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Resumo

OscilacGes ferrorressonantes envolvendo transformadores de potencial (TPs), tém se
tornado um fendmeno crescente, especialmente em fazendas edlicas. A busca pela andlise
pratica da ferrorressonancia motivou o desenvolvimento de um sistema de ensaio especializado,
combinando simulagdes computacionais e testes em laboratorio, no qual foram explorados
diversos aspectos relacionados a ocorréncia do fendmeno, destacando a sensibilidade do
sistema a combinacdes especificas de capacitancias. Durante os ensaios, foram observados o0s
efeitos da variacdo da capacitancia shunt equivalente e da capacitancia série nos circuitos,
identificando os valores criticos que levam a ocorréncia de ferrorressonancia em cada TP
estudado. Os resultados obtidos demonstraram a capacidade do sistema de testes em gerar e
detectar o fenbmeno de ferrorressonancia em condic6es simuladas em laboratério, refletindo as
operacOes reais do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). O modelo de simulagdo EMTP
desenvolvido revelou-se eficaz na previsdo qualitativa dos possiveis modos de

ferrorressonancia, desde que os parametros do sistema fossem conhecidos ou estimados.

Palavras-chave: ferrorressonancia, trasformadores de potencial, testes em laboratorio, modelo EMTP,

sistema elétrico de poténcia.



Abstract

Ferroresonance oscillations involving voltage transformers (VTs) have become a
growing phenomenon, especially in wind parks. The search for practical analysis of
ferroresonance has motivated the development of a specialized testing system, combining
computational simulations and laboratory tests, which explored various aspects related to the
occurrence of the phenomenon, highlighting the sensitivity of the system to specific
combinations of capacitances. During the tests, the effects of varying the equivalent shunt
capacitance and the series capacitance in the circuits were observed, identifying critical values
that lead to the occurrence of ferroresonance in each VT studied. The obtained results
demonstrated the ability of the testing system to generate and detect the ferroresonance
phenomenon under laboratory-simulated conditions, reflecting the real operations of the Power
System. The developed EMTP simulation model proved effective in qualitatively predicting
possible modes of ferroresonance, provided that the system parameters were known or

estimated.

Key words: ferroresonance, voltage transformers, laboratory tests, EMTP model, power system.
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1 Introducéo

1.1 Contextualizacéo e Motivacao

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP), constituidos por diversos equipamentos ao
longo de centenas e até milhares de quildmetros, estdo continuamente expostos a diversos tipos
de distarbios que podem resultar em transitorios eletromagnéticos na rede. Tais disturbios
podem ter origem externa, como as descargas atmosféricas, ou internas como os surtos de
manobra causados por acionamento de chaves e disjuntores [1].

A ressonancia e a ferrorressonancia sdo exemplos desses distlrbios que podem ocorrer
no SEP, causando problemas econdmicos, de qualidade e de seguran¢a. Embora ambos os
fendmenos sejam considerados disturbios de baixa frequéncia, o fenbmeno de ferrorressonancia
ndo deve ser confundido com o da ressonancia linear que ocorre quando as reatancias indutivas
e capacitivas em um sistema sdo de iguais magnitudes em determinada frequéncia [2].

A ferrorressonancia é um fenémeno eletromagnético que ocorre sob condicGes
especificas em que a indutancia ndo linear de transformadores de poténcia ou transformadores
de potencial é acoplada ao sistema por meio de capacitancias. Dessa forma, € um fenémeno
frequente no SEP devido & indutancia saturavel dos transformadores e ao efeito capacitivo das
linhas de transmissdo e distribuicdo. O resultado dessas interagdes consiste em possiveis
sobretensdes, sobrecorrentes e formas de onda distorcidas por longos periodos de tempo,
causando risco a integridade dos equipamentos do SEP [3, 4].

Frequentemente o fendmeno de ferrorressonancia € iniciado apds alguma perturbagéo
transitoria ou operacdo de comutacao, como rejeicdo de carga, eliminacao de faltas, energizacdo
de transformador, comutacdo monofésica ou perda de aterramento do sistema. Contudo, a
ocorréncia da ferrorressonancia esta sujeita a uma série de outros fatores, tais como as condicdes
iniciais do sistema, a caracteristica de saturacao do ndcleo de ferro do transformador, os fluxos
residuais no nucleo do transformador, o tipo de conexdo do enrolamento do transformador, a
capacitancia do circuito, 0 momento de comutacao e as perdas totais do sistema [4, 5].

De maneira geral é possivel que ocorram sobretensdes transitorias apos eventos de
comutacdo, levando o sistema elétrico de poténcia a uma situagdo de ferrorressonancia. Devido
a natureza ndo linear desse fendmeno, é possivel identificar quatro tipos de respostas em estado
estacionario: modo fundamental, modo sub harmonico, modo quase periodico e modo caodtico.

Todos os quatro modos sdo plausiveis de ocorrer nos casos em que ha interacbes entre
15



parametros do sistema elétrico e o nucleo magnético de um Transformador de Potencial
Indutivo (TPI) [6].

No momento atual observa-se um aumento na ocorréncia do fendmeno de
ferrorressonancia, especialmente em fazendas edlicas. Essas fazendas possuem varios TPIs e
circuitos subterraneos, que apresentam altas capacitancias equivalentes. Esse ambiente propicio
favorece a manifestacdo desse fendmeno, o qual, como consequéncia, pode causar danos aos
equipamentos e resultar em perdas financeiras para os produtores, concessionarias de energia e
consumidores [6].

Existem numerosos estudos sobre ferrorressonancia em transformadores de poténcia
que foram conduzidos e publicados. No entanto, o fendbmeno ainda é pouco explorado quando
se trata de transformadores de potencial, especialmente no que diz respeito aos testes e ensaios
de ferrorressonancia em laboratorio. Ha4 uma lacuna significativa no conhecimento cientifico
sobre essa area especifica, 0 que indica a necessidade de pesquisas mais aprofundadas nesse
campo.

E importante destacar que os TPs desempenham um papel crucial na medicao de tensdes
em sistemas de energia elétrica. Portanto, compreender os efeitos da ferrorressonancia nesses
dispositivos é fundamental para garantir a confiabilidade e a exatiddo das medicdes elétricas.

Investigacdes adicionais nessa area e o desenvolvimento de modelos e simulagdes
podem fornecer informacdes valiosas sobre 0s mecanismos subjacentes da ferrorressonancia

em TPs, bem como sobre as melhores praticas para evitar ou mitigar seus efeitos indesejados.

1.2 Objetivos propostos

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um sistema de ensaio de
ferrorressonancia que seja capaz de reproduzir, em ambiente de laboratério, as condi¢des de
operacdo real do SEP. Esse sistema deve proporcionar as condi¢cGes necessarias para a
ocorréncia e analise do fendmeno e ser utilizado para validar modelos utilizados em softwares
de simulacdo de transitorios.

Os objetivos complementares incluem:

» Realizacdo de uma revisdo bibliografica sobre os principais conceitos envolvendo

o fendmeno de ferrorressonancia;

» Construcdo de modelos e realizacdo de simulagdes de ferrorressonancia utilizando
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o software ATP (Alternative Transient Program). Esses modelos permitem a

comparagao de resultados obtidos em simulacéo e ensaios de laboratdrio;

» Realizacdo de ensaios de ferrorressonancia em transformadores de potencial com

diferentes tecnologias de construcgéo;

» Validacdo dos modelos de simulagéo de ferrorressonancia atravésa de comparagao
com os resultados obtidos nos ensaios praticos.

Com a consecucdo desses objetivos, espera-se obter um amplo conjunto de dados
experimentais e modelos de simulacdo confidveis que permitam avancar na compreensdo da
ferrorressonancia em TPs. Esses resultados serdo fundamentais para melhorar o projeto, a
fabricacdo e a operacdo desses dispositivos, visando mitigar os efeitos negativos da

ferrorressonancia e aumentar a eficiéncia e confiabilidade do sistema elétrico como um todo.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos da seguinte forma:
» Capitulo 1 — Apresenta uma introducdo ao trabalho, descreve a proposta e 0s

objetivos a serem alcancados.

» Capitulo 2 — Desenvolvimento da fundamentacdo tedrica do tema proposto,
mostrando 0s conceitos basicos de ferrorressonancia, os principais circuitos, tipos e

categorias que envolvem o fendmeno.

» Capitulo 3 — S&8o apresentados o desenvolvimento da modelagem e do sistema

experimental para geracao e analise do fendmeno de ferrorressonancia.

» Capitulo 4 — Séo apresentados e comparados 0s resultados obtidos em simulacéo e

nos testes em laboratorio.

» Capitulo 5 — Séo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacéo Tedrica

O objetivo deste capitulo é estabelecer uma base teorica para o desenvolvimento deste
trabalho. Inicia-se com uma explicacdo abrangente do fendémeno de ferrorressonancia,
abordando tanto sua defini¢cdo quanto suas principais caracteristicas.

Posteriormente, ap6s uma introdugdo ao conceito de ferrorressonancia, € apresentado o
circuito ferrorressonante genérico, acompanhado dos conceitos de solucdo analitica e solugéo
gréfica.

Por fim, sdo explorados os diferentes modos de ferrorressonancia que podem surgir no

sistema, assim como as diversas categorias de circuitos ferrorressonantes.

2.1 Ferrorressonancia: uma descricdo do fendémeno

A palavra ferrorressonancia foi usada pela primeira vez na década de 1920 para
descrever um fendmeno de ressonancia complexa em um circuito RLC com indutancia néo
linear [7]. Entretanto, o primeiro trabalho publicado relativo a ferrorressonancia data de 1907,
onde o fendmeno foi descrito como “ressonancia de transformador” [8, 9].

Atualmente, a ferrorressonancia ¢ um fenébmeno amplamente estudado e seus aspectos
tedricos sdo descritos em diversas publicacdes. Entretanto, apesar da extensa literatura
disponivel, alguns autores ainda consideram esse fenbmeno em grande parte desconhecido e,
frequentemente, dificil de lidar [10, 11]. A possivel razdo € a sua dependéncia de diversos
fatores, 0 que pode dar a impressdo de que o fendmeno ocorre de forma aleatdria ou
imprevisivel.

Uma publicacdo importante foi realizada em 2014 pela IEC através do grupo de trabalho
Technical Committee Instruments Transformers encarregado de preparar um relatério técnico
publicado como IEC 61869-102 (Instrument transformers Part 102: Ferroresonance
oscillations in substations with incuctive voltage transformers) e adotada de forma idéntica, em
conteudo, estrutura e redacao pela Associagédo Brasileira de Normas Técnicas e publicada em
2022 como ABNT IEC/TR 61869-102 (Transformadores para instrumento Parte 102:
Oscilagdes de ferrorressonancia em subestacfes com transformadores de potencial indutivos)
[12].

A ferrorressonancia é descrita na literatura como um fendmeno oscilatorio que aparece
em cenarios envolvendo indutdncias ndo lineares associadas com elementos capacitivos e

condicdes de baixas perdas, resultando em sobretensdes e sobrecorrentes altamente distorcidas
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[13 — 17], o que torna o fendbmeno um problema para as concessionarias e fabricantes de
equipamentos.

A presenca da indutédncia ndo linear nos sistemas é frequentemente associada a
existéncia de materiais ferromagnéticos com nuicleo saturdvel, como é o caso dos
transformadores de poténcia, transformadores de corrente (TCs) e TPs. De forma especifica, 0s
TPs se destacam, pois possuem uma construgdo que geralmente apresenta uma poténcia
nominal consideravelmente reduzida, uma vez que sua funcéo primaria é metrologica, e ndo
energética. Essa particularidade dos TPs os tornam particularmente sensiveis ao fenébmeno de
ferrorressonancia [18], um problema que pode comprometer sua operacao e, consequentemente,
a confiabilidade do sistema elétrico como um todo.

As capacitancias estdo presentes de diversas formas no SEP. Um sistema de energia
tipico pode conter capacitores em série para a compensacao de linha, bancos de capacitores
shunt, cabos subterraneos, acoplamento capacitivo, linhas de circuito duplo, sistemas aterrados
por capacitancia parasita, capacitores de equalizagdo em disjuntores, capacitores de surto de
gerador ou até mesmo acoplamento capacitivo interno aos transformadores [19]. Como
resultado, sdo inimeras as possibilidades de criar um caminho de circuito ferrorressonante.

A ferrorressonancia nao deve ser confundida com o fenémeno de ressonancia linear, que
ocorre quando as reatancias indutivas e capacitivas de um circuito sdo iguais. Como enfatizado
por EMIN et al. [20], na ressonancia linear, a relacdo entre corrente e tensdo é linear e
dependente da frequéncia. Por outro lado, a ferrorressonancia € caracterizada por um salto
repentino de tensdo ou corrente de um estado operacional estavel para outro e a relacdo entre
tensdo e corrente depende ndo apenas da frequéncia, mas também de uma série de outros fatores,
como a magnitude da tensdo do sistema, as perdas totais e o instante de comutacao no circuito
ferrorressonante.

Os transitdrios eletromagnéticos, geralmente de baixas frequéncias (abaixo de 5 kHz),
como aqueles originados durante a energizacdo e desenergizacdo de sistemas elétricos,
situacOes de curto-circuitos e rejeicdo de carga, constituem o ponto de partida para ocorréncia
do fendmeno de ferrorressonancia. No entanto, a manifestacdo da ferrorressonancia frente a
esses transitérios depende de condicGes especificas, tais como a magnitude da tensdo do
sistema, as condicdo do fluxo magnético no nucleo do material ferromagnético, as perdas no

circuito e até mesmo o instante de fechamento ou &ngulo de comutagéo do sistema [21].
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2.2 O circuito ferrorressonante

Inicialmente, considera-se um circuito RLC simples, conforme ilustrado na Figura 1,
onde a induténcia (L) é linear e ndo apresenta saturacdo. Nesse caso, a tensao e a corrente estdo
relacionadas linearmente de maneira dependente da frequéncia. Quando a chave é aberta
enquanto ha carga no capacitor, ocorre uma oscilacdo na tensdo Vc na frequéncia natural fo,
como expresso na equacdo 1. Essa oscilagdo é resultado da troca de energia entre o capacitor e
0 indutor. Se a resisténcia for nula, as oscilagdes continuardo indefinidamente, sem decaimento
de amplitude.

No entanto, no circuito em questdo, a resisténcia € muito pequena, resultando em um
circuito subamortecido. Isso significa que as oscilagfes continuardo, mas serdo gradualmente

amortecidas, e a tensdo V¢ eventualmente se aproximara de zero ao longo do tempo.

" 2-n-VL-C 1)

ity = Vefthy . . -t .
.5)\;. —> —> Voo = Vo) ¢ ecas(2afyt)

& T L3 v v/\\vfﬂvﬁvﬁu?

Figura 1 - Circuito RLC com indutancia linear e resposta transitéria [22].

No circuito RLC simples, conforme destacado por SANTOSO et al. [11], caso a
reatancia capacitiva Xc se iguale a reatancia indutiva X, a corrente resultante pode atingir
niveis elevados, limitada apenas pela resisténcia R, o que pode levar a consideraveis
sobretensdes. No entanto, a possibilidade de Xc corresponder exatamente a X é pequena, pois
ambos os valores sdo tipicamente constantes e lineares. Entretanto, em situagcdes em que o valor
de X, varia, como em um transformador com nucleo de ferro, a possibilidade de Xc coincidir
com X, aumenta consideravelmente.

Considere entdo a Figura 2, que é o mesmo circuito, mas com indutancia nao linear.
Neste caso, existem duas frequéncias naturais principais a serem consideradas, fi para a
indutdncia magnetizante na regido ndo saturada e f, para a indutancia na regido de saturacao.
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Figura 2 - Circuito RLC com indutancia de saturacdo e resposta transitéria [22].
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Ao adicionar um capacitor Cs ao circuito da Figura 2, com o objetivo de demonstrar 0
efeito de um acoplamento de tensao, ocorre a formacao de um tipico circuito ferrorressonante,
como mostra a figura 3(a), onde Cg representa uma capacitancia shunt. Esse circuito apresenta
uma capacitancia total (Cs + Cg) que interage com a indutancia ndo linear, podendo resultar em
um fenémeno de ferrorressonancia [22]. O circuito equivalente é representado na Figura 3(b),
e a tensdo equivalente V;(t) é destacada na Figura 3(c).

Quando uma fonte de tensdo externa é capaz de compensar as perdas devido a resisténcia
R, juntamente com as condic@es iniciais do capacitor e o fluxo remanescente no inicio do
transitorio, pode-se estabelecer uma condicdo sustentada. Dessa forma, quanto menor a
resisténcia, menor a tensdo necessaria para sustentar a ferrorressonancia [7].

Nesse estado operacional especifico, as oscilagdes sustentadas no sistema, apresentam
altas amplitudes e frequéncias caracteristicas. A ocorréncia desse fendbmeno esta sujeita a uma
combinacdo de fatores, incluindo a magnitude adequada da tensdo equivalente e as condicdes
iniciais do sistema. Essas condigdes especificas sdo essenciais para estabelecer e sustentar a

ferrorressonancia no circuito [9].
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(a) Circuito RLC com acoplamento de tensao (b) Equivalente da figura (a)
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(c) Estado operacional ferrorressonante

Figura 3 - Circuito RLC com indutancia néo linear e acoplamento de tensdo. Adaptado de [22].

Além das sobretensbes e sobrecorrentes ja mencionadas, o fenémeno da
ferrorressonancia é marcado pela expressiva presenca do terceiro modo sub-harménico (20 Hz)
[13, 23]. Para analisar tais componentes com sinais discretos, € amplamente empregada a
Transformada Discreta de Fourier (DFT). As raizes fisicas subjacentes a ocorréncia desses sub-

harmonicos e a aplicacdo da DFT sdo minuciosamente esclarecidas em [7].

2.3 Solucéao do circuito ferrorressonante

Na analise do fenbmeno de ferrorressonancia podem ser empregados trés métodos
distintos: testes de laboratorio e de campo, a utilizagdo de ferramentas de simulacgdo digital e a
aplicacdo de modelos matematicos e técnicas analiticas [8].

A analise baseada em técnicas analiticas demanda a resolucao de equacdes diferenciais,
que determinam o comportamento dos parametros do circuito em funcao do tempo. No entanto,
dada a natureza nao linear do sistema, a analise convencional de circuitos lineares ndo se aplica,
tornando a abordagem analitica extremamente complexa [7].

Conforme destacado por EMIN et al. [24], métodos dindmicos ndo lineares fornecem
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uma linguagem matematica mais apropriada para o estudo da ferrorressonancia. Além disso, o
autor apresenta um breve historico de algumas ferramentas matematicas que tém sido
empregadas ao longo do tempo na anélise desse fenbmeno.

Tomando como exemplo o circuito RLC simples, no qual uma indutancia néo linear esta
presente, como ilustrado na Figura 4. Para obter a resposta analitica desse circuito, & necessario
resolver a equacgdo diferencial ndo linear (4). A ndo linearidade intrinseca da equacdo surge

devido ao fato de que a indutancia do circuito ndo é dependente apenas da frequéncia.

R C
+ + Ve - + Ve - +
[/ g L VL

Figura 4 - Circuito RLC série. Adaptado de [15].

d?i di 1
R-—+—=-i=w-Us"cos (wt) (4)

L._
dt2+ dt C

Essa caracteristica ndo linear intrinseca pode ser expressa como uma forma polinomial
genérica de ordem n [25], conforme equacdo (5), e o fluxo concatenado no elemento néo linear

é expresso pela equacao (6).

() +¢"() = L-i(t) (5)

A(t) = N - ¢(b) (6)

Onde, ¢ ¢ o fluxo magnético do elemento ndo linear, L ¢ a indutancia do elemento nao
linear, 1 é a corrente do circuito, N é o nimero de enrolamentos no elemento nao linear e A é o

fluxo concatenado.
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As equacdes (5) e (6) levam a seguinte equacdo (7):

n (t) (7)

1
i(t) :m'/l(t)-l']vn_L

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff e as derivadas, como apresentado em [25], a
equacdo (8) expressa o comportamento do circuito ferrorressonante, onde a caracteristica ndo

linear da equacdo diferencial é representada pelo termo final.

UmaxCOS(wt) = L

dzi(t) di(t) 1 . dA(t) (L n-L-A(t) (8)
ae TR teiOr g '<N+ N© )

O relatorio técnico ABNT IEC/TR 61869-102 [12], proporciona uma analise mais
aprofundada de um circuito RLC, empregando equacdes diferenciais, como demonstrado em
seu Anexo A.3. Neste documento é apresentada uma modelagem matematica utilizando o fluxo
magnético como variavel dependente, culminando na deducdo da equacdo adaptada (9)
denominada Equacdo-Duffing. Através dessa abordagem, a analise ganha um nivel de
detalhamento maior, permitindo uma compreensao mais minuciosa dos aspectos envolvidos no
comportamento do circuito.

d?A 1 di A

—+—-—+—-/1+é-/13+ﬁ-/15=l-w-U - cos (wt) 9
dt2 R-C dt C c c C N ©)

A solucdo gréfica, conhecida como Método de Rudenberg, para 0 mesmo circuito
ferrorressonante RLC, mas sem perdas (R = 0), é apresentada por KARAAGAC et al. [15],
conforme ilustrado na Figura 5. A intersecdo da linha "Us + V¢" com a curva ndo linear V(1)

resulta trés pontos de operacao possiveis:
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Figura 5 - Solucgdo grafica de um circuito ferrorressonante série (R = 0). Adaptado de [15].

Ponto de operacdo 1: este ponto representa um estado de equilibrio estavel e nédo
ferrorressonante, caracterizado pela operacdo normal na regido linear das caracteristicas de
magnetizacdo do indutor saturavel. Nesse ponto, a corrente e o fluxo de excitacdo estdo dentro
dos limites de projeto, e o sistema opera de acordo com as especificacdes planejadas. A tensdo
no indutor (VL) é superior a tensdo na capacitancia (Vc), estabelecendo um equilibrio que
mantém uma tensdo em estado estacionario nos terminais do indutor. Esse ponto € crucial para
a operacdo segura e eficaz do sistema, pois reflete um cenario de funcionamento dentro dos
parametros previstos, evitando oscilacfes ndo desejadas e perigosas [26].

Ponto de operacdo 2: este ponto representa um estado estavel, porém ferrorressonante,
caracterizado por operar na zona de saturacdo, onde a tensdo no indutor (V) é menor do que a
tensdo no capacitor (Vc). Nessa situagdo, ocorre uma condigdo capacitiva (na qual a reatancia
indutiva em saturacdo, Xisat, € menor que a reatancia capacitiva, Xc), resultando em densidades
de fluxo e corrente de excitagdo que ultrapassam os limites de projeto original [26].

Ponto de operacéo 3: este ponto representa um estado operacional instavel, caracterizado
por um comportamento ndo convencional do sistema. Nele, observa-se uma relacdo andmala
entre a tensdo da fonte e a corrente, que viola a teoria convencional do equilibrio entre esses
pardmetros [26]. Portanto, a solu¢do ndo permanecerd la no estado estacionario, entretanto,

pode passar por este ponto durante um transitorio [11].
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2.4 Tipos de ferrorressonancia

A operacéo do sistema no estado de ferrorressonancia € um fendmeno de rede e, como
afirmado, dependente de diversos fatores [18]. Esses fatores incluem a magnitude da tenséo do
sistema, a tensdo inicial no capacitor, o estado inicial das caracteristicas magnéticas do
transformador, a perda total no circuito e o ponto especifico de comutagdo no sistema [9].

Normalmente, a ocorréncia da ferrorressonéncia é desencadeada apds algum tipo de
evento de comutacdo, como a energizagdo do transformador, comutacdes monofasicas,
eliminacdo de faltas, queima de fusiveis, abertura de disjuntores ou perda do aterramento do
sistema [17, 19].

Quando as condicOes apropriadas séo satisfeitas, a resposta pode transitar abruptamente
de um ponto de operacdo normal (senoidal, na mesma frequéncia da fonte) para um dos
seguintes modos ferrorressonantes: modo fundamental, modo sub-harménico, modo quase
periddico ou modo cadtico. Estes modos sdo caracterizados por sobretensdes consideraveis e
niveis harménicos elevados, que podem resultar em sobreaquecimento e falha no isolamento de
transformadores, além de causar interrupgdes substanciais na operagdo do sistema [15].

Diversos métodos graficos vem sendo empregados, como ferramentas analiticas, para
visualizar e analisar os modos de ferrorressonancia. Entre as representac6es gréficas utilizadas,
incluem-se 0 mapa de Poincaré, o diagrama de bifurcacao e as trajetérias no plano de fase. Essas
ferramentas graficas ajudam na compreensao e na investigacdo dos comportamentos associados

a ferrorressonancia e estdo brevemente descritos em [27].

2.4.1 Modo fundamental

O modo de ferrorressonancia mais comum e mais simples de analisar € o modo
fundamental, conforme ilustrado na Figura 6, onde Vs representa a tensdo do sistema, Vc
representa a tensdo na capacitancia de acoplamento, Vm representa a tensdo resultante na
indutancia n&o linear e v a corrente ferrorressonante. Nesse modo, a forma de onda da tenséo
ferrorressonante (VVm) oscila na mesma frequéncia da tenséo de conducéo (Vs), que € um de
seus componentes. O espectro do sinal é um espectro descontinuo consistindo na frequéncia
fundamental do sistema de poténcia e seguido por seus harménicos (2°, 3°.... n° [9, 26].

Um aspecto a se destacar € que a tensdo ferrorressonante de pico pode ser
significativamente maior do que a tensdo do sistema, resultando em problemas de sobretenséo.
Além disso, a ferrorressonancia produz picos de corrente intensos, que podem causar danos

térmicos se a condigéo persistir [22].
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Figura 6 - Ferrorressonancia de modo fundamental [22].

2.4.2 Modo sub-harmonico

O modo sub-harménico compreende oscilagbes periddicas que possuem periodos
multiplos do periodo fundamental (Vs), repetindo-se de forma uniforme, conforme
exemplificado na Figura 7. Os semiciclos positivos e negativos podem apresentar simetria ou
assimetria. O conteudo da frequéncia é descrito como tendo um espectro de frequéncias igual a

fs/n (onde fs € o frequéncia da fonte e n € um namero inteiro) [9, 26].
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Figura 7 - Ferrorressonancia de modo sub-harménico (20 Hz) [22].

27



2.4.3 Modo quase periddico

Algumas formas de onda de ferrorressonancia sao mostradas na figura 8 e tém padrdes
repetidos que parecem periddicos, mas tém diferentes magnitudes de pico a cada repetigdo e
periodos que ndo sdo totalmente iguais. Neste modo, os sinais de frequéncia sdo expressos na
forma nfx + mfy (onde m e n sdo numeros inteiros e fx/fy € um nudmero real irracional). Eles s&o
referidos como quase periddicos por causa de sua semelhanga com uma forma de onda periddica
[9, 26].

AWAWAWAWAWAWAWAWA
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Figura 8 - Ferrorressonancia de modo quase periédico [22].
2.4.4 Modo cadtico

A oscilacdo ocorre no periodo ap6s a perturbacdo transitdria inicial e antes de se
estabelecer em um dos modos de ferrorressonancia mencionados anteriormente. Durante essa
fase de busca por um ponto de operacdo estavel, a dinamica do sistema pode parecer cadtica,
tendo um espectro de frequéncia néo periodico que é continuo [26].

Esse processo de busca é caracterizado por formas de onda ndo periodicas e variagdes
nas magnitudes das tens@es, criando um ambiente cadtico. Em algumas situagdes, esse processo

de busca pode perdurar indefinidamente [9, 22].
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Figura 9 - Ferrorressonancia de modo cadtico [22].

2.5 Categorias de circuitos ferrorressonantes

O circuito ferrorressonante basico é composto pela reatancia de magnetizagdo nao linear
de um transformador, com perdas muito baixas nos nicleos ferromagnéticos e carga, uma fonte
de tensdo do sistema e uma capacitancia equivalente em série. No entanto, deve-se ressaltar que
existem diversas configuracdes possiveis de circuitos ferrorressonantes. Em [5], sdo
identificados sete categorias diferentes de sistemas elétricos propensos a ferrorressonancia. A

seguir, serd apresentada uma breve discussdo sobre alguns casos bastante comuns.

2.5.1 Comutacdo desbalanceada

Essa condicdo é mais comumente observada em sistemas de distribuicdo, onde as fases
abertas podem resultar de fusiveis queimados ou de chaveamento monofasico. Também pode
ocorrer em aplicacBes de chaveamento trifasico, quando ha uma operacdo desbalanceada ndo
intencional, como um polo preso durante a abertura do disjuntor [22]. Essa condi¢éo é ilustrada
nas Figuras 10(a) e 10(b), onde -Xc representa as capacitancias da rede, Xm representa a
reatancia dos transformadores e as linhas tracejadas identificam os possiveis caminhos para a
corrente ferrorressonante. A tensdo da fonte é fornecida pela(s) fase(s) conectada(s) restante(s).
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A capacitancia em série (Zs) esta associada as caracteristicas do condutor, como cabo, linha de

transmissdo, barramento, entre outros.
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(a) Comutacdo monofasica com acoplamento através de capacitancia fase-fase
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(b) Comutagdo bifasica com acoplamento através de capacitancia fase-terra

Figura 10 - Comutacdes desbalanceadas [22].

2.5.2 Transformador de potencial conectado a um sistema com neutro isolado

Em sistemas de energia ndo aterrados, a utilizacdo de transformadores de potencial
(TPs) conectados fase-terra pode expor esses dispositivos ao fenémeno de ferrorressonancia.
Isso ocorre devido ao fato de que, em sistemas ndo aterrados, 0 ponto neutro nao esta conectado
a terra, resultando em oscilacdes de sequéncia zero que sdo fracamente amortecidas [28].

A ferrorressonancia é particularmente relevante nesse contexto, uma vez que a falta de
aterramento do ponto neutro contribui para uma menor capacidade de dissipacdo de energia.
Assim, qualquer acoplamento capacitivo entre o sistema e os TPs pode resultar em oscilacGes
indesejadas que, em ultima andlise, podem prejudicar a operacdo desses transformadores e
comprometer a seguranca do sistema elétrico como um todo. Portanto, é crucial considerar

cuidadosamente as implicacbes da ferrorressonancia ao implantar TPs em sistemas néo
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aterrados.

Embora nem sempre seja evidente, deve-se destacar que os transformadores de potencial
(TP) conectados fase-terra, como mostrado na Figura 11, representam uma categoria adicional
de circuitos suscetiveis a ferrorressonancia. Essa configuracdo especifica em sistemas nédo
aterrados pode levar ao surgimento desse fendomeno indesejado.

Deve-se evitar 0 uso dessas configuracfes sempre que possivel. No entanto, em
situacOes temporarias, onde a conexdo fase-terra do TP em sistemas isolados € necessaria
devido a operacdes especificas do sistema, precaucdes adequadas devem ser tomadas. E
necessario um planejamento cuidadoso e a implementacdo de medidas de protecéo apropriadas

para minimizar os riscos associados a ferrorressonancia nesses casos.
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Figura 11 - TPs aplicados em sistemas nao aterrados [22].

2.5.3 Transformador energizado através da capacitancia de equalizacdo de um ou mais
disjuntores

Os disjuntores de alta tensdo, em geral, requerem multiplos contatos em série para
distribuir uniformemente o estresse de tensdo transitoria durante a interrupcao de falhas. Para
garantir uma distribuicao uniforme de tensdo durante esse processo, capacitores de equalizacédo
séo conectados a cada contato, conforme demonstrado na Figura 12. A capacitancia equivalente
do conjunto depende tanto do nimero de contatos de interrupcdo quanto do valor dos
capacitores de equalizagdo. Um valor tipico pode ser de 1300 pF, resultando em 650 pF para
um disjuntor com dois contatos em série [22].

Além de garantir a distribuicdo uniforme de tens@o, os capacitores de equalizagédo
também servem para melhorar a capacidade de interrupcdo de corrente do disjuntor se
dimensionados adequadamente. Os capacitores TRT (tensdo de restabelecimento transitoria),
podem ser instalados em paralelo aos contatos dos disjuntores. Assim, é viavel que os

disjuntores de contato Unico, que dispensam capacitores de equalizacdo, possam utilizar um
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capacitor TRT nos contatos.

Durante o isolamento de um barramento, varios disjuntores podem estar conectados, e
a capacitancia equivalente em série pode acoplar uma tensdo significativa, Vs, ao barramento.
Dependendo das condi¢cdes mencionadas, essa configuracdo pode resultar em ferrorressonancia
no transformador. Embora os transformadores de potencial indutivos (TPI) sejam mais
suscetiveis a esse fendbmeno, os transformadores de poténcia também podem ser afetados,

especialmente quando muitos disjuntores estdo conectados ao barramento isolado.
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Figura 12 - Circuito ferrorressonante com capacitores de equaliza¢do do disjuntor. Adaptado de [22].

2.5.4 Transformador de potencial capacitivo

Os transformadores de potencial capacitivos (TPCs) desempenham um papel essencial
em todo o sistema elétrico de média e alta tensdo, convertendo tensdes de linha em niveis de
baixa tensdo por meio de um divisor de potencial capacitivo acoplado a um transformador
abaixador. Os sinais de saida dos TPCs sdo cruciais para monitorar e controlar o sistema de alta
tensdo, através de medidores e relés de protecao.

No entanto, os TPCs apresentam uma suscetibilidade significativa a ferrorressonancia
devido a natureza de seu projeto. Em situacdes em que ocorrem transitérios no sistema de
poténcia, as tensdes podem sofrer alteracbes abruptas tanto no primario quanto no secundario
do TPC, o que, por sua vez, pode resultar em saturacdo do nucleo [29].

O fendémeno da ferrorressonancia pode ser desencadeado caso as capacitancias do
sistema ressoem com o valor da indutancia ndo linear saturada. Essas oscila¢es indesejadas
podem afetar adversamente a resposta do TPC e transferir informagdes espurias para os relés
de protecéo. Além disso, essas condi¢des podem resultar em picos elevados de tensdo e corrente
entre os componentes, levando potencialmente a falha e até a exploséo do TPC [26].

Para lidar com esse problema, os fabricantes fornecem diversos projetos de circuitos de
supressdo de ferrorressonancia (FSC) aplicados em um enrolamento secundéario. O circuito
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equivalente de um TPC tipico, juntamente com o FSC, é ilustrado na Figura 13.

O filtro FSC ¢é projetado para amortecer modos harmonicos e sub-harménicos da
ferrorressonancia. O circuito utiliza um reator de saturacdo para alternar a resisténcia de
amortecimento quando as tensdes secundarias (e a densidade de fluxo) se tornam excessivas.

Além disso, a adicdo de varistores de 6xido metélico (MOVSs) oferece protecao adicional contra

surtos secundarios e reduz o tempo de eliminagdo da ferrorressonancia [22].

Deve-se ressaltar que, embora os FSCs sejam eficazes na eliminacdo da
ferrorressonancia, eles podem temporariamente afetar a exatidao da tensdo medida no sistema

e a operacdo de relés de protecdo durante falhas. Esses efeitos devem ser avaliados

cuidadosamente.
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(b) Circuitos tipicos de supressao de ferrorressonancia com para-raios
Figura 13 - Circuito equivalente do TPC com FSC. Adaptado de [22].
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2.5.5 Transformador conectado a uma linha isolada em paralelo com uma ou mais linhas
energizadas

Um transformador conectado a uma linha isolada (desenergizada e néo aterrada), que
estd fisicamente paralela e adjacente a uma linha energizada, pode estar sujeito a
ferrorressonancia. Esse fendbmeno ocorre quando ha um acoplamento capacitivo suficiente entre
os dois circuitos [30], como mostrado na Figura 14. O acoplamento capacitivo, também
conhecido como acoplamento eletrostatico, depende principalmente da geometria entre os dois
circuitos e do comprimento das linhas [22].

A presenca desse acoplamento capacitivo pode permitir a transferéncia de energia entre
0s circuitos, resultando em oscilagdes indesejadas. A magnitude desse acoplamento é
influenciada pela proximidade fisica das linhas, a distancia entre elas e as caracteristicas

dielétricas dos materiais presentes.

— - 0
L
L Acoplamento capacitivo
0 1 0
Aberto ‘L

I Aberto

Figura 14 - TP em uma linha desenergizada préxima a uma linha energizada. Adaptado de [22].

Outras categorias de circuitos ferrorressonantes envolvem casos em que se tem
transformadores conectados a uma linha de transmissdo compensada em série, transformadores
alimentados por meio de uma linha de transmissdo ou cabo longo com baixa poténcia de curto-
circuito, transformadores auxiliares conectados ao secundario de TPs ou TPCs, entre outros.

Portanto, é crucial entender que a ocorréncia da ferrorressonancia depende da interacdo
complexa entre multiplos fatores, sendo necessario considerar o tipo e o estado do sistema, 0s
eventos de comutacdo e as caracteristicas do transformador. Compreender esses elementos ¢
fundamental para identificar as condi¢des propicias para o surgimento da ferrorressonancia e

adotar medidas adequadas para mitigar seus efeitos indesejados.
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2.6 Fundamentos de simulacéo de ferrorressonancia

A andlise fasorial € o método inicialmente utilizado para obter uma compreensao basica
dos fendbmenos de ferrorressonancia. Esse método € aplicado principalmente em circuitos
ferrorressonantes simples e precisos, onde as caracteristicas ndo lineares do elemento indutivo
podem ser consideradas de forma simplificada. No entanto, devido a diversidade de
configuracdes de circuitos ferrorressonantes e as caracteristicas ndo lineares dos elementos
indutivos, métodos mais avancados de andlise sdo frequentemente preferidos.

A medida que as configuracbes de circuitos se tornam mais complexas, torna-se
necessario empregar modelos mais precisos e técnicas de analise mais sofisticadas. Nesse
sentido, a analise no dominio do tempo, utilizando programas de simulag&o transitoria, como
EMTP (Electromagnetic Transients Program), tem se mostrado eficaz. O EMTP permite a
modelagem e a simulacdo de forma mais realista dos fendbmenos de ferrorressonancia, levando
em consideracédo a ndo linearidade dos elementos indutivos e outros aspectos relevantes [20].

A ferrorressonancia, por ser um fendmeno localizado, ndo demanda a construcéo de
modelos extensos para fins de simulacdo. Na verdade, é necessaria apenas a representacdo dos
elementos essenciais, tais como a fonte, a impedancia do sistema, a capacitancia de equalizacédo
do disjuntor, as capacitancias shunt e, crucialmente, a indutancia nao linear do transformador
de potencial [31].

Um ponto-chave destacado por ZARE et al. [32] € a significancia da selecdo e
representacdo precisa da curva de magnetizacdo do elemento ndo linear. Essa escolha adequada
é essencial para garantir que os resultados da simulacéo reflitam fielmente o comportamento do
sistema real durante os episodios de ferrorressonancia.

A representacdo da néo linearidade do transformador de potencial pode ser alcancada
por meio de duas abordagens principais: o uso de um laco de histerese ou a linearizacédo por
partes das caracteristicas de magnetizacdo. Embora a modelagem do lago de histerese possa
resultar em simulacGes mais precisas em comparacdo com a linearizacdo por partes, a
negligéncia desse aspecto ndo é fator determinate para introduzir erros significativos. Ainda
que a aproximacao possa afetar os valores quantitativos de tenséo, ndo se espera que influencie
de forma substancial a ocorréncia da ferrorressonancia [31].

Em relacdo as perdas no ferro magnético, compreende-se que este € um fenémeno nao
linear. De acordo com EMIN et al. [20], € um fator importante no inicio da ferrorressonancia,
e a resisténcia que modela esse fendmeno deve ser representada de forma dindmica. No entanto,
estudos de comparacdo entre modelos de resisténcia fixa e dinamica, conduzidos por
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PIASECKI et al. [28], constataram que o nivel das perdas no ferro tem, em muitos casos, um
efeito insignificante nos resultados da ferrorressonancia.

Outra fonte significativa de perdas na modelagem e simulacdo do fenébmeno de
ferrorressonancia esta associada a carga conectada ao enrolamento secundario do transformador
de potencial. A carga consiste em todos os dispositivos conectados, como relés de protecao,
instrumentos de medicdo e, se necessario, um dispositivo de amortecimento de
ferrorressonancia. Contudo, considerando que os relés eletronicos modernos impdem uma carga
minima, as perdas relacionadas a esses dispositivos podem ser desprezadas neste caso [12].

Nas figuras 15 a 18, sdo apresentados alguns resultados de simulacéo para oscilagdes de

ferroressonancia monofasica que seguem os critérios descritos acima.
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Figura 15 - Oscilacao de ferrorressonancia decrescente com quinto sub-harménico 50/5 Hz [12].
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Figura 16 - Oscilagdo de ferrorressonancia de regime estacionario na frequéncia de operacéo [12].
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Figura 17 - Oscilacdo de ferrorressonancia de regime estacionario com 10 Hz [12].

37



i Corrente primaria
ﬂ 'M]i X
0.5 I t[s] L5 2
Tensdo secundaria
M 2 . 5 1 M 5 M . ] 5 M M | 5 2 o 2
0 0.5 | t [s] 1.5 2

Figura 18 - Oscilagdo de ferrorressonancia cadtica de regime estacionario [12].
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3 Procedimento Experimental e Simulacdo Computacional

O desenvolvimento do sistema de ensaio e analise do fenémeno de ferrorressonancia
surge em resposta a dificuldade enfrentada pelos fabricantes de equipamentos elétricos em
encontrar laboratérios capazes de realizar esse tipo especifico de procedimento. Essa demanda
crescente por ensaios relacionados a ferrorressonancia motivou a iniciativa do LAT-EFEI em
criar um ambiente adequado para tais analises.

Com o objetivo de atender as principais necessidades do mercado e aproveitar as
capacidades do laboratério, o procedimento foi elaborado com foco na anélise da
ferrorressonancia monofésica, especialmente aquela iniciada por meio da comutacdo de
disjuntores com capacitancia de equalizacao.

A conducao experimental e analise da ferrorressonancia neste trabalho foi realizada,
integrando-se harmoniosamente com ensaios ja estabelecidos e claramente definidos por
normas especificas. Com o intuito de garantir uma abordagem robusta e segura, recorreu-se a
modelagem e simulag&o prévia, proporcionando uma ferramenta essencial para a determinago
dos valores de capacitancia e oferecendo uma visao antecipada dos resultados esperados.

Tanto nas simulagdes quanto na execucao dos ensaios, foi assumido o pior cenario, no
qual o secundéario do TP estava em vazio. O fluxograma apresentado na Figura 19 detalha as
etapas do procedimento de ensaio realizadas em cada amostra de TP.

Levantamento da
curva de
magnetizagao

Ensaio de impedancia
de curto

Medigao da corrente

Simulaca
de excitagao Imulagao

Determinagao do valor das capacitancias

Ensaio de
ferrorressonancia

Figura 19 - Fluxograma do procedimento de ensaio.
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3.1 Caracteristicas dos transformadores de poténcial (TPs) utilizados neste
trabalho

No cenério atual, observa-se um crescente nimero de ocorréncias do fenémeno de
ferrorressonancia, com destaque para sua manifestacdo em fazendas eodlicas. Estas fazendas,
compostas por uma rede complexa de equipamentos, apresentam multiplos transformadores de
potencial desempenhando um papel crucial na medicao precisa de tensdes e na protecéo eficaz
desses sistemas.

Os transformadores de potencial sdo projetados com uma poténcia nominal geralmente
muito baixa devido a sua funcdo metroldgica, em contraste com os transformadores de poténcia,
que sdo fontes de alimentagdo. As correntes nominais no enrolamento de alta tensdo séo
tipicamente da ordem de um Unico miliampere na tensdo nominal. Além disso, os TPs tém uma
capacidade térmica relativamente baixa em comparacdo com os transformadores de poténcia, o
gue os torna muito sensiveis ao problema de ferrorressonancia e, consequentemente, a falhas e
danos permanentes ao equipamento.

Com o intuito de validar o sistema de ensaio desenvolvido e alinha-lo as demandas
especificas do mercado, foram utilizadas cinco amostras de TPs neste trabalho, provenientes de
dois fabricantes distintos, fabricante A e fabricante B, cada um empregando tecnologias de
fabricagdo singulares. Destaca-se na Tabela 1 as principais caracteristicas dessas amostras,
enquanto uma visao de cada exemplar pode ser visto na Figura 20.

Tabela 1 - Caracteristicas das amostras de TPs

Amostra Tipo Up [V] Us [V] f [Hz]
A01 TPI 13800/\3 115 60
A02 TPI 1320073 12073 60
A03 TPI 138003 115 60
B04 TPI 13800/\3 115 60
A05 TPC 138003 11513 60

E importante ressaltar que a amostra A05 se trata de um prot6tipo desenvolvido pelo
fabricante A, com caracteristicas predominantemente capacitivas, marcada por uma tecnologia

de construcdo distinta dos demais modelos testados.

40



Figura 20 - Amostras de TPs.

Essa abordagem envolvendo amostras de diferentes origens e tecnologias busca
proporcionar uma compreensdo mais holistica do comportamento do sistema diante do
fendmeno de ferrorressonancia, considerando as variacOes presentes nos equipamentos de

diferentes fabricantes.

3.2 Levantamento da curva de magnetizacdo

Com o intuito de obter a curva de magnetizacéo e identificar o ponto de saturagdo do
transformador de potencial em analise, procedeu-se a alimentacdo do secundario com tensao
senoidal em frequéncia nominal, mantendo o primario em vazio. Durante esse processo, a
tensdo foi ajustada, variando de menos de 0,5 p.u. de tensdo nominal, até ultrapassar 1 p.u.,
encerrando o0 ensaio ao se observar efeitos de saturagdo na amostra.

Ao longo desse procedimento, tanto a corrente quanto a tensdo secundaria foram
medidas, registradas e, posteriormente, convertidas em valores por unidade (p.u.). Os dados
resultantes foram entédo inseridos no software de simulacdo, proporcionando uma representacdo

efetiva da curva de saturacdo da amostra.

3.3 Ensaio de Impedéancia de Curto

Com o intuito de determinar o valor e as componentes da impedancia série do
transformador de potencial indutivo, adotou-se 0 metodo (a) estipulado pela norma ABNT NBR
6855/21 [33], denominado método da tensdo de curto-circuito. Este procedimento envolveu a

aplicagdo, no secundario do TPI, de uma corrente senoidal de frequéncia nominal, calculada
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como a razdo entre a poténcia térmica e a tensdo nominal do enrolamento, enquanto os terminais
primarios permaneciam curto-circuitados.

Durante a execucdo do ensaio, foram registrados os valores da corrente aplicada ao TPI,
a tensdo medida no secundario e a defasagem entre essas grandezas. Estes dados,
posteriormente, foram utilizados no célculo da impedancia de curto-circuito do TPI, outro

parametro de significativa importancia no modelo de simulagéo.

3.4 Medicéo da corrente de excitacdo

Com o propdsito de determinar a corrente de excitagdo, essencial para calcular a
resisténcia de magnetizacdo do transformador de potencial indutivo, conduziu-se um ensaio em
conformidade com as diretrizes da norma ABNT NBR 6855/21 [33]. Este procedimento
envolveu a aplicacdo de uma tensdo senoidal, na frequéncia nominal, ao enrolamento secundario,
enquanto o primario permanecia em circuito aberto.

Ao longo do ensaio, foram registrados os valores de tensdo aplicada, a corrente medida

no secundario e a defasagem entre essas grandezas. Posteriormente, esses dados foram
empregados no calculo da resisténcia de magnetizacdo do TPI, um valor crucial que integra o

modelo de simulac&o.

3.5 Desenvolvimento do Modelo de Simulacéo

Para obter uma compreensao abrangente e precisa da ferrorressonancia, foram realizadas
modelagens e simulagdes simplificadas utilizando uma versdo do EMTP denominado ATP
(Alternative Transients Program) [34]. Essas simulagdes permitiram explorar de forma mais
detalhada os efeitos do fendbmeno em diferentes configuracdes de circuitos e identificar medidas
de mitigacdo adequadas para evitar problemas associados a ferrorressonancia. Os préximos
paragrafos descrevem os elementos utilizados no modelo.

O modelo desenvolvido apresenta uma estrutura que visa representar as condigdes
operacionais de um sistema suscetivel a ferrorressonancia e capturar com precisao as grandezas
relacionadas ao fendmeno. Dentre seus principais componentes, destaca-se uma fonte de tensédo
senoidal de 60 Hz, simbolizando o elemento ou conjunto de elementos que alimentam o circuito
principal.

Uma chave controlada por tempo foi incorporada ao modelo, representando o disjuntor

responsavel pelas operagdes de energizacdo e desenergizagdo, no qual foi configurada para
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realizar a abertura em um tempo fixode t = 2.

Para simular a ndo linearidade presente no nucleo, incluiu-se um elemento ndo linear
type-98, enquanto um transformador monofésico ideal assegura a aplicacdo apropriada da
relacdo de transformacéo entre o primario e o secundario do TPI.

Dois elementos resistivos foram introduzidos para modelar a resisténcia de
magnetizacdo do nlcleo e a impedancia série do enrolamento primério do TPI. Além disso, dois
elementos capacitivos concentrados foram incluidos para representar o capacitor de equalizagdo
do disjuntor ou o capacitor série de compensacdo em um sistema de poténcia, bem como o
capacitor shunt, que reflete a capacitancia parasita total para a terra, presente principalmente
em cabos isolados.

Finalmente, através da implementacdo do procedimento mencionado, foi possivel
desenvolver um modelo de simulacdo, conforme ilustrado na Figura 21. Além disso, para
aquisitar os dados do fendmeno de ferrorressonancia, foram distribuidos estrategicamente
elementos de medicgdo de tensdo e corrente ao longo do circuito elétrico. Adicionalmente, foram
introduzidos elementos resistivos para mitigar possiveis oscilagdes numeéricas, assegurando

assim a fidelidade dos resultados simulados.
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Figura 21 - Modelo de simula¢do completo para TPI.

Quanto ao TPC abordado neste trabalho, notavel pela auséncia de caracteristicas
indutivas, optou-se por utilizar exclusivamente capacitancias para modelar tanto o primario
quanto o secundario do equipamento, conforme ilustrado na Figura 22. Essa abordagem reflete
a natureza capacitiva proeminente do dispositivo, sendo condizente com a sua resposta a

estimulos elétricos.
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Figura 22 - Modelo de simulagdo completo para TPC.

3.5.1 Dados do elemento néo linear e dos resistores série e de magnetizacéo

Para a correta modelagem do elemento ndo linear, é necessario obter as caracteristicas
de magnetizacdo do nucleo, que relacionam a densidade de fluxo magnético com a intensidade
do campo magnético. No entanto, esses parametros ndo estdo prontamente disponiveis para
medicdo direta no TPI1. Como alternativa, a curva de magnetizacdo é frequentemente expressa
como a relacédo entre a tensdo aplicada e a corrente de magnetizacdo na frequéncia de operacéo
projetada.

A fim de contornar essa situacdo, recorreu-se a rotina SATURATION, uma
funcionalidade integrada no software EMTP. Inicialmente, utilizou-se uma tabela contendo
dados de tensao e corrente obtidos no ensaio de levantamento da curva de magnetizacao do TPI,
conforme descrito na secdo 3.2. Esses dados foram inseridos em um arquivo formatado
adequadamente para gerar os valores de corrente e fluxo correspondentes. Esses resultados
foram entdo incorporados ao arquivo principal de dados para a modelagem do elemento nao
linear do TPI.

Além disso, os valores dos elementos resistivos, que representam a impedancia série do
primario e a resisténcia de magnetizacdo, mostraram-se imprescindiveis para uma simulacédo
precisa. Desta forma, recorreu-se aos resultados obtidos nos ensaios de impedéancia de curto-
circuito e corrente de excitacdo para calcular, respectivamente, os valores da impedancia série
e da resisténcia de magnetizacdo. Essa abordagem assegura que os pardmetros do modelo
refletem com maior exatidao as caracteristicas reais do transformador de potencial indutivo e

contribui para uma simulagdo mais fiel do fendmeno de ferrorressonancia.
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As proximas subsecdes apresentam os dados de entrada, para cada amostra, obtidos nos
ensaios de levantamento da curva de magnetizagdo, impedancia de curto-circuito e corrente de
excitacdo. Adicionalmente, séo apresentadas as curvas de magnetizacédo, delineadas em relagédo
a densidade de fluxo magnético e corrente elétrica. Os valores resultantes para a impedancia
série e resisténcia de magnetizagdo foram calculados tomando-se a parte real da razéo entre a
tensdo e a corrente nos respectivos ensaios de impedancia de curto-circuito e corrente de

excitacao refletidos para o primario.

3.5.1.1 Amostra A0l

Os valores de tensdo e corrente obtidos no ensaio de levantamento da curva de
magnetizacdo estdo representados na Tabela 2, enquanto a curva de saturagéo determinada por
meio da rotina SATURATION € mostrada na Figura 23.

Tabela 2 - Dados do levantamento da curva de magnetizacdo da amostra A01

Tensdo (V) Corrente (mA) Tensdo (p.u.) Corrente (p.u.)
35,0 19,5 0,30 0,0045
45,0 22,5 0,39 0,0052
55,0 25,5 0,48 0,0059
65,0 29,0 0,57 0,0067
75,0 32,5 0,65 0,0075
85,0 36,8 0,74 0,0085
95,0 42,3 0,83 0,0097
105,0 49,3 0,92 0,0113
115,0 58,6 1,00 0,0135
125,0 71,7 1,09 0,0165
135,0 931 1,18 0,0214
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Figura 23 - Curva de saturacdo da amostra AOL.

As Figuras 24 e 25 apresentam os dados obtidos nos ensaios de impedancia de curto-

circuito e corrente de excitacdo, respectivamente, para a amostra A01.

>
o
>
>

Alto Res
250kSals

,,,
]
™

T T
S

A

% Medicdes i

4N
DALNA TN
VLY

\J

Figura 24 - Oscilograma do ensaio de impedancia de curto da amostra A01.
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Figura 25 - Oscilograma do ensaio de corrente de excitacdo da amostra AOL.

3.5.1.2 Amostra A02

Os valores de tensdo e corrente obtidos no ensaio de levantamento da curva de
magnetizacdo estdo representados na Tabela 3, enquanto a Figura 26 apresenta visualmente a
curva de saturacao determinada por meio da rotina SATURATION.

Tabela 3 - Dados do levantamento da curva de magnetizacdo da amostra A02

Tensdo (V) Corrente (mA) Tensdo (p.u.) Corrente (p.u.)
10,0 25,0 0,14 0,0035
20,0 35,8 0,29 0,0050
30,0 48,3 0,43 0,0067
40,0 60,0 0,58 0,0083
50,0 74,0 0,72 0,0103
60,0 90,6 0,87 0,0126
65,0 102,3 0,94 0,0142
70,0 116,1 1,01 0,0161
75,0 128,5 1,08 0,0178
80,0 155,5 1,15 0,0216
90,0 242,8 1,30 0,0336

47



35}

30]
|

25]

20}

15

10

Fluxlinked [Wb-T]

-10
-155
-zoé
)

-30]

-35]

-.004 -.003 -.002 -.001 .001 .002 .003 .004
1Al

Figura 26 - Curva de saturacdo da amostra A02.

As Figuras 27 e 28 apresentam os dados obtidos nos ensaios de impedancia de curto-

circuito e corrente de excitacdo, respectivamente, para a amostra A02.
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Figura 27 - Oscilograma do ensaio de impedancia de curto da amostra A02.
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Figura 28 - Oscilograma do ensaio de corrente de excitacdo da amostra A02.

3.5.1.3 Amostra A03

Os valores de tensdo e corrente obtidos no ensaio de levantamento da curva de

magnetizacdo estdo representados na Tabela 4, enquanto a Figura 29 apresenta visualmente a

curva de saturacao determinada por meio da rotina SATURATION.

Tabela 4 - Dados do levantamento da curva de magnetizacdo da amostra A03

Tensdo (V) Corrente (mA) Tensdo (p.u.) Corrente (p.u.)
35,0 15,5 0,30 0,0036
45,0 18,4 0,39 0,0042
55,0 20,3 0,48 0,0047
65,0 21,4 0,57 0,0049
75,0 22,6 0,65 0,0052
85,0 24,9 0,74 0,0057
95,0 27,0 0,83 0,0062
105,0 28,8 0,91 0,0066
115,0 31,8 1,00 0,0073
125,0 32,7 1,09 0,0075
135,0 35,1 1,17 0,0081
145,0 37,6 1,26 0,0086
155,0 40,6 1,35 0,0093
165,0 43,8 1,43 0,0101
175,0 50,8 1,52 0,0117
185,0 65,2 1,61 0,0150

49



pe
]
=
30
25
20
15

10]

Fluxlinked [Wb-T]

10
151
-20]
25
30]
351

-40]

-45]

I I
-.0015 -.001 -5E-4 5E-4 .001 .0015
1A

Figura 29 - Curva de saturacdo da amostra A03.

As Figuras 30 e 31 apresentam os dados obtidos nos ensaios de impedancia de curto-

circuito e corrente de excitacdo, respectivamente, para a amostra A03.
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Figura 31 - Oscilograma do ensaio de corrente de excitagdo da amostra A03.

3.5.1.4 Amostra B04

Os valores de tensdo e corrente obtidos no ensaio de levantamento da curva de
magnetizacdo estdo representados na Tabela 5, enquanto a Figura 32 apresenta visualmente a

curva de saturacao determinada por meio da rotina SATURATION.

Tabela 5 - Dados do levantamento da curva de magnetizacdo da amostra B04

Tensdo (V) Corrente (MmA) Tensdo (p.u.) Corrente (p.u.)
35,0 39,7 0,30 0,0114
45,0 47,5 0,39 0,0137
55,0 55,3 0,48 0,0159
65,0 64,0 0,57 0,0184
75,0 71,5 0,65 0,0206
85,0 80,5 0,74 0,0231
95,0 87,6 0,83 0,0252
105,0 104,5 0,91 0,0300
115,0 125,7 1,00 0,0361
120,0 143,6 1,04 0,0413
125,0 170,3 1,09 0,0490
130,0 2117 1,13 0,0609
135,0 273,2 1,17 0,0786
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Figura 32 - Curva de saturacdo da amostra B04.

As Figuras 33 e 34 apresentam os dados obtidos nos ensaios de impedancia de curto-

circuito e corrente de excitacdo, respectivamente, para a amostra B04.
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Figura 33 - Oscilograma do ensaio de impedancia de curto da amostra B04.
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Figura 34 - Oscilograma do ensaio de corrente de excitagdo da amostra B04.

3.6  Desenvolvimento do sistema experimental de ferrorressonancia

O sistema desenvolvido para os ensaios de ferrorressonancia adere aos principios
estabelecidos no relatério técnico ABNT IEC/TR 61869-102 [12], pautando-se nas medigdes
efetuadas durante os ensaios de chaveamento, a fim de verificar a ocorréncia de oscilagdes
ferrorressonantes em configuracoes especificas.

Os parametros selecionados para a deteccdo do fenébmeno de ferrorressonancia foram a
corrente no enrolamento primério e a tensdo secundéria do TP. Para a medigdo da corrente
primaria, empregou-se 0 Método 1 do relatério técnico ABNT IEC/TR 61869-102 [12],
utilizando um transdutor de corrente AC instalado ao redor da conexdo de aterramento do
enrolamento de alta tensdo da amostra. Quanto a medicdo de tensdo, optou-se por realizar a
leitura diretamente no secundario do TP, sendo os valores de corrente e tensdo enviados a um
osciloscopio para uma analise conjunta. Essa abordagem proporciona uma avaliacdo detalhada
do fendmeno de ferrorressonancia, assegurando uma interpretacdo precisa dos resultados
obtidos.

Os parametros escolhidos para variacao, a fim de representar diversas configuracdes,
abrangem a capacitancia série do sistema, que simboliza tanto a capacitancia de equalizacao do
disjuntor quanto uma capacitancia de compensacao série em uma rede elétrica. Adicionalmente,
a capacitancia shunt foi incluida para representar, principalmente, as capacitancias parasitas em
sistemas de transmissdo de energia elétrica, como cabos isolados e outros dispositivos
relacionados ao aterramento.

Além disso, como parte integrante dessa metodologia de ensaio, foram empregados
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dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes, posicionados em série com o enrolamento
primario do TP em teste. A imersdo dos capacitores em 6leo isolante proporcionou as condi¢es
necessarias de isolamento para o ensaio, enquanto um equipamento de medi¢édo da capacitancia
do sistema desempenhou um importante papel na obtencdo de dados durante o procedimento
experimental.

O circuito desenvolvido para a anélise de ferrorressonancia é ilustrado na Figura 35.

Figura 35 - Representagdo do circuito de ensaio de ferrorressonancia

Os sistemas numerados no circuito sao:

Sistema de Alimentacao;
Sistema de Comutacéo;

Circuito Ferrorressonante;

el

Sistema de Medicéo.

3.6.1 Sistema de alimentacéo

O sistema de alimentacdo do arranjo desenvolvido € composto por trés elementos
principais: um gerador de fungbes Tektronix modelo AFG2021, um amplificador de sinais e
um transformador monofésico de média tenséo (45000 — 130 V). A operacdo desse sistema,
inicia-se com a entrega da tensdo da rede do laboratdrio pela concessionéria local, que alimenta

tanto o gerador de fungdes quanto o amplificador de sinais, mostrados na Figura 36.
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Figura 36 — (1) Gerador de funcdes; (1) amplificador de sinais.

O gerador de funcgdes desempenha o papel de produzir um sinal senoidal de 60 Hz com
amplitude controlada. Esse sinal é entdo encaminhado ao amplificador de sinais, cuja
responsabilidade é amplificar o sinal gerado, preparando-o para ser entregue ao transformador
de média tensdo. O transformador, conforme mostrado na Figura 37, é alimentado pelos
terminais de baixa tensdo e sua saida, agora elevada para média tenséo, é conectada ao disjuntor

de média tensdo, completando o ciclo de alimentag&o do arranjo experimental.

Figura 37 - Transformador monofésico
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3.6.2 Sistema de comutacéo

A metodologia do ensaio desenvolvido foi pautada na realizagdo de chaveamentos no
sistema de testes, com o intuito de induzir transitérios. 1sso permite acoplar a tensdo de
alimentacdo por meio do capacitor serie de equalizacdo ou compensacdo, expondo, assim, 0
transformador de potencial a possiveis oscilacdes ndo lineares de tensao e corrente.

Para a execugdo dos chaveamentos, foi empregado um disjuntor de média tenséo,
conforme apresentado na Figura 38, operado manualmente. O acionamento manual impede a
determinacdo precisa do instante de chaveamento, um fator crucial na ocorréncia ou ndo da
ferrorressonancia. Para contornar essa limitacdo, foram realizadas no minimo trés comutag6es
para cada arranjo ensaiado, buscando abranger diferentes cenarios e garantir a robustez dos

resultados obtidos.

Figura 38 - Disjuntor de média tenséo

3.6.3 Circuito ferrorressonante

O circuito ferrorressonante é composto pelo conjunto de médulos de capacitores que
formam a capacitancia total do sistema, como ilustrado na Figura 39. Cada médulo é constituido
por dois capacitores, sendo 470 pF, 100 pF ou 10 pyF, conectados em série, resultando em uma

capacitancia de 235 pF, 50 pF ou 5 uF, respectivamente. Para permitir a variacdo da
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capacitancia total do sistema, esses mddulos foram fixados em barras condutoras e imersos em

6leo, garantindo um isolamento eficaz.

Figura 39 - M6dulos de capacitores.

Adicionalmente, o circuito inclui o transformador de potencial a ser testado e as
protecdes aplicadas no primario da amostra ensaiada. Essa configuracdo proporciona um
ambiente controlado para a analise de ferrorressonancia, permitindo a manipulacdo das

condicdes do sistema para investigacéo e validagdo experimental.

3.6.4 Sistema de medicao

O sistema de medicdo do arranjo desenvolvido incorpora uma variedade de
equipamentos dedicados ao monitoramento dos niveis e formas de onda da corrente primaria e
da tensdo secundéria do TP durante o ensaio. Além disso, a medi¢do da capacitancia total do
sistema foi realizada no inicio de algumas séries de ensaios, com o propoésito de verificar a
integridade dos modulos de capacitancia e a qualidade do contato destes com as barras
condutoras.

Para monitorar a corrente, foi empregado um transdutor de corrente (0,1 V/ A) instalado
ao redor da conexdo de aterramento do enrolamento primario do TP, enquanto a tensdo foi
medida diretamente nos terminais secundarios da amostra por meio de uma ponta de prova
100x1 conectada a um osciloscopio digital.

De forma adicional, um medidor de capacitancias foi utilizado periodicamente para
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mensurar a capacitancia total do sistema e dos médulos de capacitores isolados. Além disso,
dispositivos como multimetros digitais e cabos coaxiais foram integrados ao sistema de

medicdo. A Figura 40 ilustra alguns desses dispositivos presentes no sistema de medicéo.

ransdutor de
corrente

Medidor de capacitancias

Figura 40 - Elementos do sistema de medicéo.
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4 Resultados e Discussao

O arranjo desenvolvido encontra-se atualmente em funcionamento no LAT-EFEI, sendo
empregado na realizacao de ensaios em diversos modelos de TPs. Este capitulo visa apresentar
e comparar os resultados obtidos nas simulacfes e nos ensaios de ferrorressonancia conduzidos
em cada amostra de TP.

Para validar o modelo de simulacdo proposto neste trabalho, inicialmente é apresentada
uma curva que compara os resultados experimentais e de simulagdo da corrente RMS no
enrolamento de baixa tensdo do TP em relacdo a tensdo aplicada. Os resultados de simulacéo,
sdo apresentados em valores de pico com sua correspondente forma de onda, necessitando
assim, realizar a aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) para obtencéo dos valores
RMS. Ja os valores experimentais foram diretamente medidos através do osciloscopio digital.

Além disso, sdo apresentados os resultados de simulacéo e ensaios de ferrorressonancia
em cada amostra de TP por meio de tabelas. Essas tabelas séo estruturadas para indicar a
ocorréncia ou ndo de ferrorressonancia nos cenarios selecionados, destacando a eficécia do
modelo de simulacdo como um indicativo do fenémeno.

Por fim, sdo fornecidos graficos de simulagédo e oscilogramas reais de alguns cenarios
em que ndo houve ferrorressonancia comparados a cenarios onde foi identificado um indicativo
positivo e a efetiva ocorréncia do fenémeno oscilatério. Os oscilogramas de todos 0s casos em
que ocorreram ferrorressonancia encontram-se no Anexo A deste trabalho.

Essa abordagem completa busca oferecer uma visdo abrangente e comparativa entre 0s
resultados simulados e experimentais, enriquecendo a compreensdo do fendémeno de

ferrorressonancia em cada amostra de TP ensaiada.

4.1 Validacdo do modelo

O modelo desenvolvido demonstrou resultados consistentes, para todas as amostras, em
relacdo a variagdo da corrente RMS no enrolamento de baixa tenséo do TP em resposta a tensdo
aplicada, os quais foram corroborados pelos testes praticos realizados em laboratorio.
Observou-se apenas um leve desvio entre os valores de medicao e simulagéo na parte linear da
curva corrente versus tensdo, como indicado na Figura 41. Este fato exerce pouca influéncia no
fendmeno investigado, uma vez que a ferrorressonancia ocorre com o TP operando na regido
saturada da curva e a indicacdo de ocorréncia ou ndo de ferrorressonancia néo é influénciada
pela parte linear da curva.
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Figura 41 - Curvas da variacdo da corrente RMS em func¢éo da tenséo aplicada.

4.2 Resultados de ferrorressonancia

Neste subcapitulo, os resultados fundamentais oriundos das simula¢gdes computacionais
e dos ensaios laboratoriais realizados em diversas amostras de transformadores de potencial
(TPs) séo explorados. As analises comparativas destacam o papel do modelo de simulacéo
como um indicador do fenémeno e permitem a compreensdo do comportamento desses
equipamentos em cendrios de ferrorressonancia. Na tabela 6 sdo apresentados os resultados com
uma concordancia de 100% entre simulacdo e ensaio de ferrorressonancia para a amostra AO1,

servindo como um ponto de partida crucial para as analises comparativas.
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Tabela 6 - Resultados do ensaio de ferrorressonancia na amostra A01

Capacitancias Resultado Capacitancia Resultado
Cs (pF) Cs (pF) Simulacéo Ensaio Cs (pF) Cs (pF) | Simulacdo Ensaio
50 0 X X 1410 0 ° °
50 50 X X 1410 50 X X
50 235 X X 1410 235 X X
50 705 X X 1410 705 X X
50 1410 X X 1410 1410 A A
50 2350 X X 1410 2350 X X
235 0 X X 2350 0 X X
235 50 X X 2350 50 X X
235 235 X X 2350 235 X X
235 705 X X 2350 705 X X
235 1410 X X 2350 1410 ° °
235 2350 X X 2350 2350 ° °
705 0 ° ° 5.10° 0 X X
705 50 ° ° 5.108 50 X X
705 235 X X 5.10° 235 X X
705 705 X X 5.10° 705 X X
705 1410 X X 5.10° 1410 X X
705 2350 X X 5.10° 2350 X X

e ocorréncia de ferrorressonancia sustentada
A ocorréncia de ferrorressonancia ndo sustentada

X auséncia de ferrorressonancia

Os resultados obtidos revelaram que, para certas combinac6es de valores de capacitancia
shunt e de equalizacdo, o circuito demonstrou um comportamento estavel e normal, sem
quaisquer sinais de ferrorressonancia, conforme evidenciado nas Figuras 42 e 43. Nessas
condicdes, o circuito permaneceu operando de forma estavel, sem experimentar oscilacdes

indesejadas ou elevagdes significativas na tensao.
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Figura 42 - Simulagdo FR na amostra A01, cenério de 50 pF — 705 pF.
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Figura 43 - Oscilograma de FR na amostra AQ1, cenario de 50 pF — 705 pF.

No entanto, para outras combinacgdes de capacitancias, observou-se um comportamento
distinto. Nessas situacdes, o circuito entrou em estado de ferrorressonancia, como mostrado nas
Figuras 44 e 45. Esses cenarios apresentaram oscilagfes pronunciadas na tensao e na corrente,

além de picos de tensdo que ultrapassaram os niveis esperados.
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Figura 44 - Simulacdo FR na amostra A01, cenario de 705 pF — 0 pF.
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Figura 45 - Oscilograma de FR na amostra AOL, cenario de 705 pF — 0 pF.

Adicionalmente, tanto na simulacdo digital quanto nos testes em laboratério, foi
detectada ferrorressonancia ndo sustentada no cenario com capacitancias de 1410 pF, conforme
ilustrado nas Figuras 46 e 47. E importante ressaltar que esse tipo de oscilacao ferrorressonante

ndo resulta em danos imediatos aos TPs sujeitos a essa condi¢do oscilatéria.
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Figura 46 - Simulacdo FR na amostra AO1, cenario de 1410 pF — 1410 pF.
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Na tabela 7 tem-se uma concordancia de 94,4% entre os resultados da simulacéo e do

ensaio de ferrorressonancia para a amostra A02. Essa taxa de coeréncia substancial ainda indica

Figura 47 - Oscilograma de FR na amostra A01, cenéario de 1410 pF -1410 pF.

uma boa correlacdo entre os resultados obtidos nos dois métodos de analise.

Tabela 7 - Resultados do ensaio de ferrorressonancia na amostra A02

Capacitancias Resultado Capacitancias Resultado
Cs (pF) Cs (pF) Simulacdo Ensaio Cs (pF) Cs (pF) | Simulacdo Ensaio
50 0 X X 1410 0 ° °
50 50 X X 1410 50 ° X
50 235 X X 1410 235 X X
50 705 X X 1410 705 X X
50 1410 X X 1410 1410 X X
50 2350 X X 1410 2350 X X
235 0 X X 2350 0 X X
235 50 X X 2350 50 X X
235 235 X X 2350 235 X X
235 705 X X 2350 705 X X
235 1410 X X 2350 1410 X X
235 2350 X X 2350 2350 X X
705 0 ° ° 5.10° 0 X X
705 50 ° X 5.10°8 50 X X
705 235 X X 5108 235 X X
705 705 X X 5108 705 X X
705 1410 X X 5108 1410 X X
705 2350 X X 5.108 2350 X X

e ocorréncia de ferrorressonancia

X auséncia de ferrorressonancia

Os resultados obtidos mais uma vez confirmaram que, para determinadas combinagdes
de valores de capacitancia shunt e de equalizagdo, o circuito exibiu um comportamento estavel

e normal, conforme evidenciado nas figuras 48 e 49. No entanto, para outras combinacgoes,
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conforme ilustrado nas Figuras 50 e 51, foi observado um comportamento de ferrorressonancia.
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Figura 48 - Simulagdo FR na amostra A02, cenério de 50 pF — 705 pF.
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Figura 49 - Oscilograma de FR na amostra A02, cenario de 50 pF — 705 pF.
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Figura 50 - Simulagdo FR na amostra A02, cenario de 1410 pF — 0 pF.
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Figura 51 - Oscilograma de FR na amostra A02, cenario de 1410 pF — 0 pF.

Através da andlise da corrente no estado ferrorressonante, como mostrado nas Figuras
52 e 53, é possivel determinar se tratar de uma ferrorressonancia de modo fundamental. Nesse
modo, o espectro do sinal é caracterizado por uma série de componentes de frequéncia discretos,
que incluem a frequéncia fundamental do sistema de poténcia e seus harmonicos.

Além disso, ao comparar as formas de onda obtidas por meio da simulagcdo com 0s

oscilogramas registrados durante o ensaio, observa-se uma clara similaridade nos resultados.
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Figura 52 - Simulagdo da corrente na amostra A02, cenario de 1410 pF — 0 pF.
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Figura 53 - Oscilograma da corrente na amostra A02, cenario de 1410 pF — 0 pF.

Na tabelas 8 tem-se uma concordancia de 100% para a ocorréncia do fenémeno e 94,4%
de concordancia no quesito ferrorressonéancia sustentada ou nao-sustentada entre os resultados

da simulacdo e do ensaio de ferrorressonancia para a amostra A03.
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Tabela 8 - Resultados do ensaio de ferrorressonancia na amostra A03

Capacitancias Resultado Capacitancias Resultado
Cs (pF) Cs (pF) Simulacéo Ensaio Cs (pF) Cs (pF) | Simulacéo Ensaio
50 0 X X 1410 0 X X
50 50 X X 1410 50 X X
50 235 X X 1410 235 X X
50 705 X X 1410 705 A °
50 1410 X X 1410 1410 ° °
50 2350 X X 1410 2350 ° °
235 0 X X 2350 0 X X
235 50 X X 2350 50 X X
235 235 X X 2350 235 X X
235 705 X X 2350 705 X X
235 1410 X X 2350 1410 A °
235 2350 X X 2350 2350 ° °
705 0 X X 5108 0 X X
705 50 X X 5.10° 50 X X
705 235 X X 5108 235 X X
705 705 X X 5108 705 X X
705 1410 X X 5108 1410 X X
705 2350 X X 5.10° 2350 X X

e ocorréncia de ferrorressonancia sustentada
A ocorréncia de ferrorressonancia nao-sustentada

X auséncia de ferrorressonancia

Os resultados obtidos confirmam a auséncia de ferrorressonancia para alguns cenarios,
como mostrado nas Figuras 54 e 55, enquanto demonstram sua presenga em outros.

E importante ressaltar que o modo ferrorressonante observado para o cenario de 1410
pF — 2350 pF, destacado nas Figuras 56 e 57, difere dos modos ferrorressonantes observados

nas amostras anteriores. Esse fato destaca a variedade do fendmeno investigado.
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Figura 54 - Simulagdo FR na amostra A03, cenério de 50 pF — 235 pF.
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Figura 57 - Oscilograma de FR na amostra A03, cenario de 1410 pF — 2350 pF.

Na tabelas 9 tem-se uma concordancia de 97,2% entre os resultados da simulagéo e do
ensaio de ferrorressondncia para a amostra B04. Essa alta taxa de coeréncia indica uma

correspondéncia significativa entre os resultados obtidos nos dois métodos de anélise.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de ferrorressonancia na amostra B04

Capacitancias Resultado Capacitancias Resultado
Cs (pF) Cs (pF) Simulacdo Ensaio Cs (pF) Cs (pF) | Simulacéo Ensaio
50 0 X X 1410 0 ° °
50 50 X X 1410 50 ° °
50 235 X X 1410 235 [ °
50 705 X X 1410 705 X X
50 1410 X X 1410 1410 X X
50 2350 X X 1410 2350 X X
235 0 X X 2350 0 ° °
235 50 X X 2350 50 ° °
235 235 X X 2350 235 ° °
235 705 X X 2350 705 X X
235 1410 X X 2350 1410 X X
235 2350 X X 2350 2350 X X
705 0 ° ° 5.10° 0 X X
705 50 ° ° 5.10° 50 X X
705 235 ° X 5.10° 235 X X
705 705 X X 5108 705 X X
705 1410 X X 5108 1410 X X
705 2350 X X 5.10° 2350 X X

® ocorréncia de ferrorressonancia

X auséncia de ferrorressonancia

Os resultados obtidos reiteram a auséncia de ferrorressonancia em alguns cenarios,
enquanto revelam sua presenca em outros. E fundamental ressaltar que a amostra B04, assim
como as demais amostras exibiu cenarios de ferrorressonancia em combinacdes distintas,
destacando mais uma vez a singularidade de cada amostra diante desse fen6meno.

Além disso, é importante destacar que em varios cendrios que nao foram identificados
como ferrorressonantes, ocorreram picos de corrente durante o chaveamento. Este fendbmeno
foi observado em todas as amostras e ndo foi categorizado como ferrorressonancia, pois néo se
sustenta por mais de meio ciclo, ndo representando um risco para o transformador de potencial.
No entanto, € notavel a capacidade do modelo em detectar esse fenémeno, como ilustrado nas

Figuras 58 e 59, mais uma vez demonstrando sua eficacia.
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Figura 58 - Simulagdo FR na amostra B01, cenario de 50 pF — 2350 pF.

-0.005 ‘
-0.01
0.015 - \

|
-0.02 - \ ‘ .

Corrente [A]

“‘ ‘
A
i M At ,«) .
-0.025 Tl \‘ ¥ /"/\ N il M
| ‘ [ ‘ W"W\“v«"“w, ywwr«\ﬁw\wvw_mwl‘y\e“W&‘Ww"”\~‘\/*m,\,«w,\vmvn\,;\,»vmf«ﬁw\/\,\.m/‘dm\m’.u

\ [ | \ N
Ml e | e
-0.03 Y v J s

-0.035 : : :
1.7 1.72 1.74 1.76 1.78 18 1.82 1.84 1.86 1.88

Tempo [s]

Figura 59 - Oscilograma de FR na amostra B01, cenério de 50 pF — 2350 pF.

Por fim, conforme previsto para a amostra A05, que se caracteriza por ser um dispositivo
com apenas caracteristicas capacitivas, nenhuma oscilacdo ferrorressonante foi observada em
nenhum dos cenarios estudados. Esse resultado reafirma a necessidade da combinacéo de uma
induténcia ndo linear de nucleo saturdvel e capacitancias para a geracdo do fenémeno de
ferrorressonancia. Além disso, os resultados indicam que este dispositivo se mostra como uma
alternativa viavel de transformador de potencial em relacdo aos efeitos indesejados da
ferrorressonancia.

As Figuras 60 e 61 ilustram, respectivamente, a simulacao e o oscilograma do ensaio de
ferrorressonancia para a amostra A05, no cenario em que foram empregados 50 pF de
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capacitancia série e 705 pF de capacitancia shunt.
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Figura 60 - Simulagdo FR na amostra A05, cenario de 50 pF — 705 pF.
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Figura 61 - Oscilograma de FR na amostra A05, cenario de 50 pF — 705 pF.

4.3 Analise dos resultados

Os oscilogramas obtidos, em concordancia com os resultados teéricos, validam a
eficacia do sistema de testes desenvolvido na geragdo e deteccdo do fenébmeno de
ferrorressonancia. Isso viabiliza a analise e comparagdo de diversos transformadores de

potencial sob a influéncia desse fenémeno em condi¢cdes simuladas em laboratorio, refletindo
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fielmente as operacgdes reais do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

Acredita-se que a divergéncia entre a indicacdo positiva para ferrorressonancia e sua ndo
confirmac&o nos ensaios para alguns casos mencionados acima pode ser atribuida a influéncia
dos sistemas de medicdo, auséncia de capacitancias e indutancias parasitas nos modelos
desenvolvidos e & modelagem do elemento resistivo responsavel por representar as perdas no
nacleo do TP. Como o elemento resistivo € modelado com um valor constante, ele ndo sofre
variacdes ao longo do processo de simulagdo. A justificativa para essa possivel hipotese reside
no fato de que, ao modificar manualmente o valor dessa resisténcia no modelo de simulagéo,
os resultados indicativos da ocorréncia ou ndo de ferrorressonancia também se alteram. Essa
inconsisténcia ressalta a importadncia de uma modelagem mais precisa e dindmica dos
componentes do sistema, especialmente quando se trata de fenbmenos ndo lineares como a
ferrorressonancia.

Ainda assim, os resultados obtidos demonstraram que, embora a forma de onda simulada
ndo corresponda exatamente a forma de onda medida nos testes, sua aparéncia geral € muito
préxima, refletindo fielmente o comportamento do caso real na maioria das vezes. Dessa forma,
pode-se afirmar que o modelo EMTP desenvolvido neste estudo tem a capacidade de prever, de
forma qualitativa, os possiveis modos de ferrorressonancia, desde que os parametros do sistema

sejam conhecidos ou possam ser estimados.
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5 Consideracoes finais

5.1 Conclusoes

Com o desenvolvimento do modelo EMTP e do sistema de testes em laboratorio, esta
pesquisa possibilitou uma investigacao aprofundada sobre o fendmeno da ferrorressonancia, em
transformadores de potencial, iniciada por comutacdo de disjuntores com capacitancia de
equalizacdo. Exploraram-se diversas perspectivas relacionadas a sua ocorréncia, destacando a
sensibilidade a varidveis especificas, como as capacitancias presentes no sistema, fornecendo
ferramentas para prever e detectar o fenémeno.

Importante ressaltar que o sistema desenvolvido ndo se limita exclusivamente a
ferrorressonancia iniciada por meio da comutacdo de disjuntores com capacitancia de
equalizacdo, ele é versatil o suficiente para representar diversos cenarios de sistemas
monofasicos com acoplamento de tensdo através de capacitancia em serie com o0 equipamento
testado. Essa flexibilidade proporciona uma abordagem abrangente para a andlise e
compreensédo do fendmeno em diferentes contextos, fornecendo ao LAT-EFEI as ferramentas
necessarias para a realizacdo de futuros estudos e ensaios.

Os resultados deste estudo ndo apenas destacam a importancia da abordagem
metodoldgica que combina simula¢fes computacionais e ensaios praticos em laboratorio, mas
também oferecem recomendagdes para aprimorar a confiabilidade e o desempenho dos
transformadores de potencial. Por exemplo, ao identificar os valores criticos que desencadeiam
a ocorréncia de ferrorressonancia para cada transformador testado, fornecemos diretrizes Uteis
para a configuracdo e operacdo desses equipamentos.

Assim, os fabricantes e outros setores da indlstria elétrica podem se beneficiar
diretamente deste estudo, utilizando as informagOes fornecidas para otimizar o projeto, a
instalacdo e a operacdo de transformadores de potencial. Além disso, os resultados deste estudo
contribuem para garantir a confiabilidade e a estabilidade dos sistemas elétricos de poténcia,

promovendo uma infraestrutura mais segura e eficiente para o fornecimento de energia elétrica.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para aprimorar o modelo de simulacdo desenvolvido, h& diversas oportunidades de
melhorias e expansdes. Uma delas consiste no desenvolvimento de um modelo de elemento

resistivo ndo linear, visando representar de maneira mais precisa as perdas no ndcleo do
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transformador. Adicionalmente, explorar a utilizagdo de outros elementos indutivos néo
lineares pode ser uma abordagem valiosa para lidar com as possiveis disparidades entre as
simulacgdes e os resultados dos testes em laboratorio. Isso ndo apenas pode proporcionar uma
analise mais abrangente e precisa, mas também oferecer a oportunidade de comparar diferentes
modelos e abordagens.

Em relacdo aos testes praticos, ha vérias oportunidades de aprimoramento a serem
consideradas. Uma delas € o desenvolvimento de um dispositivo dedicado ao controle do
instante de comutacdo, o que poderia proporcionar uma maior precisdo e controle sobre os
experimentos realizados. Além disso, seria vantajoso incorporar ao sistema um medidor capaz
de fornecer valores reais da capacitancia presente no circuito, o que contribuiria para uma
caracterizacdo mais detalhada e precisa do ambiente de teste.

Adicionalmente, seria oportuno explorar testes envolvendo outros cenarios especificos,
visando abranger uma gama mais ampla de condicdes operacionais e possiveis cenarios de
ferrorressonancia. Esses testes poderiam incluir estudos de mitigacdo de ferrorressonancia,
como o desenvolvimento e avaliagcdo de estratégias para minimizar os efeitos adversos desse
fendmeno nos transformadores de potencial.

Por fim, a expansdo do ensaio para um sistema trifasico poderia fornecer uma
compreensdo mais abrangente e representativa do comportamento dos transformadores de
potencial em situagdes mais complexas e realistas. Essas melhorias e expansfes potenciais
podem contribuir significativamente para o avanco do conhecimento e da compreensdo do

fendmeno de ferrorressonancia em transformadores de potencial.
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Figura 62 - Oscilograma de FR na amostra A01, cenério de 705 pF — 0 pF.
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Figura 63 - Oscilograma de FR na amostra AO1, cenario de 705 pF — 50 pF.
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Figura 65 - Oscilograma de FR na amostra A01, cenario de 2350 pF — 1410 pF.
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Figura 67 - Oscilograma de FR na amostra A02, cenario de 705 pF — 0 pF.
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Figura 69 - Oscilograma de FR na amostra A03, cenario de 1410 pF — 1410 pF.
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Figura 71 - Oscilograma de FR na amostra B04, cenario de 705 pF — 0 pF.
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Figura 73 - Oscilograma de FR na amostra B04, cenario de 1410 pF — 0 pF.
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Figura 75 - Oscilograma de FR na amostra B04, cenario de 1410 pF — 235 pF.
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Figura 76 - Oscilograma de FR na amostra B04, cenario de 2350 pF — 0 pF.
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Figura 77 - Oscilograma de FR na amostra B04, cenario de 2350 pF — 50 pF.
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