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Resumo - Este trabalho apresenta uma andlise do fenémeno II.  FERRORRESSONANCIA EM CIRCUITOS SIMPLES

da ferrorressondncia em sistemas elétricos, considerando os
principais aspectos envolvidos com a ocorréncia, a partir da
modelagem e simulagdo de casos de transitorios eletromagnéticos,
utilizando-se o programa ATPDraw. Serdo apresentados
resultados de simulacoes de um caso cldissico de
ferrorressondncia, bem como de uma andlise do fenémeno para
um sistema elétrico de distribui¢do, considerando a influéncia das
tensoes de operagdo do sistema e do comprimento de cabos.

Palavras chave — Modelagem, Simulagées, Transitorios
Eletromagnéticos, Ferrorressondncia, ATPDraw.

I. INTRODUCAO

Nos casos de ressonancias em circuitos RLC com
indutancias constantes (independente da corrente), a
ressonancia ocorre quando os efeitos indutivo e capacitivo se
equivalem, fazendo com que as correntes e tensdes assumam
valores muito elevados. Quando a indutincia presente no
sistema elétrico ndo ¢ constante, ou seja, quando os indutores
existentes possuirem nucleos de ferro, ndo acontece mais a
ressonancia propriamente dita. Ocorre, portanto, a
denominada Ferrorressondncia, ou seja, um fenomeno
correspondente a ressonancia, mas com indutores que
apresentam o efeito da saturacgo [1], [2], [3].

A resposta do sistema pode subitamente se alterar de uma
condigdo normal para um outro ponto de operagdo,
caracterizado muitas vezes, por elevadas sobretensdes e
distorg¢des, as quais podem levar a excessivos aquecimentos e
falhas de isolacdo de transformadores e demais equipamentos
instalados.

A ferrorressonancia refere-se a um fendmeno oscilatorio
ndo linear, complexo e de alta imprevisibilidade que pode
surgir em circuitos ressonantes com capacitancias, juntamente
com indutancias ndo lineares.

Os primeiros trabalhos publicados sobre o tema datam do
inicio do século XX e ocorrem até os dias atuais [4], [5] ,[6],
[7], [9]- Em geral, ap6s eventos de comutacao (faltas, agdo da
protecdo, comandos de chaveamento etc.), podem ocorrer
sobretensdes transitorias, conduzindo o sistema a uma
condi¢do de ferrorressonancia.

Devido a ndo linearidade desse fendmeno, podem existir
quatro tipos de respostas em estado estaciondrio, que sdo:
fundamental, sub harmonico, quase periddico e caotico [3].

Basicamente a Ferrorressonancia em circuitos simples,
pode ser obtida como ilustrado na Fig. 1, onde tem-se uma
fonte ideal de tensdo senoidal (U) que alimenta um circuito
formado por uma capacitancia constante C, em série com uma
bobina de indutancia L com nucleo de ferro. Em todo instante,
a tensdo de alimentagdo deve equilibrar as tensdes na
indutancia L e capacitancia C [2]. Na andlise a seguir, serdo
desprezados todos os efeitos relativos as resisténcias elétricas
(R) e das perdas por Histerese e Foucault, para que, nesse
momento, o efeito da saturag@o do ferro ndo seja influenciado
pelas respectivas resisténcias. Uc
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Fig. 1 Circuito bésico correspondente a analise da Ferrorressonancia.
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Considerando apenas os componentes fundamentais das
ondas de tensdo e corrente, pode-se obter o diagrama fasorial
apresentado na Fig. 2.

. [ g —m8M =
Ue = L

I
Fig. 2 Diagrama fasorial para o circuito da Fig. 1

Em modulo, pode-se escrever:
U, =U+U¢ (1)

Como Uc = Xc. I e, visto que L varia com a corrente
(considera-se Ur = w.f(I), sendo f (I) uma fungéo da corrente,
para levar em conta a saturagdo), nota-se a possibilidade do
aumento da tensdo como mostra a Fig. 2, visto que a solugdo
do problema apresentado na Fig. 1 indica que Ut sempre deve
ser igual a soma da tensdo da fonte com a tensdo nos terminais
do capacitor.
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Considerando as relagdes basicas das reatancias indutivas
e capacitivas em fun¢do das frequéncias Xp = . L=2.rf. L
e Xc=1/(0.C)=1/(2.m.f.C), pode-se relacionar a tensdo do
indutor (Ur = Xy.. I) com a frequéncia, como mostra a Equacdo
(2) e a propria caracteristica ilustrada na Fig. 2.

I
U =o-f(D)=U+ e )
Pode-se, entdo, partir para uma solugdo grafica do
problema apresentado na Fig. 1. A equacao (2) também indica
que UL sempre deve ser igual a soma da tensdo da fonte, com
modulo constante, e a tensdo que pode ser dada em funcdo da
corrente. Na Fig.3, registra-se a tensdo em funcdo da corrente.
U ¢é representada por uma reta horizontal que esta superposta
a Uc, uma reta crescente e inclinada com o angulo vy, dado por:
Y )
y=tan (wc 3)
Portanto, IA ¢ a corrente de carga de C como se nao
existisse indutincia no circuito. IA ¢ negativa porque a
corrente € capacitiva, sendo contraria portanto a mostrada no
diagrama fasorial. Por outro lado, In ¢ a corrente de
magnetizagdo no indutor como se ndo houvesse C no circuito.
A equagdo (2) so ¢ obedecida no ponto A da Fig. 3. Enquanto
a tensdo do sistema conectada apenas a L produziria uma
pequena corrente de magnetizagdo I, e conectada apenas a C
produziria a consideravel corrente de carga IL. Sob a agdo
conjunta de ambos os elementos, tem-se a corrente 11 (modulo

de 1)), que esta entre aqueles dois valores. Simultaneamente,

ocorre um aumento em UL, em relagédo a U, dado pelo ponto
de intersecdo entre as curvas de Uc ¢ UL. Reduzindo-se a
capacitancia, a tensdo UL aumentara.

U, UC, UL Up=~£(0

Uc=f(D)

A TENSAO DA FONTE

UL Ao ya

I O 1
i
Fig. 3. Solucdo grafica para o circuito apresentado na Fig. 1.

O comportamento do ponto de operagdo (A), mantendo
inalteradas as caracteristicas da bobina (nimero de espiras e
relutdncias) mas variando-se C, como ilustra a Fig. 4.
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Fig. 4. Comportamento do ponto de operagdo com a variacdo de C e
mantendo-se L constante.
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Na Fig. 4, observa-se que:

- Uma capacitancia C com valor bastante elevado, resulta
também naturalmente em uma corrente I também elevada,
ou seja, age como um curto-circuito, ja que, nesse caso, U =
Ut;
- O decréscimo de C desloca o ponto de operagao de modo
a que detenham valores ainda mais altos de UL
- H4 uma limitacdo para o decréscimo de C, por causa da
curvatura da caracteristica do ferro (ponto T).
Para valores ainda menores de C, a operag@o ndo sera

mais possivel no 1° quadrante;
- A caracteristica de Uc, contudo, intercepta a curva de
saturacdo no 3° quadrante, ou seja, para valores negativos de
tensdo e corrente. Nestas circunstancias, a corrente passou
de magnetizante para corrente de carga adiantada, e a
magnitude desta corrente aumenta consideravelmente para
intersecdes mais a esquerda;
- A Fig. 5 mostra que, quando a operacdo passa para o 3°
quadrante, as tensdes aumentam substancialmente, e assim
poderdo ocorrer severas sobretensdes no circuito;
- Quando C diminui além do valor que corresponde ao ponto

B, UL e Uc também diminuem. Para capacitancias muito

pequenas, UL - 0 e U, = U.

Conclui-se que, ao contrario da ressonancia em circuitos
com L constante, quando se tem indutor de nticleo saturavel,
ndo se desenvolvem ferrorressonancias em que a tensao
aumente sem limites. Pelo contrario, as tensdes serdo finitas
para quaisquer valores de C. Entretanto, por causa do efeito
da saturagdo, desenvolve-se um ponto de descontinuidade,
no qual, com qualquer decréscimo adicional de C, a tensdo
passara de um valor pequeno (ponto T) para um valor grande
(ponto B); conforme ilustra a Fig. 4. Neste ponto, o estado
de oscilagdo do circuito ¢ a fase de I em relagdo a U variam
bruscamente ¢ podem dar origem a sobretensdes, embora
nao no sentido proprio de ressonancia. Nota-se, ainda na
Fig. 4, que, mesmo para grandes valores de capacitancia, as
linhas que representam a tensdo Uc = f (C) ainda
interceptam o eixo de correntes no lado negativo. Sendo
assim, ha dois diferentes estados de oscilagdes possiveis: um
deles de baixa tensdo e corrente atrasada, e o outro de alta
tensdo e corrente adiantada. Estes casos sdo representados
na Fig. 5 por tragos continuos. Qual dos dois estados
ocorrera, depende da fase de tensdo no instante do
chaveamento. Nota-se, ainda na Fig. 4 que, no caso de
pequenas tensdes e correntes no primeiro quadrante, a
tensdo na bobina ¢ maior que no capacitor, a0 passo que no
terceiro quadrante o inverso ¢ verdadeiro.
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Fig. 5 Pontos possiveis de operacao.
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Um terceiro ponto de operagdo pode ocorrer conforme
mostrado pelo ponto 3 da Fig. 5. Os pontos 1 e 2
representam operagdo estdvel ao passo que o ponto 3
representa operacdo instavel. Para o ponto 1, tem-se a
operagdo estdvel na regido linear e com reduzida
probabilidade de ocorréncia de ferrorressonancia. Para o
ponto 2, na regido de saturacdo, tem-se também uma
condicdo estdvel, pois qualquer variacdo incremental da
corrente, causarda mudangas nas tensOes indutivas e
capacitivas, tendendo a levar a corrente a retornar ao seu
valor inicial. Finalmente, para o ponto 3, o mesmo
comportamento estavel ndo ocorre, tem-se um ponto
instavel [1], [16], pois uma variagdo momentinea causaria
mudanga significativas nas tensodes, tal que ndo levara a
corrente a retornar ao seu valor inicial, contrariando o
principio fisico.

III. FERRORRESSONANCIAS CAUSADAS POR MANOBRAS
OU INTERRUPCOES MONOPOLARES

Ferrorressonancia em sistemas trifisicos podem envolver
grandes transformadores, transformadores de distribui¢do ou
transformadores de instrumentos (TP’s). Os requisitos gerais
para ocorréncia de ferrorressonédncia sdo uma fonte de tensdo
aplicada (ou induzida), uma indutincia de magnetizagcdo do
transformador (saturavel), uma capacitdncia e pequeno
amortecimento do sistema [5].

A capacitancia pode ser na forma de capacitancia de cabos
subterraneos ou longas linhas de transmissdo, bancos de
capacitores, acoplamento capacitivo entre linhas de circuitos
duplos ou sistemas temporariamente isolados, capacitancia de
sequéncia zero em sistemas de distribuigdo e capacit
disjuntores em extra-alta tensdo. Os disturbios qus
iniciar a ocorréncia da ferrorressonancia sdo chave
monopolares ou atuacdo de elos-fusiveis, além de j
sistema de aterramento.

As configuracdes mais usuais em sistemas de dist
durante manobras monopolares que podem rest
sobretensdes ferrorressonantes sdo dadas na Fig. 6, it
determinados caminhos que podem propiciar a sua oc:
tais como a ruptura de um cabo, chaveamento monop
atuacdo de elos-fusiveis, como exemplos praticos [3]

Fig. 6. Configuragdes tipicas de ocorréncia de ferrorressonancia.

Conforme estudo em um sistema de distribuigdo rural,
foram reportados casos envolvendo ferrorressonancias na
analise de um sistema de 23 kV, em seu periodo fora de safra,
apos atuagdes da protegdo e condi¢do desequilibrada.
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A titulo de exemplo de um caso real, a Fig. 7 ilustra os
resultados de medigdes de sistema com ferrorressonancia [8].
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Fig. 7. Exemplos de medigdo de ocorréncias de ferrorressonancia.

IV. SIMULACAO DE CASOS DE FERRORRESSONANCIAS

A.  Caso Exemplo de Andlise Comparativa

Este item apresenta um caso de ferrorressondncia que
refere-se a modelagem de um sistema elétrico em 1100 kV,
utilizado para analise comparativa dos resultados. A Fig. 8
mostra o sistema elétrico envolvendo a operagdo de um
autotransformador ¢ uma linha de transmissdo. Com base no
circuito apresentado, deve-se considerar que apenas a fase B
do sistema se encontrava energizada [9].

1100 KV
| AUTO
TRANSFORMADOR
ABRE P/ h; 7777777 7|
ZpoNTE ~ t=0 | |
| | [acoPLaMENTO
| T{CAPACITIVO |
| ENTRE L.T.S I
[
B [
|
|
|
|
c |
|
|
[
[
[
[
______________________ _

Fig. 8. Sistema elétrico de 1100 kV para analise de ferrorressonancia.

Conforme descrito na referéncia do Prof. HW. Dommel,
os dados do sistema elétrico sdo apresentados a seguir [9]:

Tens@o da Fonte UF.........oooooiiiiiieeeeeeeee e 230kV
frequéncia (£)......occeeererire e 60 Hz
Impedancia de sequéncia positiva Z+.......c.cceeeveeeruenenne. 7,04 Q
Impedancia de sequéncia zero Z0 ..........oceeeveveereennnnns 7,88 Q
Autotransformador:

Relagio de transformagao ............cccoeeveeevvennennnen. 230/1100kV
Poténcia Nominal SN.......cccooeoiiiiinniiiineecee, 50 MVA
Impedancia percentual Z%.........cccooeveeveeeneneneienenne. 18,4 %
Perdas ....cuveeeeeeeieeeee e 189,966 kW
Resisténcia de Magnetizagdo Rm .........cccceeeverieniennens 4,49 MQ
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A Tabela I mostra a curva de saturagdo ndo-linear
associada a reatancia Xy, conforme [9], utilizada na simulagéo
do sistema equivalente da Fig. 8.

TABELA 1 - Dados adotados para a curva de saturacao

1(A) Fluxo (Wh)
0,6 2100
2.7 2700
6,0 2900

As resisténcias e reatancias de dispersdo do transformador
foram divididas em duas partes (R21, R22, X21 e X22),
inseridas entre o ramo magnetizante, cada qual com 50% do
valor referido ao lado de 1100 kV. Para a analise do sistema,
foram adotados os seguintes parametros:

Tempo de SIMulacao........cceeeveeeiverieeiie e 150 ms
Passo de integragao (At) .....ecceeeerveenerienieeieneeeeeeeene 1us
Tempo de abertura da chave SWl......ccccovvvviieiinniieieenn. 0s
Distanciada LT em 1100 KV ...ooovvvvviiioiiiiiieeecieeee 2,09 km

A linha de transmissao foi representada pelo seu modelo
PI equivalente, utilizando-se os seguintes valores:

A S D (0,059139 +j 0,572202) Q/km
4o D (0,054238 + j 0,281656) Q/km
22 S (0,056907 + 0,574938) Q/km
23 (0,055349 +0,279948) Q/km
£y (0,054238 +0,281656) Q/km
A% T (0,059139 +0,572202) Q/km
C Lo, 12,801645 nF/km
C2L oo 2,206613 nF/km
€22 e, 12,600693 nF/km
C3 1o, -1,933265 nF/km
C32 e, -2,206613 nF/km
C33 e, 12,801645 nF/km

Para a simulagao do referido caso de ferrorressonancia, foi
modelado o circuito trifasico mostrado na Fig. 9, que se refere
a um sistema elétrico canadense em 1100 kV, para analise de
ferrorressonancia com o programa ATPDraw [2], [11].

swi1 R21-A X21-A[ UFA  R22-A X22-A
J_E- : n-ng_. Sa fyferrr Afoe
Lo
ATRA-A 1
Rm Xm
R 5 o
FONTE sw2 -
g R21BX21B jpg [ R22B K22 B LEH400 Ky
\I :r_nu_s:r..w.m. T
= £
20KV ZS + 7
ATR2-B 2
Rm *m
e
sw2 R21-CX21-C  UFC [ R22-C X22-C
A e

g

ATR1-C L
Rm Xm

+ 4

Fig. 9. Modelagem do sistema para analise de ferrorressonancia.

A Fig. 10 mostra o resultado da tensdo do sistema quando
da abertura da Fase A, com um comportamento tipico de
condicdes de ferrorressonancia, obtido com o ATPDraw [11].
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Fig. 10. Tensdo resultante durante ocorréncia de ferrorressonancia.

Com base nos resultados de simulagdo desse caso,
apresenta-se na Fig. 11, a analise realizada pelo Prof. H.W.
Dommel, utilizando o programa Microtran, evidenciando
resultados muito semelhantes entre ambas as simulagdes [8].

Ferroresonance on 1100 kU test line. Circult breaker apens;on
2.00_| Voltages. Scale: 10wx(6) ou side of transforner

UL
SOV

-2.00
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Time scale: 10»%(0) s. @ MicreTran, 1952,

Fig. 11. Tensdo resultante durante ocorréncia de ferrorressonancia [8].

A seguir, na Fig. 12, apresenta-se o resultado obtido na
simulacdo da corrente no indutor ndo-linear, no programa
ATPDraw, verificando-se assim o efeito da saturagio.
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Fig. 12. Corrente do indutor durante ocorréncia de ferrorressonancia.

V. ANALISE DOS CASOS DE SIMULACOES

Considere um sistema de distribui¢do com alimentacdo de
um transformador a vazio com um cabo subterraneo conforme
mostrado na Fig. 13, conforme [2], [10], [12].

13,8kV/220-127V

FONTE CH CABO SkVA

13,8kV

ATLl

Fig. 13 Modelagem do sistema elétrico de distribuico.



Os dados para o sistema em analise s3o os seguintes:

Tensdo nominal: UM 13,8kV
Impedancia do Sistema........c..cccocerrerenene Barramento Infinito
Bitola dos Cabos.........cceveeeueeeeeeeceeieeeeeeeeeeseeeneenen s 70 mm?
Resisténcia elétrica Rc 0,000343 Q/m
Reatancia indutiva XLc 0,00135 Q/m
CapacitanCia: Ceuuevenreerenieieeieseeieseeie e 0,000284 pF/m
Poténcia nominal Sy 75kVA
Tensao primaria U 13,8kV
Tensao secundaria: Ujn 220/127V
CONEXAD.c.veeuveeerenreenrerieereereeseeseeereessessessesseasessesseesenseenns Dyl

Impedancia percentual: Z%.........cccooeveveneneineienneecne 3,5%
Corrente a vazio: 10..........cooeeevieeeiieieeeeee e 1,6%
Perdas a vazio: PO.........ccceveieieieeeeeee e 285 W
Perdas em carga: Poc.....ooevervenieienieiceeeeeeee 1170 W

A Fig. 14 mostra a curva de saturagdo ndo-linear associada
a reatancia Xy, utilizada nas simulagdes do sistema da Fig. 8.

20.0 U [kV]rms

10.0 /

/

mA]rms
-20.Q L ]'

-120.0-90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0 90.0 120.0

Fig. 14 Curva de saturacdo do transformador de 75 kVA

B. Caso 1: Manobra de Abertura com Tensdo Nominal

O circuito equivalente adotado para simulacdo de
manobras monopolares esta apresentado a seguir, por meio da
modelagem no ATPDraw, conforme apresentado na Fig. 15.

FONTE SE

. PRIMT‘ SEC
R —
L0, £ =i

SA

TR - 75KVA

Fig. 15 Modelagem do circuito para analise de ferrorressonancia

Como premissa adotada no caso base (Caso 1), além da
tensdao nominal, considerou-se na simulagao a abertura da fase
A em t= 0,02 (s), com uma distancia de 50 (m) para o cabo
entre o equipamento de manobra e o transformador. A Fig. 16
mostra o comportamento da tensdo no lado primario do
transformador, onde se verifica que, apds a abertura da chave
da fase A, ocorre o amortecimento com tendéncia a zero. No
lado secundario, como esperado, a tensdo da fase C permanece
normal, enquanto as demais fases sofrem reducdo devido a
abertura de uma fase no lado primario, como pode ser
observado na Fig. 17.
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Portanto, com uma distancia de 50 m adotada para o cabo,
nao foram verificadas sobretensoes.
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Fig. 16 Tensdes no lado primario com abertura monopolar da fase A.
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Fig. 17 Tensodes no lado secundario com abertura monopolar da fase A.

A. Caso 2: Variagdo da Tensdo Aplicada

Estes casos foram propostos para verificar os efeitos das
amplitudes das tensdes da fonte no sistema elétrico em
analise. Os resultados referem-se ao mesmo circuito da
Fig. 15, com o transformador de 75 kVA, cabo com distancia
de 50 m, modelados no programa ATPDraw, variando-se a
tensdo da fonte, que foi aplicada com valores de 1,05, 1,075
e 1,1 pu. A Fig. 18 ilustra o comportamento das tensdes nos
terminais do transformador para a simulagdo com 1,05 pu,
verificando que, assim como no caso de aplica¢do da tensdo
nominal (13,8 kV), ocorreu o amortecimento das tensdes apos
a manobra de abertura, conforme comparagio direta entre as
formas de onda destacadas na Fig. 18 ¢ 16.

12
[kv]

-12

! 0,05 0,10 015 020 5] 025
(file CASOFERROVTF.pl4; x-vart) v:U105A v:U105B  v:U105C
Fig. 18 Resultados obtidos com tenséo aplicada de 1,05 pu.



O comportamento das tensdes resultantes nos terminais
do transformador, para uma fonte de entrada com tensdo
ajustada para 1,075 pu, estd apresentado na Fig. 19.

Diferentemente dos casos anteriores (até 1,05 pu), para
esse caso, ocorreu a condicado de sobretensoes devido a
manifestagdo da ferrorressonancia, indicando que o valor da
tensdo da fonte teve relagdo com tal condicdo no sistema
analisado.
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Fig. 19 Resultados obtidos com tensdo aplicada de 1,075 pu.

Para confirmar a tendéncia de sobretensdes ressonantes
com o aumento da tensdo aplicada, simulou-se uma fonte com
1,1 pu, e, assim como no caso de 1,075 pu, as oscilagdes
decorrentes da ferrorressonancia ocorreram, conforme ilustra
a Fig. 20.
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Fig. 20 Resultados obtidos com tensdo aplicada de 1,1 pu.

B. Caso 3: Varia¢do dos Comprimentos dos Cabos

Com o objetivo de avaliar a sensibilidade do modelo
basico adotado, realiza-se uma variagdo sequencial dos
comprimentos dos cabos entre o disjuntor de manobra e o
mesmo transformador de 75 kVA dos casos anteriores.
Incialmente, realiza-se a verificacdo de cabos mais curtos, ou
seja, comprimentos entre 5 e 40 m, na compara¢do com 0
caso base de 50 m (Fig. 16).

A Fig. 21 mostra os resultados comparativos, verificando
maiores elevacdes na tensdo para os casos com 20 ¢ 10 m,
respectivamente, sendo que ocorreu um amortecimento para
os casos com distancias de 5 e 40 m.
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Fig. 21 Resultados com tensdo nominal e variagdo do comprimento do
cabo (5 m, 10 m, 20 me 40 m).

A partir de determinadas condigdes, as sobretensdes se
mostraram mais severas. Para demonstrar tal condicao, a Fig.
22 apresenta os resultados das simulagdes, considerando
distancias entre 100 ¢ 400 m. Além do caso de 100 m, ainda
com amortecimento, nos demais casos, ocorreram
sobretensdes ferrorressonantes, sendo as mais criticas para os
casos com distancias entre 300 e 400 m.
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Fig. 22 Resultados com tensao nominal e variagdo do comprimento do
cabo (100 m, 200 m, 300 m e 400 m).

A Fig. 23 confirma os resultados de sobretensdes devido
aos eventos de ferrorressonancias, com os maiores valores
para o caso de 500 m, pois, a partir do aumento dessa
distancia, as sobretensdes sdo novamente reduzidas.

30
[kv]

20

Moo h

i I
T UM\]HH
) Ul

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 [s] 025
(file CASOFERROVCCBMAX pl4; x-var t) v:CB500A  v:CBB0O0OA  v:CB700A  v:CB800A

Fig. 23 Resultados com tensdo nominal e variagdo do comprimento do
cabo (500m, 600 m, 700 m e 800 m).
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VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma abordagem técnica sobre os
conceitos e analise do fendmeno de ferrorressonancia em
sistemas elétricos. Devido a variedade de configuracdes dos
enrolamentos e nucleos de transformadores, conexdes dos
sistemas, varias fontes de capacitancias e aspectos ndo-
lineares, os cendrios em que a ferrorressonancia pode ocorrer
sdo ilimitados.

Foram apresentadas as condigdes com maiores
probabilidades em termos de sobretensdes devido a interagdo
das capacitancias do sistema com as indutancias ndo lineares,
as quais sdo representativas de reatores, TPs e
transformadores, em funcdo da utilizacdo de circuitos
magnéticos. Inicialmente, foram apresentados os resultados
na reproducdo de um caso de ferrorressonancia em um
sistema de 1100 kV, comparando-se os resultados obtidos
com programa ATPDraw e com o Microtran, conforme [8],
permitindo assim validar a modelagem equivalente do
sistema. Para os casos envolvendo manobras de abertura de
sistemas de distribuigdo, comprovou-se a tendéncia da
ferrorressonancia em fungdo do aumento das tensdes de
operacgdo antes da abertura de uma das fases do sistema de
alimentacgdo.

Foram ainda analisados dois casos com variagdo das
distancias dos cabos entre o disjuntor e o transformador,
determinando-se as faixas mais criticas, sendo que nos
referidos casos analisados com tensdo nominal, as
sobretensdes mais criticas ocorreram com comprimentos dos
cabos na faixa entre 200 ¢ 500 m.

Portanto, foram apresentadas duas analises de casos
envolvendo um autotransformador de AT e manobras de
transformador de distribuicdo, além de medi¢des reais em
campo ¢ analise de ferrorressonancias [8], [9], [10], [11].
Uma outra condigdo em potencial da ocorréncia de
fendmenos de ferrorressonancias em sistemas elétricos sdo
relatados a condi¢des de transformadores de potencial (TP),
sejam em sistemas de AT ou sistema de MT [12], [13], [14],
[15],[16], [17]. Os recentes trabalhos envolvendo o tema
mostram que ainda continua sendo um desafio em termos de
sua propria origem ndo linear, sendo apresentadas
metodologias e descri¢do de casos envolvendo condigdes de
sobretensdes ferrorressonantes e solugdes [18], [19], [20],
[21]. Sendo as condigdes de estabelecimento do fendomeno de
ferrorressonancias complexas como a condigdo pré-manobra,
caracteristicas dos sistemas e equipamentos, deve-se
representar o sistema o mais fielmente para obter respostas
condizentes a esse tipo de evento.

As tensdes do sistema antes da mudanca de estado sdo
diretamente correlacionadas a ocorréncia em condicoes
desequilibradas, portanto, devido e importincia desses
parametros ¢ recomendavel uma analise mais aprofundada de
sensibilidade. Quanto aos procedimentos e métodos de
mitigagdo do impacto de eventos de ferrorressonancias, pode-
se citar algumas propostas em funggo dos tipos de sistemas.
Para sistemas de distribuicdo, deve-se evitar religamentos
monopolares, quando identificado o fenomeno, devido as
aberturas monopolares com transformadores a vazio. Ja para
os transformadores de potencial normalmente sdo aplicados
resistores de amortecimento, ndo sendo recomendado
enrolamentos operando na condi¢do a vazio, bem como
equipamentos com curvas de saturagdo facilmente saturaveis.
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