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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profisséo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do
telégrafo em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusédo da telefonia e da radiodifusao
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producédo, transmissdo e
distribuicao de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro
eletricista que na segunda metade do século, com a difusédo dos semicondutores e da
computacéo gerou variagdes de énfase de formacdo como engenheiros eletrdnicos,
de telecomunicagodes, de controle e automacgéo ou de computacgao.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma
gama enorme de areas, subareas e abordagens de uma engenharia que € onipresente
em praticamente todos os campos da ciéncia e tecnologia.

Neste livro temos uma diversidade de temas, niveis de profundidade e abordagens
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e editores,
agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 20

TRANSFORMADOR DE ATERRAMENTO

Data de aceite: 03/01/2020

Djair Pamplona sos Santos
CENTRAIS ELETRICAS DO PARA S.A.

BELEM-PARA-BRASIL
djair.pamplona@gmail.com
04/11/2019

RESUMO: Este artigo apresenta estudo,
projeto de implantagdo e acompanhamento
da operacédo de
aterramento instalado em um alimentador
rural de 34,5kV, com objetivo de diminuir
queimas de transformadores de distribuicdo. A

um transformador de

Regidao Amazobnica, no Estado do Para, onde
foi instalado o transformador de aterramento,
apresenta particularidades com relacdo a
eletrificac&o rural por possuir alimentadores de
distribuicao 34,5 kV bastante longos com muitos
circuitos Monofasicos com Retorno pela Terra
(MRT) e que apresentam numeros excessivos
de queimas de transformadores de distribuicdo.
Entre 2012 e 2013, o alimentador RN-11 com
2.541 km de extensdo, somando o tronco com
todos os ramais, foi 0 que mais apresentou
queimas, 446. Deste total 88,4% foram queimas
de transformadores monofasicos instalados em
ramais monofasicos. Baseado na premissa
técnica de que os paréametros de impedéancia

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica

EM REDE DE DISTRIBUICAO

zero de um alimentador de distribuicdo cresce
mais do que o de sequéncia positiva a medida
que se distancia de subestacdo de poténcia,
a tendéncia é que no final do alimentador a
relacdo X0/X1 torna-se maior que 3. A partir
deste ponto ocorrem sobretensdes nas fases
sas, durante faltas fase a terra, proximas de
1,4 p.u., principalmente se ramais MRT destes
locais tiverem baixo carregamento. A partir
da localidade de Casa de Tabua no final do
alimentador, constatou-se os maiores valores
de X0/X1 onde ocorrem maiores sobretensdes,
menores correntes de curtos circuitos e maior
quantidade de transformadores queimados.
A solucédo vislumbrada com os resultados dos
estudos foi a de alterar as impedancias de
sequéncia zero do alimentador no local, paraisto
foi utilizado um transformador de aterramento
do tipo utilizado em subestacdes, Vn=34,5/V/3
KV, In=4.500 A, Pn (10s)=2.700 kVA, ligacao
zig-zag e impedancia de sequéncia zero de
5,29 Q.
PALAVRAS-CHAVE:
Aterramento, Alimentador, Isolamento de
Neutro, Sobretensdes, Relacdo X0/X1.

Transformador de

GROUND TRANSFORMER IN DISTRIBUTION
NETWORKS

ABSTRACT: This paper presents the analysis,
implementation project and operation monitoring
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of a ground transformer installed in a 34,5 kV rural feeder, aiming to reduce failure
in distribution transformers. The Amazon region, Para State, where the transformer
is installed, presents particularities in relation to other rural electrification for having
long distance 34,5 kV distribution feeders with many ground return monophasic circuit
which presents excessive cases of failuring of distribution transformers. Between
2012 and 2013, the 2.541 km range feeder RN-11, counting the main circuit with its
branch-lines, has presented the most frequent failures, 446 total. Which 88,4% were
from monophasic transformers installed in monophasic branch-lines. Based on the
technical premise that the impedance parameters zero of a feeder increases more
than the positive sequence as the distances increases from the power substation, the
trend is that in the end of the feeder the ratio X0/X1 becomes greater than 3, where
overvoltages occurs in phases not affected during phase and ground shortcut, close
to 1,4 p.u., mostly if ground return monophasic circuit from those places having low
loading. From the end of the feeder, at Casa de Tébua locality, was observed that the
highest values of X0/X1 happens where most of overvoltages occurs, less short-circuit
current and more failed transformers. The solution proposed with the results of this
analysis is to change the sequence zero impedances of the feeder in the location. For
this was used a ground transformer Vn=34,5/3 kV, In=4.500 A, Pn (10s)=2.700 kVA,
and zero-sequence impedance of 5,29 Q

KEYWORDS: Ground transformer, Feeder, neutral isolation, overvoltages, ratio x0/x1

11 INTRODUCAO

Grande parte das redes (alimentadores) de distribuicdo 34,5 kV e 13,8 kV
implantadas no Estado do Para, Regido Amazénica do Norte do Brasil, foram
construidas através do Programa de Eletrificacdo Rural Luz Para Todos (PLPT) do
Governo Federal. Estas redes trifasicas sao bastante extensas, geralmente com
baixo carregamento e com muitos ramais monofasicos MRT; sendo atendidas por
subestacdes de forca que apresentam transformadores abaixadores cujo tipo de
ligacdo é delta na alta tensdo (69 kV ou 138 kV) e estrela aterrada solidamente na
média tensao (34,5 kV ou 13,8 kV) ou por transformadores elevadores 13,8/34,5 kV-
5/6,3 MVA, ligacao estrela aterrada solidamente.

As implantacdes e expansdes destes alimentadores sao constituidas, inicialmente
para atender localidades habitacionais rurais proximas as subestacbes de forca,
contudo com o passar dos anos foram crescendo muito em extensao e se distanciando
cada vez mais das subestacoes.

As regides por onde passam os alimentadores, s&o constituidas de florestas
tropicais com grande quantidade de arvores e arbustos e outras com florestas abertas
em funcdo de desmatamentos para o plantio de pastagens destinadas a atividade
pecuéria e extracdo de minérios. Toda esta regidao tem em comum a alta densidade
pluviométrica, principalmente durante o inverno amazénico, periodo de novembro a
maio, quando acontece a maior incidéncia de curtos circuitos nas redes.

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 20




O solo da regido apresenta resistividade bastante variavel, onde podemos
encontrar areas com resistividade do solo abaixo de 700 Q.m e outras acima de 2.000
Q.m. Geralmente nas regiées de predominancia de florestas densas de solos umidos
a resistividade é baixa, contudo € alta nas areas de florestas abertas usadas para
formacao de pasto e extracdo mineral.

Somam-se ainda muitas dificuldades de trafegabilidade nas estradas vicinais
que sao de péssimas qualidades e por onde passam as redes de distribuicdo. Neste
caso torna-se, extremamente dificultoso fazer servicos de manutencédo no menor
tempo possivel e que ndo prejudiquem os indices de conformidade e continuidade de
atendimento dos consumidores.

Dependendo da regiéo por onde esteja situado o alimentador de distribuicao 34,5
kV ou 13,8 kV, os aspectos citados contribuem para que sua extensdo longa, com
varios ramais MRT, apresente um numero elevado de queima de transformadores de
distribuicdo monofasicos.

O objetivo deste artigo sera apresentar as experiéncias obtidas com aimplantacéo
de um transformador de aterramento (padréo estacéo) em local determinado de um
alimentador 34,5 kV para diminuir a queima de transformadores de distribuicéo.

2 | ESTATISTICA DE QUEIMAS DE TRANSFORMADORES

Levantamento feito entre os meses de setembro de 2012 a agosto de 2013
apresentou uma quantidade excessiva de queima de transformadores de distribuicéo,
principalmente em alimentadores de 34,5 kV de grande extensao, conforme Tabela I.

Do total dos 135.678 transformadores de distribuicao existentes nas redes
13,8 kV e 34,5 kV da rede elétrica do Estado do Para, 5.352 transformadores foram
danificados no periodo, 0 que representa uma taxa de 3,94 % de queima.
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Transformadres . . .
i i Tensao |Extensao| Tronco Bitola
Alimentador|queimados ( Set/12
(kV) | MT(km)| (km) Tronco
aAgo/13)
RN-11 624 34,5 2541 152 4/0
RV-01 279 34,5 2932 165 336,4
AB-15 209 34,5 987 141 336,4
RM-05 195 34,5 1762 a3 4/0
TM-05 178 34,5 2019 149 4/0
TI-16 154 34,5 1582 100 4/0
MB-11 100 34,5 2935 278 4/0
XN-10 93 34,5 1513 63 1/0
AE-02 1 13,8 8 35 1/0
Total | 5.352

Tabela |. Transformadores Queimados

Destes 5.352 transformadores, 1.832 (34,23%) ocorreram somente em 8
alimentadores de 34,5 kV e 3.520 no restante dos 387 alimentadores da concessionaria.
O alimentador RN-11 com 2.541 km de extensao, somando o tronco com todos os
ramais, foi 0 que mais apresentou queimas, 446. Deste total 88,4% foram queimas
de transformadores monofasicos de 19,918 kV/230-115 V-5, 10 e 15 KVA ou 19,918
kV/254-127 V-5, 10 e 15 KVA instalados em ramais monofasicos MRT.

31 ESTUDOS ELETRICOS

Face as evidéncias de queimas exageradas no alimentador RN-11, passou-se a
investigar as causas das mesmas através de estudos de analises com utilizagdo de
ferramentas computacionais de programa de célculo de curto circuito. Procurou-se
avaliar e quantificar os niveis de correntes na fase em falta e sobretensdes sustentadas
nas fases sas, quando da ocorréncia de curtos circuitos fase terra nas extremidades
do alimentador, principalmente nos locais onde havia maior incidéncia das queimas.

O aterramento do sistema de distribuicdo, a partir dos barramentos 34,5 kV
ou 13,8 kV das subestagdes, tende a ficar comprometido com o distanciamento da
subestacao e, dependendo da bitola do cabo, pode provocar o isolamento do neutro
para o final do alimentador [1].

Sistemas de distribuicdo com tendéncia ao isolamento de neutro apresentam
sobretensdes sustentadas e transitérias que provocam queima de equipamentos,
assim como diminuicdo das correntes de falta a terra com baixa sensibilidade das
protecoes.

O isolamento de neutro comeca a ser evidenciado quando a relagdo X0/X1 no
alimentador torna-se maior ou igual a 3 [2]. A partir deste ponto ocorrem sobretensoes
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nas fases sas, durante faltas fase a terra, préximas de 1,4 p.u.

Baseado nesta premissa técnica, idealizamos e concretizamos a instalagao
de um transformador de aterramento [3] em determinado ponto de um alimentador,
com objetivo de diminuir a relagdo X0/X1 antes e ap6s o local de sua instalacao para
diminuirmos as sobretensdes nas fases sas e aumentar a sensibilidade das protecoes
de neutro dos religadores da rede de 34,5 kV.

3.1 O Alimentador RN-11

O alimentador RN-11, situado na regidao sudeste do Estado do Para, tem seu
caminhamento passando por areas de florestas densas e abertas, propensas a
incidéncia elevada de curtos circuitos, principalmente na época da estacao de chuvas.

Atendido em 34,5 kV pela Subestacédo Redencao 138/13,8/34,5 kV, possui tronco
com aproximadamente 152 km, cabo 4/0 AWG e diversos ramais MRT de até 20 km
em cabo 2 e 4 CA. Possui 2.410 transformadores, onde somente 92 sao trifasicos
(3,81%) e o restante 2.318 monofasicos (96,19%).

Na Fig.1 € mostrada a Regido Amazénica do Brasil onde esta localizado o
alimentador RN-11 e na Fig.2 atopologia do alimentador com a indicagc&o da subestacao
Redencéo e a localidade de Casa de Tabua.

Fig.1. Regido Amazénica do Brasil Fig.2. Topologia do alimentador RN-11

Como na maioria dos troncos trifasicos dos alimentadores rurais da regiao, o
RN-11 n&o possui condutor neutro multe aterrado[4], o que favorece as seguintes
desvantagens:

+ Elevagao de potencial de neutro de transformadores monofasicos;
+ Condicao desfavoravel para escoamento de surtos de tenséo;

« Curtos circuitos de alta impedancia no alimentador;

- Falta de sensibilidade para as protegdes de terra;

+ Potenciais de toque e passo préximo ao aterramento de transformadores;
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+ Transformadores monofasicos com baixo carregamento.

Os problemas aumentam ainda mais nos ramais monofasicos MRT ligados
ao tronco do alimentador, considerando as dificuldades em obter resisténcias de
aterramento baixa para os transformadores, uma vez que na regiao a resistividade do
solo esta acima de 2.000 Q.m.

A regido abaixo da localidade de Casa de Tabua €& onde ocorrem 70% da
totalidade de queimas dos transformadores do RN-11.

3.2 Resultado dos Estudos de Curto Circuito

A modelagem do alimentador RN-11, no programa de calculo de curto circuito,
foi representada todo o tronco principal e somente os ramais monofasicos MRT mais
representativos, principalmente os mais longos. Consideraram-se as impedancias
equivalentes no barramento de 34.5 kV da SE Redencéao 138/13,8/34,5 kV.

Vale observar que a modelagem utilizada nos célculos de curto circuito ndo
considerou nenhum valor de impedancia de retorno pela terra, ou seja, a terra é ideal
com impedancia zero; assim como o sistema foi representado em vazio, sem carga, 0
que favoreceu obtermos valores de corrente e tensao um pouco conservativos.

Os resultados com valores de corrente, tensao e impedancias de curto circuito e
diagrama unifilar simplificado do alimentado RN-11, sdo mostrados na Tabela Il.

RELATORIO DE RESULTADOS DE CURTO CIRCUITO [ DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO
ALIMENTADOR RN-11
IDENTIFICACAD| 71 70 | ReLAcOEs | TRIFASICO |mOMOFASICO| TENSAD
LOCALDOD  |MOD{pu)| MOD{pu) | XO/X1 |[MOD{MVA]| MOD{MvA) | FASESA SE REDENEHD
CURTO ANGIgr) | ANGlzr) | ROM1 | ANGlgr) ANGlgr) | OT(KV) | oy A - —_— T
0 31137 | 5.1453 166 3202 36.35 nw | @ il Dt Y Er. A S 1|.|""5‘*
7980 | s241 0.22 -79.60 -80.87 ' e e Ef i
B85 | L9108 | 3.46 1465 ]
20 530 | TEE4 0.70 -65.30 -73.53 %4 :
7EI07 | 263352 | 367 1277 730 N o I
0 611 | 7844 0.75 -63.81 -73.00 BB =z
10.8548 | 320806 | 3.8 5.1 5.0 "
400 4832 | 2w 116 -48.32 -63.03 18 .
B9970 | .1918 | 380 111l B30 0 i & o OA%A OE Thals
500 " 7., *— i
5958 | 774 0.86 -59.58 -70.66 T e — 1
105970 | 34.2464 | 3.89 EET) S50 g
500 53152 | 7528 102 -53.52 -66.98 738 g
1005 | 134312 | ZE6 FIEY] 12.93 .
m 6985 | 7937 0.54 -69.85 -75.34 A% 3z
B3l | 19.2185 | 3.7 15.10 933 H
5 anm |, 5 "
50 968 | 7624 | 080 | -s968 ey | BB | [ gipo o s d
00 74904 | 20400 A 0.5 EENE] o6l 2k ok -
8685 | 90,00 0.00 -86.86 -87.77 :

Tabela Il. Resultados de Curto Circuito e Diagrama Unifilar Simplificado

Avaliando os valores resultantes de corrente, tenséo e relagbes X0/X1 e RO/X1
para curtos circuitos fase terra em locais a partir de Casa de Tabua, pode-se concluir:

« Correntes de curto circuito fase terra — muito baixas para sensibilidade ade-
quada das protecdes de neutro dos religadores existentes no alimentador.

+ TensOes nas fases sas quando da ocorréncia do curto circuito fase terra —
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muito elevadas para o funcionamento adequado dos para-raios e transfor-
madores de distribuicao, principalmente os monofasicos.

Pelo fato de ndo termos modelado as impedancias de faltas nos célculos de curto
dos ramais MRT, espera-se que na pratica as correntes sejam bem menores do que as
calculadas; o que impde maiores tempos de eliminacéo de defeito e consequentemente
maior exposi¢ao a tensoes elevadas aos equipamentos.

Os resultados de tensdo com a nao representacdo das cargas nos célculos
das tensbes nas fases sas; afetam bem pouco aos valores obtidos pelo fato dos
transformadores monofasicos do MRT apresentarem carregamentos muito baixos.

Para resolvermos os problemas de tensao e corrente apresentados, teriamos a
opcao de estendermos o sistema 138 kV de Redencéo até Casa de Tabua, onde seria
construido uma subestacao abaixadora 138/34,5 kV; contudo os custos de implantagcéo
seriam muitos elevados e sem viabilidade econémica em frente ao montante de
demanda a ser atendido.

A opcéo encontrada foi a da instalagcao de um transformador de aterramento com
objetivo de alterar os parametros elétricos da rede 34,5 kV do alimentador, diminuindo
arelagao X /X, nos locais de maiores queimas de transformadores e, em consequéncia
diminuindo as sobretensdes e aumentando as correntes de curto circuito fase terra
para dar maior sensibilidade e menor tempo de atuacéo para as protecdes de neutro.

O transformador de aterramento empregado foi um do tipo utilizado em
subestacdes de forca, possuindo as seguintes caracteristicas elétricas: Vn=34,5/V/3
kV, In=4.500 A, Pn(10s)=2.700 kVA, ligagcéo zig-zag e impedancia de sequéncia zero
de 5,29 Q.

O local escolhido do alimentador, para instalar o transformador de aterramento,
foi na localidade de Casa de Tabua, distante de 108 km da cidade de Redencéao e da
subestacao de mesmo nome 138/13,8/34,5 kV.

Apresentamos Na Tabela Ill, os resultados com valores de corrente, tensao e
impedancias de curto circuito e diagrama unifilar simplificado do alimentado RN-11,
para esta condicao.
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RELATORIO DE RESULTADOS DE CURTO CIRCUITO | DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO
ALIMENTADOR RN-11 ¢/ TRANSFORMADOR DE ATERRAMENTO EM CASA DE TABUA (200)
IDENTIFICACAD|_ 71 70| RELACOES | TRIFASICO [MONOFASICO] TENSAD _
LOCALDO  [MOD(pu)| MOD{pu) | X0/%1  [MOD(MVA)| MOD(MVA) | FASESA T
CURTO ANG(er) | ANGlar) | ROM1 | ANG[gr) | ANGlgr) [ @RV IV ppowe O 38400 MG 160 2y pue | nem
i 305 | 3%% | 18 | a2l B3 | o r—— — U’H —
7960 | B35 | 019 | me0 | -mam : E
G859 | 043 | 007 | L6 % N
00 6530 | s | oo | 530 | e | TS H
7807 | 4B | 08 | 127 WL ok
300 6381 | 7858 | o | e | e | Y 3o
058 | @16 | 119 | 82l 9% .
40 1832 | 6204 | o0 | 483 | s | H¥ b
oGm0 | 87240 | 108 | 11 T3 0
500 sose | 7433 | o030 | 958 | e | 2B L3
05070 | 2848 | 142 | o4 B0 [ 4
600 5352 | @98 | o0 | sas | som | BN P30 § f
- 1005 | Rl | I | DX B& | 5o | 3 ormes o|e
goss | 7mm | o052 | e085 | omm : oI
G632 | B5H | 306 | 510 96 _ v e
800 s9p8 | 750 | o7 | saes | gy | B | Olwes g ms o s g
7o | LEB6 | 05 | 05 ey o e
1000 868 | a9 | oot | eess | war | BB

Tabela lll. Resultados de Curto Circuito e Diagrama Unifilar Simplificado

Apos a instalagéo do transformador de aterramento em Casa de Tabua podemos
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comparar, em relagdo ao alimentador sem o transformador, os valores resultantes de
corrente, tensao e relagcdes X0/X1 e RO/X1 para curtos circuitos fase terra em todo
alimentador, onde se destaca:

Correntes de curto circuito fase terra — 151% superior em Casa de Tabua (200) e
62% superior nos finais dos ramais (400) e (600). Possibilitando melhor sensibilidade
para as protecOes de neutro dos religadores existentes nos ramais.

Tensbes nas fases sas quando da ocorréncia do curto circuito fase terra — 33%
inferior em Casa de Tabua, 21,6% inferior no final do ramal (400) e 18,2% inferior no
final do ramal (600). Possibilitando o funcionamento adequado dos para-raios abaixo
de sua maxima tenséo de operagao continua.

Pelo exposto, a instalagdo do transformador de aterramento interferiu diretamente
nas relacdes X0/X1 de cada ponto do alimentador em curto circuito, com isso se
garantiu um adequado retorno de correntes de curto circuito pela terra; principalmente
para defeitos de alta impedéancia que trazem problemas com a falta de sensibilidade
para as protecdes de terra.

O aumento da sensibilidade das protecbes de neutro permitiu abertura dos
religadores em menor tempo, propiciando a diminuicéo de tempo com tensdes elevadas
nos transformadores de distribuicéo.

3.3 Andlise da Protecao

O sistema de prote¢éo do alimentador RN-11 & constituido, além do religador na
saida da subestacéo, por outros religadores 34,5 kV com relés de tenséo e corrente
instalados em pontos estratégicos, conforme diagramas unifilares das Fig's Il e lll.

Estes religadores devem estar coordenados uns com 0s outros para prover
seletividade e sensibilidade da prote¢cdo, quando da ocorréncia de curtos circuitos.
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Neste sentido, houve necessidade de instalarmos mais um religador 34,5 kV (Ne 6) a
partir da implantacéo do transformador de aterramento, uma vez que as correntes de
sequéncia zero a montante dele diminuiram bastante, fazendo com que o religador Ne
3 perdesse sensibilidade da protecao de neutro para defeitos proximos ao religador Ne
6, entretanto para as protecdes de fase ndao houve alteracédo da sensibilidade.

O religador Ne 6 tem importancia fundamental no desempenho da seletividade da
protecéo do alimentador, considerando que ele providencia a protecéo de retaguarda
aos religadores (No 4 e 5, tabela) para o caso de curtos circuitos a jusante do
transformador de aterramento.

Outro esquema de protecao foi pensado sem considerar a instalacao do religador
Ne 6; tal como a utilizacdo das fungdes de protecao de fase e de sequéncia negativa
do religador Ne 3 para protecao de neutro de curtos a montante do transformador de
aterramento, contudo n&o acionamos esta op¢ao por falta de confiabilidade do relé de
sequéncia negativa do religador.

Apos a instalagéo do transformador de aterramento em Casa de Tabua podemos
comparar, em relagéo ao alimentador sem o transformador, os valores resultantes de
corrente, tensao e relagdes X0/X1 e RO/X1 para curtos circuitos fase terra em todo
alimentador, onde se destaca:

Correntes de curto circuito fase terra — 151% superior em Casa de Tabua (200) e
62% superior nos finais dos ramais (400) e (600). Possibilitando melhor sensibilidade
para as protecdes de neutro dos religadores existentes nos ramais.

4|1 PROJETO ELETROMECANICO, CONSTRUCAO E MONTAGEM

Concluido os estudos elétricos com os resultados apresentados, passamos
a elaborar o projeto eletromecanico executivo para instalacdo do transformador de
aterramento.

O transformador escolhido foi um do tipo utilizado em subestacdes de forca, que
a concessionaria possui em reserva técnica, cujo peso total € de 8.000 kg.

Como teriamos de liga-lo na rede do alimentador sobre a via publica, inicialmente
pensamos em instala-lo em plataformas suspensas entre dois postes, contudo nao
seria possivel devido ao peso elevado do mesmo. Como solucéo, tivemos de alugar
um terreno nas margens da via publica com dimensdes compativeis para instalacéo
em base apropriada no chdo. O diagrama unifilar da conexdo do transformador no
alimentador é apresentado na Fig. 3.
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Fig.3. Conexéo do transformador de aterramento no alimentador

O projeto concebeu terreno com dimensdes (10x10m) para assentar em base no
chao o transformador, e em poste foram instalados 03 para-raios de 30 kV-10 kA e 03
chaves tipo faca 34,5 kV-400 A.

As protecdes inerentes do transformador n&o foram acionadas, ficando o
religador Ne6 fazendo esta funcdo. Na Fig. 4, sdo mostrados o arranjo basico e cortes
da instalacéo.

As especificacbes dos equipamentos (para-raios e chaves) e materiais foram
projetadas em padrao distribuicdo, com exce¢ao do transformador de aterramento que
€ de padréo subestacao.
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Fig.4. Arranjo basico e corte da instalacao do transformador de aterramento

De fundamental importéncia no projeto de concepcéo da “pequena subestacao”
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foi a malha de aterramento para conexdo dos equipamentos, principalmente a do
transformador.

Considerando que o solo da regidao apresenta alta resistividade (>2.000 Q.m),
foram feitas medi¢des da resisténcia do solo no local para dimensionamento da malha
de aterramento através de programa computacional de calculos de malhas.

Visando assegurar menores valores possiveis para a resisténcia da malha, foram
especificados materiais do tipo utilizados em subestacdes. Tais como: Cabos de cobre
nu 70 mm?; conectores de cobre estanhados; haste cobreada para aterramento de @
3/4” x 3,00m; conexdes exotérmicas e etc..

Estando o projeto executivo concebido partimos para execugao dos servigcos
de terraplenagem, construcao civil do patio, implantacao da malha de aterramento e
montagem eletromecénica dos equipamentos, conforme Fig.5.

Fig.5. Fotos da instalagédo do transformador de aterramento

51 ACOMPANHAMENTO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com a colocacdo em servico do transformador, no dia 08 de maio de 2014,
passamos a acompanhar as ocorréncias de queimas de transformadores no alimentador
RN-11, principalmente a partir da localidade de Casa de Tabua, local de implantacéo.

Na Fig.6, apresentamos o0s registros das queimas de transformadores no
alimentador desde o ano de 2013 até o més de abril de 2016.

Em relacdo a 2013, a diminuicdo de queima de transformadores de distribuicéo,
a partir da instalacéo do transformador de aterramento, mostra que ja em 2014 o total
de queima reduziu em mais de 56%, em 2015 a reducéo de 71% foi ainda maior e,
para 2016 espera-se diminuir muito mais. Mostrando a eficiéncia do aterramento do
alimentador em local onde ocorria situagao de isolamento de neutro.
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Registros - Queima de Transformadores-RN11

— Inicio de operacao do
s

1 Transformador de
] Aterramento (maio 2014) ——2013
- 2014
015
- 211

2013 2014 2015 2016
Total de Queimas | 406 176 116 31

Fig.6. Registros das queimas de transformadores antes e ap6s instalagdo do transformador de
aterramento

O gréfico revela uma maior incidéncia de queimas durante o inverno amazénico,
periodo que vai de novembro a maio do ano seguinte, quando acontece a maior
quantidade de curtos circuitos nas redes.

Vale ressaltar que antes da instalagédo do transformador de aterramento, nos
meses entre janeiro e maio de 2013 e 2014 a reducao de queima foi devida a servigos
de poda de vegetagao no alimentador.

6 | CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta para diminuir as queimas de
transformadores de distribuicdo e para-raios em um alimentador de 34,5 kV através
da instalacdo de um transformador de aterramento.

Os resultados das queimas, nos periodos, a partir da instalagcao do transformador
de aterramento, mostram uma diminuicdo em quantidade expressiva em relagdo ao
que ocorria anteriormente.

Ressalta-se que os periodos de maiores queimas ocorrem em época de chuva
na regiao Amazonica, aonde estd implantada a rede do alimentador.

O enfoque tedrico que apresentamos como os causadores das queimas, se
confirmaram com os resultados dos estudos, assim como foram comprovados na

pratica com os resultados apresentados.
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Deveremos, deacordocomaeficaciadosresultadosdaaplicagcdodotransformador,
a partir da chegada do inverno amazdnico, implantar mais transformadores em outros
alimentadores. Contudo, estaremos desenvolvendo novas especificagdes do tipo
padrao distribuicdo com dimensdes e pesos apropriados para estes transformadores;
considerando suas instalagbes em plataforma suspensa entre dois postes, como
utilizado para bancos de reguladores de tenséo em redes de distribuicao.
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