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RESUMO

Em algumas manobras de energizacao de transformadores em vazio foram registradas sobretensdes temporarias
fase-terra elevadas. Essas sobretensdes sdo geradas por uma condigao de ferrorressonancia sustentada causada
pela interacdo dos transformadores de potencial indutivo com capacitancias parasitas. Apresenta-se neste
trabalho uma sintese da experiéncia operativa e das analises realizadas para permitir uma melhor avaliagdo dos
riscos e da influéncia dos parametros envolvidos, incluindo a metodologia dos estudos, os modelos utilizados nas
simulacoes e as solugdes de engenharia ou medidas operativas identificadas para mitigar o fendmeno, visando
evitar os riscos de danificacdo de equipamentos e desligamentos indesejados.

PALAVRAS-CHAVE
Ferrorressonancia, Transformador, Sobretensdo Temporaria, Transformador de Potencial Indutivo, Neutro Isolado

1.0 - INTRODUGAO

Nas subestacdes de fronteira, 230/69kV e 138/69kV, do sistema de transmissdo da Chesf com as distrbuidoras,
sdo utilizados transformadores trifasicos com os enrolamentos primarios ligados em estrela aterrada e os
enrolamentos de 69kV ligados em delta. O sistema de subtransmissdao em 69kV, derivado dessas subestagoes e
pertencentes as distribuidoras, operam com o neutro isolado. Para fornecer uma referéncia de terra e perrmitir a
circulacdo de correntes de seqliéncia zero durante faltas monofasicas, na barra principal de 69kV dessas
subestagdes sao instalados reatores de aterramento com os enrolamentos ligados em zigue-zague aterrado. A
impedancia de seqliencia zero do reator de aterramento é dimensionada de tal forma a limitar a relagdo X0/X1
para que a sobretensdo nas fases sas, durante defeitos monofésicos, nao ultrapasse o limite definido pela tenséao
suportavel especificada para os equipamentos de 69kV.

A Figura 1 mostra um diagrama do padrdo das conexdes (CT) de 230kV e 69kV dos transformadores. No lado de
69kV, o transformador é ligado as barras principal (BP) e auxiliar (BA) através do disjuntor (DJ) e das chaves
secionadoras associadas. Entre os terminais de 69kV do transformador e o disjuntor sdo conectados para-raios de
6xido de zinco (PR), transformadores de potencial indutivo (TPI) e transformadores de corrente (TC).

Mesmo com a presenca do reator de aterramento conectado na barra principal de 69kV, o transformador pode
operar com o lado de 69kV isolado ou flutuante quando o disjuntor da CT de 69kV encontra-se aberto, ndo
existindo neste caso correntes de seqiiéncia zero para defeitos monofasicos no trecho compreendido entre os
terminais do transformador e do disjuntor. Em algumas subestacbes em que sao utilizados relés digitais,
conectados no secundario dos TPI instalados na CT de 69kV, & possivel calcular e monitorar a tensao de
sequéncia zero (3V0), de forma a proteger este trecho contra defeitos monofésicos.
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FIGURA 1 — Padréao de conexao (CT) dos transformadores 230/69kV

Com a instalacdo de registradores digitais de perturbagao (RDP) nos secundarios dos TPl da CT de 69kV, foi
possivel verificar através dos registros que, em algumas subestagcdées que operam com a configuragdo da Figura
1, durante manobras de energizacdo de transformadores em vazio, através do disjuntor de 230kV, podem ocorrer
sobretensdes temporarias fase-terra elevadas no lado de 69kV. As andlises realizadas a partir das caracteristicas
observadas nos registros obtidos indicaram uma condicdo de ferrorressonancia sustentada (1), (2), (3). Este
diagnéstico motivou o desenvolvimento de estudos para permitir uma melhor avaliagdo dos riscos de
ferrorressonancia e da influéncia de alguns parametros, além da definicdo de solu¢des de engenharia e medidas
operativas adequadas para minimizar os riscos de danificagdo de equipamentos e de desligamentos indesejados.

2.0 - EXPERIENCIA OPERATIVA

Em operagé@o no sistema de transmissdo da Chesf existem cerca de noventa transformadores de poténcia de
230/69kV, com poténcias nominais de 50, 100 e 150MVA, com TPI instalado na CT de 69kV, conforme Figura 1.
Em quase 7% desses transformadores ja foram detectadas, através da analise dos registros de RDP obtidos
durante manobras de energizagdo em vazio pelo disjuntor de 230kV, sobretensGes temporarias fase-terra
elevadas na CT de 69kV. A Figura 2 apresenta os registros de RDP obtidos no lado de 69kV do transformador
04T2 da subestagéo Penedo, para a manobra de energizagdo em vazio deste transformador no dia 10/11/2007.
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FIGURA 2 — Energizagdo em vazio do transformador da SE Penedo (Medicao)



As formas de onda das tensdes fase-terra sdo fortemente distorcidas, atingindo um valor maximo de 1,90pu na
fase B, com valores sustentados de até 1,60pu. A forma de onda das tensdes fase-fase sédo praticamente
senoidais e com amplitudes préximas de 1,0pu. A tenséo residual 3V0 apresenta um comportamento oscilatério
sub-harménico com freqiiéncia dominante préxima de 30Hz, atingindo um valor maximo de 3,40pu, com um valor
sustentado préximo de 2,0pu.

Os registros de RDP mostram que as sobretensées fase-terra iniciam apo6s o fechamento do disjuntor do lado de
230kV, energizando o transformador em vazio, e sdo mantidas por um tempo de cerca de 13s, cessando com o
fechamento do disjuntor do lado de 69kV, energizando a barra de 69kV com o reator de aterramento conectado.
No periodo de tempo entre os instantes de fechamento dos disjuntores, os equipamentos da CT de 69kV séo
submetidos a sobretensdes temporarias elevadas.

O comportamento mostrado na Figura 2 € tipico nos casos em que foram detectadas sobretensdes temporarias
durante manobras de energizacdo de transformadores em vazio com TPl na CT de 69kV, ocorrendo em
subestagdes com transformadores e TPI de diferentes fabricantes, localizadas em diferentes pontos do sistema de
transmissao da Chesf. Em alguns casos, a tensdo 3VO0 resultante pode provocar a atuagéo indesejada da protegdo
de faltas a terra (59R) que é alimentada pelo TPl da CT de 69kV, levando a abertura automatica do disjuntor de
230kV do transformador manobrado. Esta protegdo normalmente é de tempo definido com ajuste tipico de pick-up
igual a 0,5pu, com temporizagéo de 1,3s.

Para minimizar os riscos de desligamentos indesejados e de danificacdo de equipamentos, até a implantagao da
solugdo de engenharia, definitiva, foram adotadas algumas medidas operativas como, por exemplo: (i) Os
transformadores sob risco ndo devem operar em vazio, energizados pelo lado de 230kV ou 138kV; (ii) Quando da
abertura, manual ou automatica, do disjuntor da CT de 69kV, o disjuntor da CT de 230kV ou 138kV deve ser
aberto automaticamente; (iii) Os transformadores devem ser energizados em vazio pelo lado de 230kV com o
comutador na posi¢ao de tensdo mais elevada possivel, mas dentro da faixa previamente definida para permitir o
fechamento do disjuntor de 69kV logo em seguida, reduzindo assim a duragao da sobretensao temporaria.

3.0 - SIMULAGOES DIGITAIS EM ATP/EMTP

3.1 Procedimentos, Critérios e Modelos

Foram realizadas simulagdes de transitérios eletromagnéticos utilizando o ATP/EMTP (4), (5), para energizagao de
transformadores em vazio e para abertura dos disjuntores da CT de 69kV, na subestacdo Penedo, considerando o
sistema de transmissdo apresentado na Figura 3. Nas simulacdes das manobras de energizagdo de
transformadores em vazio, para calcular os riscos envolvidos e determinar os instantes mais criticos para o
fechamento dos pélos do disjuntor, foram realizadas simulagdes estatisticas considerando uma dispersdo maxima
entre pdlos de 5ms, com uma variagdo aleatéria dos instantes de fechamento. Apds a determinagdo dos instantes
criticos de fechamento dos podlos do disjuntor, foram realizadas simulagbes deterministicas para analise das
formas de onda. Para identificar uma condigcdo de ferrorressonancia sustentada foi calculada, através da rotina
TACS, a integral do médulo da tenséo 3V0.
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FIGURA 3 — Diagrama unifilar do sistema simulado

A suportabilidade dos equipamentos com relagdo as sobretensdes temporarias (TOV) é geralmente definida
através de curvas de tensdo suportavel em fungao do tempo, que sédo normalmente fornecidas pelos fabricantes.



Estas curvas indicam o limite de sobretensdo para uma dada duracao e este limite ndo deve ser ultrapassado sob
pena de danificagdo ou de degradacdo excessiva da isolacdo dos equipamentos. A Figura 4 mostra algumas
curvas de suportabilidade, incluindo a curva dos para-raios de 72kV (ZnO). Para o nivel de sobretensédo
sustentada apresentado na Figura 2 (1,60pu), o limite de duragdo seria de apenas 0,52s pela curva minima
especificada para os transformadores de poténcia e de 13s pela curva garantida pelo fabricante do transformador
04T2 da subestagédo Penedo.
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FIGURA 4 — Capacidade de TOV dos equipamentos de 69kV

A suportabilidade dos TPI com relacdo as sobrecorrentes transitorias é avaliada através do limite de it obtido da
norma IEC (6). Esta norma especifica que o TPI deve ser projetado e construido para suportar sem danos, quando
energizado na sua tens@o nominal, os efeitos térmicos e mecénicos de um curto-circuito externo com uma duragéo
de 1,0s, que no caso do TPl instalado nas CT de 69kV da subestagdo Penedo corresponde a 8,15Azs. Este limite
nio deve ser ultrapassado sob pena de danificagdo do TPI por sobreaquecimento. Nas simulacdes o i’t da
corrente no enrolamento primario dos TPI foi calculado através da rotina TACS.

Para evitar a atuacdo indesejada de protecbes de faltas a terra (59R), alimentadas pelo secundario dos TPI
instalados nas CT de 69kV, os ajustes de pick-up e temporizagao desta protegdo devem ser definidos de tal forma
a impedir a sua atuagao indesejada durante manobras, mas ao mesmo tempo deve atuar nas manobras em que
ocorre a ferrorressonancia sustentada, num tempo adequado para evitar a superagao dos limites definidos pela
curva de suportabilidade dos equipamentos.

Para este de tipo de andlise é suficiente representar o sistema de transmissdo utilizando uma modelagem
adequada para os estudos de energizagédo de transformadores (5). No lado de 69kV dos transformadores foram
representados circuitos RC série para a terra, com o objetivo de evitar oscilagbes numéricas e de permitir o calculo
das tensOes fase-terra. Este circuito RC representa a capacitancia equivalente para a terra e as perdas nos
isolamentos solidos, incluindo as capacitancias do transformador, dos TPI e dos TC. Para o caso analisado, a
capacitancia equivalente para a terra é igual a 6610pF. A Figura 5 mostra o circuito equivalente do TPl de 69kV e
os parametros utilizados para caracterizar a sua curva de magnetizagéo.

R 1,8 Xi
k TPI 69ky Joelho

. 1,6 \
ixp 3 15 )
C i a "
™ R 5 st o 14 Xm - Reatancia de magnetizacao
_69 [ X1i%2 b (Inclinagéo na regido linear)
—_— c
3 L] o 13
1151 s v = XsAT - Reatancia saturada
- ﬁ 12 (Inclinacao na regiao saturada)
R x3 v Joelho - Ponto de intersecao das retas
R Xm Y1:1y2 1,0 definidas por Xsat e Xu
* R jX
s Ihg
"5 115 v 0,9
\r; 0,8
el ¥i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 1B

Corrente (pu)

FIGURA 5 — Circuito equivalente do TPI 69kV

Os TPI de 69kV séo conectados entre fases e terra e possuem dois enrolamentos secunddrios, sendo um para
medigdo e outro para protegcdo. Nas CT de 69kV os secundarios sdo ligados em estrela aterrada, alimentando
cargas de medigcéo e protegao conectadas entre fases ou entre fases e terra. Os parametros dos modelos dos TPI



foram calculados a partir dos dados fornecidos pelos fabricantes, dos relatérios de ensaios de tipo em laboratério
e de medigbes em campo. Os resultados das medi¢cdes mostram uma grande dispersao nos valores do joelho e da
relagdo Xsai’Xm, mesmo entre unidades do mesmo tipo e fabricante, com variagdes nas faixas de 1,13 a 1,87pu e
5,0 a 8,8%, respectivamente.

3.2 Energizacao de Transformadores

Foram realizadas simulagdes de fechamento do disjuntor 14T2 com os disjuntores 14T1, 12T1 e 12T2 abertos,
com uma tensdo pré-manobra de 1,10pu na barra de 230kV e o comutador do transformador na posigdo 230kV.
Nesta configuragéo, os resultados do caso estatistico mostram que em 40% das manobras ocorre uma condigao
de ferrorressonancia sustentada com sobretensdes temporarias. A Figura 6 mostra as formas de onda calculadas,
com os instantes de fechamento dos pdlos do disjuntor de 230kV correspondentes aos instantes que geram os
maiores valores da integral do modulo da tensdo 3V0 e de i°t da corrente no enrolamento primario do TPI. A
Tabela 1 mostra um resumo dos resultados obtidos na analise do efeito da variagédo de alguns parametros.

A condigao de ferrorressonancia sustentada gera sobretensées temporarias fase-terra que apresentam formas de
onda distorcidas, com uma tensédo 3V0 elevada e com uma componente dominante proxima de 30Hz. Os valores
sustentados das sobretensdes fase-terra e tensdo 3V0 atingem 1,98pu e 2,77pu, respectivamente. As tensdes
fase-fase sdo praticamente senoidais e proximas de 1,0pu. De acordo com a Figura 4, o transformador 04T2 e os
para-raios da CT de 69kV suportariam esse nivel de sobretensdo por cerca de 6s e 8s, respectivamente. Nesta
condicdo de ferrorressonancia também ocorrem elevadas correntes transitérias nos enrolamentos de 69kV e
sobrexcitagdo do nucleo dos TPI. A sobrecorrente permanente atinge 0,33A com um i%t igual a 0, 00681A%s, num
tempo de 1,0s.
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A instalacdo de um resistor de amortecimento de 20Q para fechamento dos enrolamentos secundarios dos TPI,
ligados em delta aberto, elimina o risco de ocorrer uma condicdo de ferrorressonancia sustentada, com uma
reducao significativa das solicitagbes impostas aos equipamentos. A Figura 7 mostra as formas de onda
calculadas, com os instantes de fechamento dos pdlos do disjuntor de 230kV que correspondem ao maior valor da
integral do modulo da tensdo 3V0 e ao maior valor de i’t da corrente no enrolamento primario do TPI. Sé ocorre a

circulacao de corrente no resistor durante cerca de 150ms, com uma energia dissipada igual a 10,2J.

TABELA 1 — Fatores de influéncia na energizagdo em vazio

Fator

Influéncia

Instantes de fechamento dos pdlos do
disjuntor com relagéo a onda de tensao

A ocorréncia de ferrorressonancia numa manobra depende dos instantes de
fechamento dos pélos do disjuntor da CT de 230kV, ou seja, nas mesmas
condi¢cdes uma determinada manobra pode ou néo gerar ferrorressonancia.

Curva de magnetizacéo do TPI (Joelho
e Xsat/Xm)

A curva de magnetizagdo do TPl tem uma influéncia significativa no risco de
ocorrer uma ferrorressonancia sustentada e nas solicitagbes impostas aos
equipamentos. No caso analisado, ndo ocorre ferrorressonancia sustentada
quando o joelho da curva de magnetizacdo dos TPI é superior a 1,80pu.

Capacitancia equivalente para a terra
(Co)

Quanto mais elevado o valor da capacitancia equivalente para a terra, menor o
risco de ocorrer ferrorressonancia sustentada e mais elevadas as solicitages
impostas aos equipamentos e os valores sustentados da tens@o 3V0.

Carga resistiva nos secundarios dos
TPI (Carregamento dos TPI)

Para cargas secundarias resistivas variando de 0 a 100% da carga nominal, o risco
de ocorrer uma ferrorressonancia sustentada é praticamente independente do
carregamento dos TPI. Entretanto, os valores sustentados de sobretensao fase-
terra, corrente no enrolamento de alta dos TPl e tensdo 3V0, diminuem com o
aumento do carregamento.

Tens&o pré-manobra na barra de
230kV

Quanto mais elevada a tensdo pré-manobra na barra de 230kV, maior o risco de
ferrorressonancia sustentada e maiores as solicitagdes impostas aos equipamentos
da CT de 69kV.

Posigao do comutador em carga
(Tape) no instante da manobra

Quanto mais elevada a posi¢gao do comutador, menor a tensdo fase-terra que se
estabelece em regime permanente no lado de 69kV e, por conseqliéncia, menor o
risco de ocorrer uma ferrorressonancia sustentada e menores as solicitagoes
impostas aos equipamentos da CT de 69kV.

Resistor instalado nos secundarios
ligados em delta aberto (Rd)

Quanto mais baixo o valor do resistor de amortecimento, menores os riscos de
ferrorressonancia sustentada e as solicitagdes impostas aos equipamentos.
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FIGURA 7 — Energizacdo em vazio do transformador da SE Penedo (Simulagdo com Rd=20Q)




3.3 Abertura do Disjuntor de 69kV

Na configuracdo de operagdo normal da subestacdo Penedo, em condicdo de carga leve, foram realizadas
simulacdes deterministicas com abertura simultadnea dos disjuntores das CT de 69kV, 12T1 e 12T2, com e sem
curto-circuito monofasico na barra de 69kV da subestagdo, considerando ou nido a presenga do reator de
aterramento 02A1 conectado na barra principal. Nas simulagdes com curto-circuito, foi considerada a abertura dos
disjuntores das CT de 69kV num tempo de 200ms apds o inicio do defeito. A Figura 8 mostra as formas de onda
obtidas para um curto-circuito monofasico aplicado na crista da onda de tensdo da fase A, eliminado com a
abertura dos disjuntores 12T1 e 12T2. Apéds a abertura do disjuntor 12T2 ocorre uma ferrorressonancia sustentada
com sobretensdes fase-terra e tensdo 3V0 elevadas na CT de 69kV, com freqiiéncia dominante proxima de 30Hz.
Nesta condigéo de ferrorressonancia ocorrem elevadas correntes transitorias nos enrolamentos primarios dos TPI.
As sobretensdes fase-terra e a tensdao 3V0 sdo mais elevadas que as ocorridas durante o curto-circuito
monofésico.
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Neste caso também foram realizadas simulagdes adicionais para avaliar os efeitos da variacdo de alguns
parametros. Foi verificado que o risco de ferrorressonancia também depende do valor da capacitancia equivalente
para a terra (Co) e da curva de magnetizagao dos TPI e, no caso analisado, pode ser eliminado com a instalagdo
de um resistor de amortecimento de 20Q no secundario dos TPI, conectados em delta aberto. Poderé ocorrer
ferrorressonancia sustentada mesmo com um joelho igual a 1,80pu.

4.0 - ANALISE DOS RESULTADOS E SOLUCOES

A instalagdo de TPl na CT de 69kV dos transformadores 230/69kV ou 138/69kV pode gerar uma condi¢do de
ferrorressonancia sustentada durante manobras de energizacdo em vazio pelos disjuntores das CT de 230kV ou
138kV, ou nas manobras com abertura, manual ou automatica, com ou sem defeito, do disjuntor da CT de 69kV.
Esta ferrorressonancia é o resultado de uma interagdo entre as indutancias néo lineares de magnetizagdo dos
TPI e as capacitancias equivalentes para a terra, na CT de 69kV, que provoca oscilagdes no circuito de
sequéncia zero que sdo refletidas nas tensdes fase-terra e de neutro. Quando as perdas no circuito de seqiéncia



zero ndo sao suficientemente altas, as oscilagbes podem ser permanentes, dando origem a uma condigdo de
ferrorressonancia sustentada. Este fenémeno ja foi observado e analisado em instalagbes com outros niveis de
tensdo no sistema de transmissao da Chesf, durante manobras de energiza¢éo de transformadores em vazio (1).

As sobretensbes temporarias fase-terra encontradas nas simulagdes podem superar os limites definidos pelas
curvas de suportabilidade dos equipamentos de 69kV, podendo causar uma degradagdo ou perda de vida
excessiva da isolagdo ou até mesmo a danificagdo de equipamentos, e os valores elevados de tensdo 3V0
associados podem causar a atuagdo de protegbes de faltas a terra com desligamentos indesejados do
transformador manobrado. Além das solicitagbes dielétricas, as simulagbes também mostram sobrecorrentes
transitorias elevadas nos enrolamentos primarios dos TPI. O i’t calculado para essas sobrecorrentes transitrias
pode exceder o limite definido pela norma IEC (6), indicando uma solicitagcdo térmica excessiva aplicada aos TPI.

Em funcao dos riscos envolvidos, a ferrorressonancia sustentada deve ser evitada e a definigdo da solugao mais
adequada, do ponto de vista técnico e econémico, deve considerar duas situagdes distintas: (i) Instalagbes que ja
estdo em operagdo ou em fase de integracado; (i) Futuras instalacées que estdo em fase de planejamento ou
projeto. Para as instalagdbes em operagdo pode ser aplicada uma das solugdes classicas que corresponde a
instalagcdo de um resistor de amortecimento (Rd) nos enrolamentos secundarios dos TPI (1), conectados em delta
aberto. Para as futuras instalagdes pode ser adotada a mesma solugéo ou pode ser incluido nas Especificacdes
Técnicas dos TPI de 69kV requisitos para a curva de magnetizagéo (valor minimo aceitavel para o joelho) e o
atendimento a este requisito deve ser verificado através de ensaios em laboratério. Nas Especificagdes Técnicas
deve ser solicitado o circuito equivalente e os parametros dos TPI, incluindo a curva de magnetiza¢do do nucleo.

5.0 - CONCLUSAO

Para as subestacbes de fronteira 230/69kV e 138/69kV do sistema de transmissdo da Chesf, os estudos
realizados indicam que nas manobras de energizagéo de transformadores em vazio pelo lado de 230kV ou 138kV,
ou de abertura, manual ou automatica, do disjuntor do lado de 69kV, existe um risco significativo de ocorrer uma
condicdo de ferrorressonancia sustentada com sobretensdes temporarias fase-terra, tensdo 3V0 e sobrecorrentes
transitérias elevadas nos enrolamentos primarios dos TPI, dependendo de algumas caracteristicas dos TPI
instalados nas CT de 69kV. Nas manobras de energizagdo de transformadores em vazio pelo primario, o valor da
tensdo pré-manobra, a posigdo do comutador em carga e os instantes de fechamento dos pélos do disjuntor com
relagdo a onda de tensdo, tém uma influéncia importante no risco. As sobretensdes podem causar solicitagbes
acima dos limites definidos pelas curvas de suportabilidade dos equipamentos e as sobrecorrentes transitorias
podem causar danificagdo dos TPI por sobreaquecimento. Além disso, a tensdo 3VO0 resultante pode provocar a
atuagdo indesejada de protecoes de faltas a terra (59R) com desligamento automatico dos transformadores
manobrados.

As formas de onda calculadas nas simulagdes de transitorios eletromagnéticos foram comparadas com as formas
de onda obtidas dos registros de RDP, permitindo constatar que as simulagdes digitais reproduzem as principais
caracteristicas do fenémeno registrado. Este resultado valida a metodologia do estudo e os modelos utilizados nas
simulacoes, pelo menos de forma qualitativa, e confirma que este tipo de fendmeno pode ser adequadamente
analisado utilizando ferramentas de simulagdo como o ATP/EMTP.
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