo sido utilizada a curva
tipica apresentada em [2] para representar os pararraios de baixa tensao.
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Figural —Modelo do transformador monofasico de 10 kVA, classe 25 kV.
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Figura 2 — Tensdes transferidas ao secundério do transformador com diferentes condicdes de carga—
comparacOes entre medicdes e cal culos (com 0 modelo apresentado na Figura 1).

a. cargaresistivade 100 ohms b) carga capacitiva de 330 pF
2.3 Andlise de surtos no primario e no secundario do transformador.

Neste trabalho sdo apresentados, como exemplo, os resultados referentes a uma das configuragoes de rede
mais estudadas no projeto: a do transformador SFR-58 (monofasico, 10 kVA, 25 kV), que apresentou 0
maior numero absoluto de avarias. As simulagdes foram feitas levando em conta as condicdes reais da rede.
A Figura 3 apresenta o esquema de ligacao do transformador e dos pararraios de ata e de baixa tenséo
utilizado nas simulagdes, destacando-se as disténcias a e b de instalacéo dos pararraios em relacéo ao
transformador. A Figura4 mostra o esquema de simulagao utilizado no ATP.

Salvo quando explicitado de forma diferente, as condic¢des e paréametros adotados nas simulagbes foram:
- distanciasa=1,7meb=15m;

- quatro transformadores monoféasicos de 10 kVA, 25 kV, protegidos por pararraios no primério (SFR-
876, SFR-57, SFR-21519 e SFR-21686);

- transformador SFR-58, 10 kVA, 25 kV, protegido por pararraios no primario;

- todos os postes de madeira, exceto o poste do transformador SFR — 58, que foi suposto de concreto,
ndo tendo sido, entretanto, considerada a ocorréncia de disrupgdes entre fase e neutro narede secundaria;

- resisténciade terra dos transformadores (Rt), do ponto de aterramento do neutro e dos consumidores
iguais a 20 ohms, 900 ohms e 900 ohms, respectivamente;

- resistividade do solo igual a 2000 ochms.m;

- disrupcéo do isolador pino de porcelana no poste do transformador SFR-58;
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- ionizagdo do solo, considerada conforme o método apresentado em [18];

- vao entre postes darede primériaigua a 100 m, com o condutor a altura média de 8 m, e vao entre
postes da rede secundériaigua a80 m, com alturas médias de 6,1 m (fase) e 6,3 m (neutro);

- redes secundéria e primaria el etricamente desacopladas;
- condutores utilizados: 4 CAA para as redes priméria (apenas fase) e secundéria (fase e neutro);

- 6 consumidores supridos pelo transformador SFR-58 (2 em cada poste, vide Figura 4), com carga
indutiva de 60 microhenry (cada consumidor);

- ramal de ligacéo de 30 m de comprimento, cabo multiplex 1 x 10 + 10 mm? CA [19];

- incidéncia da descarga atmosférica direta no condutor fase da média tensdo a 100 m do transformador
SFR-58.

Figura 3 — Esquema de ligag&o do pararraios de alta tensdo no transformador. Rt: resisténcia de terra; PR:
pararraios de média tensdo; a e b: distancias dos terminais do pararraios ao transformador.
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Figura4 — Esquema dasimulagéo utilizado no ATP.

Foram realizadas diversas simulagdes com o objetivo de analisar as influéncias, nas sobretensfes, de
parametros como aresistividade do solo, aresisténcia de terra, o tempo de frente da corrente da descargae a
distancia entre o pararraios e o transformador.

Com relacdo as distancias entre os pararraios e o transformador, as simulagdes mostraram que, no caso de
um pararraios de media tensdo instalado a 1,7 m do tanque do transformador (padrdo atual da AES Sul),
descargas diretas no primario podem provocar, nas condi¢des consideradas, tensdes proximas de 140 kV nos
terminais do primario do transformador. Para verificar como as sobretensdes sdo afetadas pela distancia
entre o transformador e o pararraios, varias simul agcdes foram realizadas adotando-se diferentes distancias
entre os equipamentos. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5 e 6 para corrente com amplitude de
31,1 kA e tempo de frente de 2,8 microssegundos; a e b equivalem aos comprimentos dos cabos de ligacéo
entre o pararraios e o transformador, como mostrado na Figura 3.

A Figura 5 mostra que o efeito dessa distancia € significativo, sendo observada grande reducédo do valor de
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pico datensdo no primario do transformador quando os pararraios séo movidos da posi¢éo atual (padréo da
AES Sul) paraaposicdo ideal, isto €, no tanque, junto as buchas do transformador. Nesta condicdo, as
tensdes nos terminais do primario ficam limitadas a tensdo residual do pararraios (em torno de 80 kV). Por
suavez, atensdo no secundario é pouco afetada pela variagéo da disténcia, como mostrado na Figura 6.
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Figura 5 — Tensdes fase-neutro no primério do transformador paral = 31,1 kA, t; = 2,8 microssegundos
(primeira descarga) para diferentes distancias entre o transformador e o pararraios.

|
pﬂAAAAnmm

AR

40

—a=15meb=1m —a=0meb=0m

Taitm o fanscheiitio
= =

20

1] 5 10 15 20
Tempo (us)

Figura 6 — Tensdes fase-neutro no secundario do transformador paral = 31,1 kA, tf = 2,8 microssegundos
(primeira descarga) para diferentes distancias entre o transformador e o pararraios.

Foram também investigadas as possiveis causas de avaria de transformadores protegidos por pararraios tanto
no primario como no secundério. Foram cal culados, para diferentes situacfes, os valores minimos da
corrente da descarga atmosférica que provocam sobretensdes superiores a tensao critica de descarga
disruptiva (CFO - Critical Impulse Flashover Voltage), ou sgja, atensdo que provoca descarga disruptivaem
50 % dos casos.

As formas de onda das descargas atmosféricas foram representadas pela funcéo de Heidler [20]. Foram
consideradas correntes com diferentes amplitudes e tempos de frente, conforme [21]. Inicialmente escolheu-
se o valor de amplitude de corrente da primeira descarga com 50 % de probabilidade de ser excedido

(31,1 kA [21]) e determinou-se o valor correspondente de tempo de frente para que a sobretenséo entre o
terminal de atatensdo e o tanque do transformador ultrapassasse o valor de 156 kV, que corresponde ao
CFO. Esse valor de tensdo foi considerado como referéncia para andlise das hipoteses de falha do
equipamento. Depois, utilizando o0 mesmo procedimento para um valor de amplitude de corrente elevado,
com probabilidade de apenas 5 % de ser excedido (90 kA—[21]), obteve-se o tempo de frente
correspondente. Em seguida, outras simulagdes foram feitas para a primeira descarga fixando-se os tempos
de frente com 50 % e com 95 % de probabilidade de serem excedidos e determinando as respectivas
amplitudes de corrente para as quais a sobretensdo entre o terminal do primario e o tanque do transformador
ultrapassa o valor de CFO. Nota-se que, ao contrario da amplitude da corrente, o tempo de frente mais curto
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€ mais critico em termos da amplitude da sobretens&o no transformador, dai a escolha do valor com 95 % de
probabilidade de ser excedido.

Foram consideradas nas simul agBes formas de onda tipicas tanto da primeira descarga (“ return stroke”)
como das descargas subsequentes (“ subsequent strokes”). Os valores de amplitude de corrente e de tempo de
frente cal culados e as respectivas probabilidades desses val ores serem excedidos séo apresentados nas
Tabelas 1 e 2, juntamente com os val ores correspondentes de tensdo no primario e no secundario obtidos nas
simulagoes.

Tabela 1 — Caracteristicas da primeira descarga atmosférica de retorno [21], com as respectivas
probabilidades P(1) e P(tf) dos valores serem excedidos e correspondentes valores de tensdo nos terminais do
primério Up e do secundario Ugdo transformador SFR-58.

I (kA) P I (us) P(1y Up(kV) Us(KV)
31.1 50 % 2.8 83 % - 157 5.2
90.0 5% 74 3% - 157 4.1
47.0 25% 3.8 50 % - 158 48
13.0 85 % 1.5 95 % - 159 53

Tabela 2 - Caracteristicas das descargas atmosféricas subsequentes [21], com as respectivas probabilidades P(
1) e P(tf) dos valores serem excedidos e correspondentes val ores de tensdo nos terminais do primério Up e do
secundario Ugdo transformador SFR-58.

I (kA) P(D) 17 (us) P(t) Up (V) Us (kV)

123 50 % 1.1 20 %a ~158 5.2
292 5 %4 2.0 8 % ~158 5.5
7.4 79 g 0.7 50 % — 158 5.0
2.7 98 %% 0.2 95 %% ~158 6.2

Verifica-se que correntes com tempos de frente curtos, como € o0 caso das correntes das descargas
subsequentes, mesmo tendo amplitudes rel ativamente baixas, podem causar sobretenses suficientemente
elevadas para danificar o transformador. Este € um resultado importante, pois aproximadamente 80 % das
descargas nuvem-solo séo mlltiplas, ou sgja, possuem mais de uma descarga de retorno [22 - 25].

Convém ressaltar que, de acordo com os critérios utilizados e com os resultados obtidos nas simulagdes, a
presenca de pararraios no primario (considerando o padrdo atual da AES Sul) néo previne a ocorréncia de
avaria no transformador no caso de incidéncia de descargas atmosféricas com tempos de subida muito curtos
na rede de média tensdo. Quando o pararraios € instalado a uma disténcia apreciavel do transformador, os
valores das sobretensdes podem exceder o CFO, o que pode resultar nafalha do equipamento. Por essa
razdo, € importante diminuir a distancia de instalacéo do pararraios para minimizar a probabilidade de
ocorréncia de falhas do transformador causadas por descargas diretas na rede de média tensao.

De acordo com os critérios adotados nas simulagdes, os valores cal culados das tensdes transferidas do
primario para o secundario via transformador foram inferiores ao CFO dos terminais de baixa tensdo do
equipamento considerado nas simulagdes (20 kV) para todas as formas de onda de correntes de descarga.
Conclui-se, entdo, que provavelmente ndo haverafalha do transformador (enrolamento de BT), emboraisso
dependa das condicdes de deterioracdo da isolacdo pelo tempo de uso e pelas condicdes de operacéo do
transformador.

Com relagdo as descargas diretas na rede de baixa tensdo, como as redes primaria e secundaria do
transformador SFR-58 ndo estdo el etricamente acopladas, ou sgja, alinha de baixa tenso ndo esta sob a
linha primaria, existe a possibilidade de descargas atmosféricas atingirem diretamente os condutores do
secundario. Nessa situagdo, mesmo com a presenca de pararraios de baixa tensdo o transformador pode
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falhar se a descargaincidente tiver alto contelido energético, pois o pararraios pode ndo ter capacidade
suficiente para absorver essa energia. Uma eventual falha do pararraios resultaria em uma solicitacdo
excessiva no enrolamento secundario, acarretando entdo afalha do transformador.

Varias outras simulagdes foram realizadas considerando diferentes val ores das distancias entre os pararraios
de médiatensdo e o transformador e configuracfes poste-isolador (postes de madeira com isoladores de pino
— padréo atual - e de concreto com isoladores pilar- padréo novo). Essas simulagdes tiveram por objetivo
avaliar diferentes possibilidades e fornecer subsidios para a defini¢do da recomendacéo de protegcdo dos
transformadores, através da estimativa do ganho obtido com a adogdo de determinada recomendagdo de
protecdo em termos de reducéo da probabilidade de falhas de transformadores por descargas atmosféricas
diretas narede priméaria. Paratanto, foi desenvolvida uma metodol ogia para avaliar, quantitativamente, a
reducdo da taxa de falhas obtida com a reducdo da distancia entre o transformador e os pararraios, levando
em conta a distribuicdo estatistica das amplitudes e dos tempos de frente tanto da primeira como das
descargas subsequentes. A distribuicdo estatistica dos tempos de frente foi divididaem intervalos de
probabilidades, associando a cada um o correspondente tempo de frente t;. Para cada valor de tf foi, ent&o,
determinada a amplitude de corrente que causa falha no transformador e sua correspondente probabilidade
de ocorréncia. A somatoéria das assim cal culadas contribuic¢des dos interval os de probabilidade fornece a
probabilidade de ocorréncia de avaria no transformador, para uma dada configuracéo, sgja paraaprimeira
descarga como para descarga subsequente. Para a estimativa da probabilidade de ocorréncia de falha,
assumiu-se, com base em [22 - 25], que em 80 % dos casos as descargas atmosféricas tém pelo menos uma
descarga subsequente.

2.4 Andlise dos resultados das simulagdes computacionais, dados de campo (Projeto Piloto), e de estudos
realizados em outros paises.

Com base na andlise de dados realizada na etapa de diagndstico e considerando os resultados da grande
guantidade de simulagdes efetuadas, que levaram em consideragéo o fato de que a grande maioria das falhas
atribuidas a descargas atmosféricas ocorre nas linhas rurais (75 %) e nas linhas de classe 25 kV (79 %),
foram estabel ecidas recomendagdes para a protecao dos transformadores. Tais recomendagdes se referem
principalmente ao modo de instalacdo dos pararraios no lado de alta tensdo, uma vez que em levantamento
realizado pela AES Sul verificou-se que, considerando toda a regido sob sua responsabilidade, 93 % das
falhas por descargas atmosféricas ocorrem no primério, ou seja, apenas 7 % das falhas ocorrem no
secundario.

Assim, recomenda-se que 0s pararraios do primério sejam instalados a menor distancia possivel
(preferenciamente < 0,4 m) do terminal da bucha do transformador, sendo os terminais de terra dos mesmos
conectados ao tanque por meio de cabo de pequeno comprimento (preferencialmente < 0,4 m). Com relagéo
ao secundario, recomenda-se ainstalacdo de pararraios apenas se a linha de baixa tenséo tiver comprimento
superior a500 m e estiver exposta a descargas diretas (ou sgja, quando ndo estiver sob alinha de média
tensdo). Também nesse caso 0s pararraios devem ser instalados preferencialmente aumadistanciainferior a
0,4 m dos terminais do transformador.

Cumpre esclarecer a diferenca fundamental entre os resultados obtidos neste projeto e em outros estudos.
InvestigacOes realizadas nos EUA indicaram aimportancia de instalagdo de pararraios de baixa tensdo como
medida eficaz para areducéo de falhas em transformadores em func¢&o da possibilidade de avarias causadas
por surtos vindo do secundario (“ low-side surges’) [3 - 10]. A principal conclusdo de umalonga pesquisa
desenvolvida na Austrdlia também apontou a instalacéo de pararrai 0s junto aos terminais de baixa tenséo
como fundamental parareduzir significativamente a taxa de falhas de transformadores de distribuicao [11,
12]. Desse modo, ainiciativada AES Sul de desenvolver o Projeto Piloto, com ainstalagdo de pararraios na
baixa tens&o de grande parte dos transformadores das regides de Santiago e S&o Francisco de Assis, estava
amplamente respal dada pel os resultados dessas pesqui sas.
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Entretanto, naregi&o do Projeto Piloto em Santiago, os transformadores protegidos na baixa tenséo
apresentaram taxas de falha elevadas: 2,8 % em 2009, 8,3 % em 2010 e 5,6 % em 2011. Também naregido
de S&o Francisco de Assis a solugdo adotada n&o se mostrou eficaz, pois as taxas de falha dos
transformadores protegidos na baixa tensdo foram 13 % em 2009, 10 % em 2010 e 6 % em 2011.

Tais resultados apresentaram-se como conflitantes em relacéo aos estudos desenvolvidos na Austrélia e nos
EUA e foram objeto de estudos mais aprofundados. As diversas simulagdes computacionais realizadas,
através das quais se tentou reproduzir daformamais fiel possivel ndo so as caracteristicas das redesrurais e
urbanas, mas também o comportamento dos principais equipamentos da AES Sul (transformadores,
pararraios e isoladores) mostraram resultados coerentes em relacéo aquel es obtidos no Projeto Piloto. Ou
sgja, as simulagdes também apontaram como principal problema os surtos oriundos do lado primério, de
modo que ainstalagcdo de pararraios no lado de baixatensdo néo deveria alterar significativamente ataxa de
falhas dos transformadores da AES Sul.

Observando-se mais atentamente os estudos desenvolvidos na Austrdlia e nos EUA verifica-se que ndo ha
nenhuma contradicdo e que as diferentes conclusdes em relacéo aos transformadores da AES Sul podem ser
explicadas.

Os estudos realizados nos EUA trataram basi camente de transformadores monofésicos com secundario com
derivacdo, sendo o neutro ligado ao ponto central do enrolamento de baixa tenséo. Esse tipo de
transformador € muito suscetivel afalhas decorrentes de surtos injetados no enrolamento secundario, de
acordo com o mecanismo descrito em [2 - 10]. De maneiraresumida, o problema ocorre quando em alguma
situacdo, como por exemplo aincidéncia de uma descarga na rede priméaria provoca a atuagdo do pararraios,
adivisdo da corrente do surto entre os aterramentos do transformador e do consumidor e a elevacdo do
potencial do neutro. Como consequéncia, parte da corrente do surto € injetada nos enrolamentos do
secundario, provocando sobretensdes no priméario. Devido as caracteristicas desse tipo de transformador, a
tensdo total entre os terminais do priméario € muito baixa, de modo que o pararraios ndo atua. Entretanto, as
tensdes as quais cada metade do enrolamento esta submetida (tensdes entre cada um dos terminais do
priméario em relacdo ao centro do enrolamento) podem ser suficientemente el evadas para ocasionar a avaria
do transformador. E importante observar que a falha pode ocorrer mesmo que o pararraios esteja em
perfeitas condicgdes, pois sendo baixa a tensdo entre os terminais do primario, 0 pararraios ndo atuara.

Entretanto, a AES Sul tem muito poucos transformadores com essa configuracdo, de modo que tal solucéo
ndo se aplica a empresa.

Na Austrdlia, por suavez, dois aspectos contribuiam para a elevada taxa de falhas dos transformadores:
- adistancia entre os pararraios do primario e os transformadores, que em alguns casos excedia 3 m;

- aexisténciade muitas linhas de baixa tensdo com extensdes superiores a 500 m e expostas a descargas
diretas.

Emboraaandlise realizada em [11, 12] aponte ainstalacdo de pararraios no secundario como o principal
fator responsavel pelareducdo do nimero de falhas dos transformadores, convém ressaltar que a proposta
apresentada incluia também a reducéo da distancia entre esses dois equi pamentos.

N&o obstante existirem na &rea de concessdo da AES Sul circuitos secundarios com comprimentos
superiores a 500 m, essa certamente ndo € a situagcdo predominante, de modo que a incidéncia de descargas
diretas nos condutores de baixa tensdo ndo explica os elevados indices de falhas dos transformadores da
empresa. Assim, ainstalagdo de pararraios junto aos terminais de baixa tensdo dos transformadores (com a
menor distancia possivel, preferencialmente inferior a 0,4 m) so se justifica quando o comprimento da linha
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for superior a 500 m e amesma estiver exposta a descargas diretas, ou sgja, quando n&o estiver abaixo da
linha de média tensdo.

3. Conclusdes

O trabalho apresentou algumas das atividades desenvolvidas ao longo do projeto que envolveram ensaios de
laboratorio, desenvolvimento de model os para os principais componentes do sistema, analise de dados de
campo e centenas de simulagdes computacionais considerando diversas situagdes representativas de redes de
15kV ede 25 kV, rurais e urbanas, da AES Sul. As simulagdes mostraram que o novo padréo da AES Sul,
gue prevé a substituicdo dos postes de madeira por postes de concreto, serd benéfico do ponto de vista dos
transformadores, pois impedira a propagacéo de sobretensdes elevadas por longas distancias em funcéo do
menor valor datensdo critica de descarga disruptiva (CFO) darede.

O estudo possibilitou explicar os dados observados em campo, nas regides onde se implantou o Projeto
Piloto, onde praticamente ndo se verificou nenhuma reducdo da taxa de falhas dos transformadores ap6s a
aplicacdo dos pararraios junto ao secundério no periodo de 2008 - 2011 (4 anos). Tais resultados foram
coerentes com aquel es derivados das simulagdes, apesar de contrarios a expectativainicia criadaa partir das
conclusdes obtidas em outros paises, particularmente na Austrélia e nos Estados Unidos, nos quais 0 nimero
de avarias foi substancialmente reduzido com ainstalacdo de pararraios de baixa tensdo. Demonstrou-se que
as conclusdes obtidas nessas pesquisas sdo validas e aplicaveis em situacfes que envolvam caracteristicas
semel hantes as consideradas nos estudos. Entretanto, as redes e os transformadores da AES Sul apresentam
outras caracteristicas, o que explica os diferentes resultados encontrados.

Convém ressaltar que a utilizagdo de pararraios no lado de baixa tensdo dos transformadores certamente
seria benéfica e contribuiria para reducdo dataxa de falhas, porém no caso da AES Sul tal medida ndo se
justifica sob 0 ponto de vista econdmico, a ndo ser em situagdes em que a linha de baixa tenséo sgja
relativamente longa (comprimento superior a 500 m) e exposta a descargas diretas, isto €, quando ndo estiver
abaixo dalinha de médiatensdo. Nesses casos ainstalagdo de pararraios junto aos terminais do secundario é
recomendada, com a observacdo de que a distancia entre ambos os terminais dos pararraios e 0
transformador deve ser a menor possivel, preferencialmente inferior a 0,4 m. A eficécia dos pararraios
diminui a medida que essa disténcia aumenta e, conforme se verificou na andlise das falhas ocorridas na
regido do Projeto Piloto, esse fato é particularmente importante no caso de descargas subsequentes, as quais
s&0 caracterizadas por tempos de frente muito curtos.

Entende-se que a principa razéo da el evada taxa de falhas observada em algumas coordenactes da AES Sul
esta relacionada a distancia entre os pararraios de média tensdo e o transformador, que deve ser reduzida.
Recomenda-se que em todas as coordenacdes a distancia entre os dois terminais do pararraios e o
transformador sgja, preferencialmente, inferior a 0,4 m, poistal medida resultara em significativa reducéo da
probabilidade de ocorréncia de sobretensdes nos terminais do transformador com amplitudes superiores ao
seu nivel de suportabilidade. As simulagdes mostraram que, tanto para linhas monoféasicas como trifasicas, a
adocao dessa recomendacao resultard, em relacdo ao padréo atual da AES Sul, em reducgdo superior a50 %
na probabilidade de ocorréncia de falhas devido a descargas atmosféricas diretas incidentes nas
proximidades do transformador.

E importante destacar que as recomendacdes apresentadas est&0 fundamentadas em resultados tanto de
simulagdes, nas quais foram consideradas as caracteristicas das redes e dos equipamentos da AES Sul, como
de observactes de campo, de modo que espera-se obter uma reducéo significativa da taxa de falhas dos
transformadores apds a implantacdo do esquema de protecdo recomendado.
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