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RESUMO

Este informe técnico apresenta a analise de problemas
ocorridos em péra-raios de 6xido de zinco instalados ao
longo de um sistema de distribuicdo. A investigagao foi
realizada por meio de monitoramentos utilizando
analisadores de qualidade de energia durante testes
em campo, onde se verificou que as sobretensdes
responsaveis pelas falhas e queimas acentuadas eram
decorrentes do fendbmeno de ferrorressonancia.
Resultados de simulagdes obtidos em programas de
transitorios eletromagnéticos também séo
apresentados, bem como recomendagdes propostas e
sugestdes para a mitigacao dos problemas relatados.
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1.0 - INTRODUGAO

Diversos problemas foram relatados com a operacéo
de para-raios instalados em um alimentador de
distribuicdo em 23 kV, no municipio de Cruz Alta/RS,
pertencente ao sistema elétrico de distribuicdo da
COPREL - Cooperativa de Energia e Desenvolvimento
Rural Coprel Ltda. As ocorréncias foram verificadas
durante o incremento de carga no alimentador, no
periodo da instalagdo gradativa de 46 transformadores
de distribuicdo, com poténcias nominais entre 112,5 e
300 kVA, totalizando hoje em torno de 9 MVA, visando
atender a demanda de irrigagdo em lavouras de
culturas diversificadas. A peculiaridade de operagdo
das cargas, provocada pela tarifa incentivada para os
irrigantes (desligamento da carga no horario de ponta),
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e caracteristica sazonal, fez com que, a partir de
determinada data, durante o incremento, mais de 100
para-raios de 21 kV (tensdo nominal), 10 kA, de éxido
de zinco (ZNO), poliméricos, sofressem danos,
ocorrendo  explosbes devido aos efeitos de
sobretensdes em regime permanente. Por isso, foram
instalados cerca de 70 para-raios com tensdo nominal
superior (27 kV) no lugar dos danificados, alguns dos
quais também sofreram as mesmas conseqiiéncias.
Dessa forma, procurando encontrar a causa destes
problemas, foram realizados monitoramentos através
da instalagdo de analisadores da qualidade de energia,
com o objetivo de registrar os modos de ocorréncia das
sobretensoes, observando em detalhes as
caracteristicas das formas de onda durante a
ocorréncia dos disturbios. Pelas consequéncias
verificadas nos componentes de protegdo contra
descargas atmosféricas instalados nos
transformadores e caracteristicas gerais observadas,
constatou-se que as causas principais eram as
sobretensdes  decorrentes do  fendmeno de
ferrorressonancia, em conseqiiéncia da operagéo
desequilibrada do sistema de distribuicao, na condigao
de chaveamentos monopolares e abertura de elos-
fusiveis quando da ocorréncia de faltas no sistema.
Neste trabalho, apresenta-se os principais resultados
das medicdes obtidas durante testes de manobra em
campo sob condicbes desbalanceadas. Apds a
verificagdo dos resultados das medigbes, concluiu-se
que em determinados instantes, sobretensdes de
grande magnitude ocorriam apd6s as manobras,
conjuntamente com a operacdo a vazio dos
transformadores. Para uma analise completa, modelou-
se 0 sistema em programas de transitorios
eletromagnéticos, cujos resultados das simulagdes s&o
também apresentados e discutidos. Nas simulagbes,
utilizou-se a curva de saturacgao real (de uma unidade)
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no modelo equivalente do transformador. Além disso,
era de fundamental importdncia a verificacdo da
possivel influéncia de capacitancias de sequiéncia zero
na ocorréncia do fendbmeno, uma vez que o sistema
nao continha bancos de capacitores shunt conectados
no lado de média tensdo. Portanto, para verificagcdo
dos fatores predominantes nas sobretensdes
registradas, foram analisados tanto os resultados das
medigbes durante os testes executados, como os
varios casos simulados, visando obter as melhores
formas de mitigagdo dos problemas relatados. Apds a
analise de inUmeras alternativas para eliminagdo dos
problemas das avarias dos para-raios, recomendagdes
foram propostas para adequacgéo do sistema, visando
obter a melhor relagdo custo-beneficio e também a
manutenc¢do do nivel de protecdo do sistema contra
descargas atmosféricas. Sendo assim, este trabalho é
um relato de um caso importante na medida em que foi
possivel conhecer o problema com maiores detalhes,
fornecendo subsidios para a proposigdo de medidas de
cunho pratico visando a solugao dos problemas.

2.0- CONCEITUAGAO DE FERRORRESSONANCIA

Ferrorressonancia € um termo geral aplicado a uma
série de interagdes ressonantes envolvendo
capacitores e indutores saturaveis. Portanto, € um
fendbmeno de ressonancia nao-linear que pode afetar
significativamente os sistemas elétricos de poténcia.
Em geral, ocorrem em sistemas desbalanceados,
durante chaveamentos que resultam em uma
capacitancia série com a indutancia de magnetizacéo
de transformadores. As respostas podem ser elevadas
sobretensdes e/ou sobrecorrentes, contribuindo as
falhas em transformadores, cabos, para-raios, etc. As
diferengas entre um circuito ferrorressonante e um
circuito com ressonancia linear para uma dada
freqUéncia é que existe possibilidade de ressonancia
em uma ampla faixa de valores de capacitancia, a
freqiéncia das tensbes e correntes podem ser
diferentes da fonte principal e também ha possibilidade
de varias respostas estaveis em regime permanente
para uma mesma configuragdo e valores dos
parametros do sistema. Um outro fator peculiar
correspondente a ferrorressonancia € a dependéncia
das condi¢des iniciais e a mudanga repentina do modo
de ocorréncia (1). Historicamente, quando a tensdo
permanece acima de 125% da nominal se diz que o
sistema esta em estado de ferrorressonancia, mas os
valores tipicos destas sobretensdes sdo geralmente de
2 a 3 pu, suficientes para colocar em colapso térmico
as pastilhas de éxido de zinco que formam os para-
raios. Dependendo do ponto de intersecgdo, os modos
de ferrorressonancia podem ser do tipo fundamental,
subharmdnico, quase perioédico ou caodtico, de acordo
com o respectivo espectro de freqliéncia (1). Outros
aspectos relacionados a este fenbmeno sdo os
intensos ruidos audiveis devido a saturagdo do nucleo,
sobreaquecimento nas diversas partes do
transformador, fator este dependente do modo de
ocorréncia e da energia envolvida. Uma caracteristica
perceptivel na ocorréncia do fenémeno s&o as
flutuagbes de tensdo em consumidores, causando o
efeito “flicker” (3), (4). Quando a ferrorressonancia é
acompanhada de sobretensdes e alta densidade de
energia a primeira vitima, normalmente, s&o os para-

raios, principalmente os de 6xido de zinco. Salienta-se
que este fendmeno praticamente n&o ocorre quando da
utilizacdo de chaveamentos tripolares ou quando o
transformador estd com carregamento minimo em
torno de 15 a 20% do nominal (FP = 7). As condigbes
basicas que podem iniciar a ferrorressonancia sdo a
atuacdo de elos-fusiveis ou a energizagdo manual de
transformadores, ficando o mesmo num trecho de cabo
isolado com uma ou duas fases abertas. Duas
condicbes adicionais sao importantes na ocorréncia
destas sobretensdes, ou seja, 0 comprimento do cabo
entre o transformador e a chave aberta deve ter
capacitancia suficiente para causar a ferrorressonancia
e as perdas no circuito e carga resistiva do
transformador devem ser despreziveis. Um circuito
simples para estudo de oscilagbes e conceituagéo
basica do comportamento do fenédmeno de ressonancia
nao-linear é dado na figura 1, onde representa-se de
maneira simplificada a curva de saturagédo do indutor
nao-linear, desprezando-se as perdas no circuito. Em
funcdo destas aproximagdes, as formas de onda
correspondentes mostradas na figura 2, apresentam
comportamento tipicamente periddico (1).
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Figura 2 - Oscilagdes no circuito série ferrorressonante

Considerando o fechamento da chave no instante t; e
que a tenséo inicial no capacitor seja V,, o resultado é
a circulagdo da corrente que oscila na freqiiéncia

@, =1/+/LC . Se o fluxo no instante t; atinge o valor

de saturagdo, a indutancia equivalente torna-se a
saturada (Ls), com valor bem inferior ao da indutancia
ndo saturada (L). Neste caso, ocorre uma oscilagdo em
fungdo da descarga do capacitor na frequéncia

@, =1/,/LgC . No instante t,, o fluxo retorna ao

valor ¢sat, a indutancia reassume o valor normal e a



tensdo no capacitor torna-se a maxima negativa -V;.
No instante t3, o fluxo atinge -¢sat e a tenséo se iguala
a -V,, confirmando a permanéncia da oscilagéo, o que
resulta em uma onda do tipo quadrada no capacitor.
Salienta-se que a tensdo do capacitor sera no sistema
real, a tensdao fase-terra do cabo em um caso de
ferrorressonancia. Dependendo das condi¢des do
sistema, existira um ponto de intersec¢do entre a
capacitdncia equivalente e a indutancia de
magnetizagdo, o qual corresponde a solugdo grafica
do circuito série ndo-linear (figura 3). Neste caso, o
ponto de intersecgdo 2 é o Unico ponto de operagao
instavel e a solugédo nesta condi¢do ndo permanece em
regime permanente (4). O ponto de operagéo 1
estabelece niveis de tensdo normais no capacitor.
Obviamente, se a solugdo for o ponto 3, ambas as
grandezas, tensdes e correntes serdo de valores
consideraveis, podendo afetar drasticamente os
componentes do sistema.
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Figura 3 - Solugéo grafica

3.0- FERRORRESSONANCIA  EM
TRIFASICOS

Ferrorressonancia em sistemas trifasicos podem
envolver grandes transformadores, transformadores de
distribuigdo ou transformadores de instrumentos (TP’s).
Os requisitos  gerais para  ocorréncia de
ferrorressonancia sdo uma fonte de tensdo aplicada
(ou induzida), uma indutdncia de magnetizacdo do
transformador (saturavel), uma capacitancia e pequeno
amortecimento do sistema (2), (4). A capacitancia pode
ser apresentada em forma de capacitancia de cabos
subterraneos ou longas linhas de transmisséo, bancos
de capacitores, acoplamento capacitivo entre linhas de
circuitos duplos ou sistemas temporariamente isolados,
capacitancia de seqiéncia zero em sistemas de
distribuicdo e capacitancia de disjuntores em extra-alta
tensédo (5). Devido a variedade de configuragbes dos
enrolamentos e nucleos de transformadores, conexdes
dos sistemas, varias fontes de capacitancias e
aspectos ndo-lineares, 0s cenarios em que a
ferrorressonancia pode ocorrer sdo ilimitados.
Disturbios e eventos que podem iniciar a ocorréncia da
ferrorressonancia sdo chaveamentos monopolares ou
atuacao de elos-fusiveis, alem de perda do sistema de
aterramento. As configuragdes mais usuais em
sistemas de distribuicdo que podem resultar em
sobretensdes ferrorressonantes sdo dadas na figura 4.
Observa-se, portanto, que os enrolamentos primarios
dos transformadores conectados tanto em delta como

SISTEMAS

em estrela podem apresentar condigbes propicias a
ferrorressonancia durante condigbes desequilibradas e
operagéo a vazio dos transformadores.
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Figura 4 - Configuracdes tipicas de ferrorressonancia

Das configuragdes mostradas anteriormente, as que
apresentam o primario com neutro isolado sdo mais
susceptiveis a ferrorressonancia (1), (5). Em relagéo a
este aspecto, o alimentador em estudo apresenta na
maioria dos seus transformadores de grande porte, a
conexao em estrela isolada, ou seja, uma das mais
propicias a ocorréncia de ferrorressonancia quando em
operagao desequilibrada. Além disso, a caracteristica
do nucleo dos transformadores (nucleo envolvido
trifasico/tipo  core), favorece a condigdo de
sobretensbes  sustentadas e  saturagdo  dos
transformadores. Considerando o tipo de conexdo em
estrela e se uma ou duas fases estdo abertas, existira
um caminho série entre a indutancia de magnetizagao
€ a capacitancia de sequliéncia zero, tornando possivel
a existéncia da ferrorressonancia. Se ambos os
neutros, da capacitdancia equivalente e do
transformador estiverem aterrados ou isolados, ndo
existira caminho em série, eliminando assim a
possibilidade de ocorréncia da ferrorressonancia.
Entretanto, dependendo do tipo de nucleo do
transformador, a ferrorressonéncia pode ocorrer até
mesmo quando ndo se tem nenhum caminho obvio em
série, através da tensdo aplicada, capacitancia e
reatancia de magnetizacdo. Isto é possivel com certos
tipos de nucleos trifasicos, os quais fornecem
acoplamento direto entre as fases, onde tensbes séo
naturalmente  induzidas na fase aberta do
transformador. Deve-se salientar que a
ferrorressonancia pode ocorrer em qualquer tipo de
nucleo (envolvente ou envolvido), inclusive para bancos
de transformadores trifasicos ou nucleo triplex, mas
nestes casos, com uma probabilidade bem menor.
Apesar do tipo de conexao do transformador ndo afetar
0 modelo do nucleo, as varias configuragdes dos
enrolamentos definem o comportamento durante a
ferrorressonancia. Desta maneira, fica evidente que a
ferrorressonédncia €& um fendbmeno complexo,
dependente de inUmeras variaveis e que a identificagdo
de configuragdes de risco devem ser realizadas em
fase de projeto, observando as principais
caracteristicas do sistema. Neste caso, o fator de
amortecimento préprio dos transformadores (perdas a
vazio), em fungdo de sua modernizagdo, otimizagédo e



melhoria das condi¢gdes construtivas, favorecem o
surgimento deste fenémeno, particularmente em
transformadores que utilizam liga amorfo (4).
4.0 - RESULTADOS DE MONITORAMENTOS

Foram realizados diversos testes e manobras em
campo, sendo monitorados dois pontos distintos,
conforme mostrado no diagrama unifilar da figura 5.
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Figura 5 - Diagrama unifilar do sistema em analise

4.1 Medicédo 1: M1

Os resultados desta medigdo referem-se ao ponto M1,
onde tem-se varios transformadores e carga instalada
de aproximadamente 1MW. Sob condi¢des a vazio
foram realizadas aberturas monopolares, quando
registrou-se severas sobretensdes. A figura 6 mostra
as tensdes RMS durante abertura e subsequente
fechamento da fase B, sendo que a respectiva tenséo
apresentou valores de 2 pu, incluindo assimetria na
forma de onda, como ilustra a figura 7. As correntes
instantdneas no mesmo ciclo sdo dadas na figura 8,
relativamente com baixas magnitudes.
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Figura 7 - Tensdes durante ferrorressonancia
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Figura 8 - Correntes durante ferrorressonancia
Medigbes adicionais neste ponto do sistema foram
executadas, obtendo-se comportamentos diferentes,
onde o transformador operava em um modo mais
saturado durante a ocorréncia da ferrorressonancia,
como ilustram as figuras a seguir.

TENSOES INSTANTANEAS

Volts.
75000

50000

N
A
25000 /\( 1
{ \
/ N
-7\

SNV
J
25000 | !
- T 1/
i v \ \
50000
~75000
Waiia | toarines | Tsatids | toaniids | 1matis) | teaniter | 1s4tiiss | 1setinss
S vors ™ e o cnd¥aks

MEDIGAO 1 - LAQUEE/COPREL
CASO - FERRORRESSONANCIA
Pre/Post-trigger at 18/07/96 15:41:11,419

Figura 9 - Tensdes durante ferrorressonancia
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Figura 10 - Correntes durante ferrorressonancia

4.2 Medicdo 2: M2 - Conexdo (Y/¥a)

Neste ponto de medicdo, o qual sera utilizado como
base nas simulagdes, tem-se um unico transformador
instalado com poténcia de 300 kVA. Durante os
primeiros testes de manobra ja foram verificadas as
sobretensdes caracteristicas. As figuras 11 e 12
ilustram as tensdes e correntes durante os testes.
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Figura 12 - Correntes durante ferrorressonancia

A figura 13 ilustra um instante no qual ocorreu
naturalmente um amortecimento momentaneo.
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Figura 13 - Tensdes durante amortecimento

4.3 Medicdo 3: M2 - Conexdo (&/Ys)

Ap0ds a substituicdo do transformador por um outro com
conexdo primaria em delta, foram realizados testes
similares, sendo que as sobretensdes também se
manifestaram nas manobras, conforme a figura 14.
Neste caso, além do comportamento das correntes
com forte saturagdo somente na fase A (figura 15), o
ruido audivel também apresentou caracteristicas
distintas durante a ocorréncia da ferrorressonancia.
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Figura 15 - Correntes durante ferrorressonancia

5.0 - RESULTADOS DE SIMULAGOES

A seguir, demonstra-se através da modelagem e dos
resultados preliminares das simulagdes, o real risco da
ferrorressonancia considerando as configuragdes
atuais do alimentador. Para avaliar as sobretensdes
foram realizadas simulagbes utilizando o Programa de
Transitérios Eletromagnéticos (ATP/EMTP) (6). Os
dados utilizados na representacdo e modelagem do
sistema foram os seguintes:

Sistema: COPREL - Alimentador Cruz Alta (M2- 300 kVA);
Tensoes: U, = 22 kV; U,= 380/220 V;

Conexoes: Estrela/Estrela aterrada;

Parametros percentuais: Ro, = 1,24%, Xo;, = 4,61%,
Corrente a vazio: loo, = 2,05%,

Capacitdncia tipica = 3nF/Km.

O diagrama unifilar utilizado na modelagem e
simulagéo do caso de ferrorressonancia € mostrado na
figura 16. A curva de saturacdo tipica utilizada no
modelo do transformador é apresentada na figura 17.
Para tensdo nominal e sistema sob condi¢des a vazio,
simulou-se a abertura da fase B no instante de 700 ms,
considerando os transformadores com nucleo
envolvente (tipo shell) e com nucleo trifdsico envolvido
(tipo core), cujos resultados sdo apresentados,
respectivamente, para os casos A e B.
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Figura 16 - Modelagem do caso base para simulagédo
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Figura 17 - Curva de saturagéo tipica do transformador

5.1 Caso A (Nucleo Envolvente)

A figura 18 mostra como se comporta a tensio na fase
desernegizada para um transformador com nucleo do
tipo envolvente, o qual providencia um caminho para o
fluxo de seqiiéncia zero e apresenta caracteristicas
mais proximas a um banco de transformadores
monofasicos. Verifica-se um amortecimento e a tenséo
da fase isolada permanece com valores reduzidos.
Nesta simulagéo, o transformador de 300 kVA com o
referido tipo de configuragao do nucleo ndo apresentou
sobretensdes significativas, portanto, ndo verificou-se o
fendbmeno de ferrorressonancia.
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Figura 18 - Tensbes simuladas (Caso A)
5.2 Caso B (Nucleo Envolvido)

Diferentemente do caso anterior, onde a operagao
desequilibrada nao implicou em sobretensdes, o
mesmo modelo do transformador de 300 kVA, exceto
que neste caso, o0 nucleo é configurado como trifasico
de acordo com a instalagéo real (tipo core - 3 pernas),
observou-se a ocorréncia da ferrorressonancia para as
mesmas condigdes de simulagdo, resultando em
sobretensdes sustentadas com valores significativos.
Os resultados das tensdes na simulagdo deste caso
sdo apresentados na figura 19, onde comprova-se pelo
formato das ondas, que existe interagdo entre a
capacitdncia do sistema e a indutancia de
magnetizacao nao-linear do transformador,
caracterizando-se assim como um caso tipico de
ferrorressonancia.
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Figura 19 - TensGes simuladas (Caso B)
4.0- 6.0- CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este trabalho apresentou os resultados das medigbes
realizadas em dois consumidores do alimentador de
distribuicdo de Cruz Alta/RS, objetivando diagnosticar
os problemas relativos as inimeras queimas de para-
raios de oxido de zinco (ZNO) instalados ao longo do
sistema, principalmente nos transformadores que
atendem os pivds de irrigagdo. Em ambos os pontos
registrou-se severas sobretensdes durante condi¢des
desequilibradas, quando os testes em campo
mostraram que o fendmeno de ferrrressonancia era o
responsavel pelas avarias dos para-raios, excedendo o
limite de suportabilidade na condi¢gdo de sobretenséo
sustentada (Curva TOV).

Resultados preliminares de simulagdes mostraram a
susceptibilidade do referido sistema frente as
ocorréncias das sobretensdoes ferrorressonantes,
principalmente devido a caracteristicas do sistema e
conexdes empregadas. Fundamentado nos resultados
de campo e simulagdes, a anadlise realizada permite
estabelecer sugestbes e recomendagdes sobre o
referido problema:

¢ Utilizacdo de chaves e religamentos tripolares junto
as instalagdes com transformadores que alimentam os
levantes de irrigacdo, evitando assim a possibilidade de
sobretensdes ferrorressonantes. Devido ao custo
significativo envolvido nesta solugdo, alternativas séo
ponderadas;

¢ Substituicdo dos para-raios atuais pelo tipo com
centelhador, considerando as mesmas caracteristicas
de especificagdo. Apesar dos para-raios com
centelhador suportarem maiores sobretensdes, os
transformadores ainda serao solicitados;

¢ Estudo da possibilidade de conexao estrela aterrada
em ambos os enrolamentos dos transformadores,
avaliando os possiveis inconvenientes frente as
solicitagbes de descargas atmosféricas e problemas de
operagao do comutador junto aos fabricantes;

¢ Especificagdo de bancos monofasicos ou utilizagédo
de transformadores trifasicos do tipo nucleo envolvente
com cinco pernas;

¢ Utilizagdo de disjuntores e protecdo de alta nos
consumidores com transformadores que apresentam
possibilidade de operagdo a vazio com consequente
risco de ferrorressonancia;

¢ Recomposigao e utilizagdo do cabo de cobertura em
todo o alimentador, diminuindo assim o efeito
capacitivo do sistema em condigbes desequilibradas.

Finalmente, salienta-se que o referido tema, apesar de
sua complexidade, é de grande relevancia e deve ser
analisado em instalagdes semelhantes, pois o
problema de ferrorressonéncia afeta significativamente
a operagao dos sistema elétricos, devendo ser objeto
de pesquisas quanto a andlise das causas, efeitos e
propostas adicionais para evitar a ocorréncia deste
fendbmeno.
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