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Resumen

En esta contribucién técnica se presentan algunos casos de estudio sobre fenémeno
de ferrorresonancia, el cual se relaciona directamente con la explicacién de muchos
problemas debidos a las operaciones de cierre y apertura monofasica en transformadores
eléctricos, dentro delos circuitos de distribucion de energia eléctrica, tomando pardmetros
usuales en la configuracion de circuitos, de conformidad con la normatividad requerida
por la empresa EPM para la atencién de clientes residenciales en el Departamento
de Antioquia (Colombia). De esta manera, se conducen algunas explicaciones de
diferentes problemdticas debidas a las operaciones de cierre y apertura monofasica en
transformadores.
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Abstract

This technical contribution is based upon the study of some case studies on the
phenomenon of ferromagnetic resonance. It relates to the explanation of many problems
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due to shut-off and opening maneuvers on single-phase transformers, taking into account
conventional circuit configuration parameters that conforms the regulations required
by EPM standards for residential customers in the Department of Antioquia (Colombia).
Thus, some explanations are conducted on various problems due to the shutting-off and
opening on single-phase transformers.

Keywords: Ferromagnetic Resonance; Harmonics; Transformers.

1. Introduccion

El estudio del fendmeno de ferrorresonancia se relaciona directamente
con la explicacién de muchos problemas debidos a las operaciones de cie-
rre y apertura monofésica en transformadores ['l.

La Ferrorresonancia puede ocurrir en muchas clases de circuitos: circuitos
que contienen cables largos, cables cortos, y sistemas sin cables, lineas largas
aéreas, pequefas piezas aisladas en subestaciones, bancos capacitivos (Que
pueden estar o no aterrizados), trasformadores pequefios de distribucién,
transformadores de potencial (Con neutros aterrizados o no) ! De confor-
midad con la normaitividad del sector eléctrico (especificamente estandar
ANSI/IEEEC37.100 B)), la ferrorresonancia se define como una condicién eléc-
trica asociada a la saturacién de un elemento electromagnético, como por
ejemplo un transformador, que entra en condicién de resonancia debido ala
capacitancia existente en el mismo. Debido a este fenédmeno, cominmente
los dafios inexplicables en los equipos debidos a sobrevoltajes son atribui-
dos a la ferrorresonancia “FHL-factor, and loss measurement techniques.
Extensive application of power electronics and other nonlinear components
and loads creates single-time and periodic events that could lead to serious
problems within power system networks and its components. Transient
models are used for transformer simulation during turning-on, faults, and
other types of disturbances. They are based on a system of time-dependent
differential equations usually solved by numerical algorithms. Transient mo-
dels require a considerable amount of computing time. Steady-state models
mostly use phasor analysis in the frequency domain to simulate transformer
behavior, and require less computing times than transient models. Several
transformer harmonic models in the time domain and/or frequency domain
are introduced. Important power quality problems related to transformers
such as ferroresonance and geomagnetically induced currents (GICs.
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En esta contribucidn técnica se aborda la simulacidn de una problematica
real debida a la ferrorresonancia no lineal entre transformadores de poten-
cial y la capacitancia asociada a los interruptores de los circuitos. En estos
circuitos se caracteriza la existencia de sobretensiones y/o sobrecorrientes
en formas de ondairregulares, las cuales estan relacionadas con la excitacién
de una o mas inductancias saturables a través de una capacitancia en serie,
que pueden llevar a dafios en los bujes de los transformadores, con las con-
secuentes fallas en el aislamiento BI.

El problema de la ferrorresonancia tanto para un circuito de distribucidn,
como para un sistema de potencia por lo general se enfoca de dos mane-
ras: El circuito y la no-linealidad de la inductancia (Para un transformador,
se toma la inductancia de magnetizacién) deben simplificarse de modo que
los desarrollos matematicos sean razonablemente sencillos. En los sistemas
de distribucidn el fenémeno es comun debido a condiciones de desbalanceo
de fases, por ejemplo, cierre o apertura monopolar de un circuito trifasico [5]

En la realizacidn de esta contribucidn técnica se utiliza la herramienta in-
formatica ATP-Draw para proceder a simular los modelos de ferrorresonan-
cia [} ajustando adecuadamente los parametros para simulacién del fené-
menos electromagnético.

Esta contribucién técnica consiste en tres importantes secciones. Se pre-
senta el marco tedrico en torno a las definiciones referidas al fendmeno de
la ferrorresonancia, asi como la estrategia de construccién de modelos de
simulacién en circuitos de distribucidén con transformadores monofasicos y
transformadores de potencial (utilizados en medidas). En la segunda parte
del articulo se presentan los resultados proporcionados por los modelos de
simulacion, sus diagndsticos y analisis aplicados a transformadores de po-
tencial en redes de distribucién de energia eléctrica de media tensién (13.
kV-44kV), segtin la normatividad de EPM vigente 7. Lo anterior conduce a la
presentacidon de algunas conclusiones en la ultima parte del articulo.

2. Estudio Teorico del Problema de Ferrorresonancia en Transfor-
madores Monofasicos

El diccionario de términos contenidos en el estandar ANSI/IEEE C37.100
de 1984 define la Ferrorresonancia como “Un fenédmeno usualmente caracte-
rizado por sobrevoltajes y una muy irregular forma de onda, asociado con la
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excitacion de una o mas inductancias saturables a través de una capacitancia
en serie con la inductancia” Bl.

En muchas ocasiones, las fallas de transformadores y cables que se repor-
tan como problemas de fabrica por el aislamiento, en realidad pueden de-
berse al fendmeno de ferrorresonancia. Las sobretensiones que se pueden
alcanzar llegan hasta 6 p.u., dependiendo de la relacién X /X, la curva de
saturacidn, el tiempo de interrupcion o energizacion del sistema, por men-
cionar sélo algunos de los factores que influyen en el fenémeno &1,

La resonancia puede ocurrir en cualquier circuito que contenga una in-
ductancia (L), una capacitancia (C) constantes que hagan que la reactancia
inductiva (wL) sea igual a la reactancia capacitiva %C) El sistema oscila por-
que el circuito L y Cintercambian energia entre si en el circuito LC. Como Ly C

. ) . 1
son constantes, entonces la frecuencia de resonancia debe ser: /, = niic 4], [o]

En un sistema de distribucién no se tiene una variacién sensible de la fre-
cuencia; sin embargo, los otros dos pardmetros si pueden variar conside-
rablemente debido a las distancias, tipo de construccidn de la red, tipo de
transformadores, o bien, debido al sistema (Aéreo o subterraneo).

El fendmeno de la ferrorresonancia puede manifestarse de dos maneras:
Ferrorresonancia Serie y Ferrorresonancia Paralela. Dichos circuitos se ilus-
tran en la figura 1091,
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FIGURA 1. CONFIGURACION DE CIRCUITOS DE FERRORRESONANCIA
MAGNETICA (SERIE Y PARALELO)
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2.1. Descripcion del Fenémeno de Resonancia en un Circuito
RLC

El fendmeno de ferrorresonancia tiene semejanza con las condiciones de
resonancia que se pueden presentar en un circuito eléctrico lineal serie RLC,
en que se suponen constantes sus parametros.

Sila conexidn se realiza en paralelo, ambos elementos tendrian el mis-
mo valor del voltaje aplicados y las corrientes a través de cada uno de
ellos, asi como la proporcionada por la fuente, se ven notoriamente dis-
minuidas.

El caso mas critico ocurre cuando los valores dhmicos de la reactancia
inductiva y la reactancia capacitiva coinciden en un circuito serie (Es decir,
XX,, = 1); en este caso la corriente queda limitada tan sélo por la resisten-
Cia, puesto que las reactancias inductiva y capacitiva se cancelan por ser
de signo contrario; si se considera que la resistencia corresponde al efecto
resistivo de los elementos del circuito, entonces su valor sera pequefio,
propiciando que las corrientes aumenten considerablemente ['°], Esto trae-
ra como consecuencia que los potenciales de los elementos del circuito
sobrepasen los valores normales que tendrian si se hubiesen conectado en
otras condiciones o en diferentes combinaciones. Esta forma de operaciéon
es conocida comunmente como “resonancia”.

En el circuito serie de la figura 1-a, se cumple la siguiente ecuacion:

v

Fuene = R +V, +Vo =R +j'I(XL _Xc)

Cuando X_= X, la corriente incrementa su magnitud y solo se limita por la
resistencia R. Es decir, | =V, ___+ R. Durante laferrorresonancia, el voltaje del
sistemaV,_ .. permanece inalterado. Sin embargo, tantoV yV_seincremen-

tan y se oponen entre si (Como se ilustra en la figura 2). Estos altos voltajes
pueden dafar el equipo.

La figura 2 ilustra el circuiro serie resonante para simulacién en ATP, el
cual da unaidea de cémo responde el voltaje de un circuito serie RLC cuando
se presenta resonancia. En la propuesta de estudio de caso, se toman los
pardmetros Ly C como lineales.
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Vfuenle = VLL+\/ E X CcOs (Zﬂft)

Vi.=240V (Voltaje Trafo 1o distribucion)
f=60Hz

Como X = Xc, entonces

L=100mH ; C=70.3586uF ; R=1Q

FIGURA 2. UN CIRCUITO SERIE RLC RESONANTE, CON ELEMENTOS LINEALES

Como resultado, se puede apreciar que el voltaje en la inductancia lineal
sigue al voltaje en el capacitor, segin se observa en la figura 3. El efecto de
la resonancia es que el voltaje en dichos elementos aumenta infinitamente, y
sélo es limitado por la resistencia del circuito.
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FIGURA 3. RESPUESTA DE VOLTAJE EN UN CIRCUITO
RLC RESONANTE SERIE (LY C SON LINEALES)

La Ferrorresonancia es un caso especial de la resonancia serie, en la cual
X_es un pardmetro No-Lineal (Como en la figura 1a), en tanto que X_perma-
nece como pardmetro lineal. La no linealidad es funcién tanto de la corriente
como de la frecuencia.
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2.1.1. Ferroresonancia Serie

Corresponde al fenédmeno que ocurre en la configuracion de la figura 1-a.
Dicha configuracién se emplea en la configuracién radial de los sistemas de
distribucidn de electricidad, en transformadores de configuracién Y aterriza-
da en el primario. En varios articulos [2} 5} [8) 131 se han planteado férmulas
para determinar la longitud critica que da inicio a la ferroresonancia, por lo
que es bueno mencionar que dichas férmulas solo corresponden a ese caso
particular. La ferroresonancia, segin se menciond anteriormente depende
también de las pérdidas o carga del transformador y las condiciones iniciales.

2.1.2. Ferroresonancia Paralela

Corresponde al fendmeno que ocurre en la configuracién de la figura 1-b.
Es de muy rara ocurrencia y su analisis corresponde mas a un tratamiento
tedrico de casos monofasicos que a alguna situacién real presentada

2.1.3. Curva de Resonancia

Para comprender el efecto de la frecuencia resonante y su relacién con
los parametros del circuito, entonces se procede a visualizar sus efectos ',
Se toma como referencia el circuito de la figura 1-a.

Si a un circuito compuesto un elemento resistivo R, uno inductivo L y uno
capacitivo C en serie se le aplica una tension alterna de frecuencia variable y se
toman los valores de la intensidad y los correspondientes de la impedancia para
cada valor de frecuencia considerado, la grafica de dichos valores sobre un par
de ejes cartesianos permite determinar la denominada Curva de Resonancia.

CAPACITIV Gorriente
(0

(R=
Constante)

Frecuencia
Resonancia (f) f[Hz]

>
L

FIGURA 4. CURVA DE RESONANCIA PARA UN CIRCUITO SERIE RLC [
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En lafigura 4. a medida que el valor de la frecuencia variable se acerca al valor
de laresonancia la corriente “i”” aumenta, mientras laimpedancia “Z”” disminuye.
Alcanzada la frecuencia de resonancia “f” la corriente “i”” del circuito adquiere
sumaximo valor, al mismo tiempo que laimpedancia “Z” tiene su minimo valor;
es decir: Z = R (Nétese cémo en la figura 4 la curva violeta de “Z”” coincide en su
punto mds bajo con la recta de “R”). Para frecuencias menores y mayores a la
“f ”” el circuito tiene comportamiento capacitivo e inductivo respectivamente [,

Como se ha informado anteriormente, el fendmeno de ferrorresonancia
tiene semejanza con las condiciones de resonancia que se pueden presentar
en el circuito serie RLC, con parametros constantes. En un circuito de distri-
bucién real la inductancia (Que desempefia el papel mas importante en el
fendmeno de la ferrorresonancia) corresponde a la reactancia inductiva del
transformador, representada por su ntcleo, por cuyas caracteristicas de sa-
turacién es No-Lineal, es decir, aunque la tensidn que se aplique sea senoidal,
la corriente de magnetizacién que aparece no lo es (Usualmente, contiene
el 3" arménico) [4l. Por tanto, no es aplicable la teoria de los fasores, sino el
estudio como fendmeno electromagnético de ferrorresonancia &2l

2.1.4. Clasificacion del Comportamiento de la Ferroresonacia en
Transformadores

Como se indicé anteriormente, la ferroresonancia es un fenémeno os-
cilatorio estacionario no lineal, que se presenta en un sistema eléctrico AC
debido a la interaccién entre un capacitor y un inductor con ntcleo ferro-
magnético saturable. En la ferroresonancia siempre se encuentran minima-
mente involucrados: una fuente de tensidn alterna, una capacitancia: C, un
transformador o una inductancia con nucleo ferromagnético saturable, una
carga resistiva baja 9. Las formas de onda producto de simulaciones, experi-
mentos realizados y casos ocurridos, han permitido determinar que existen
cuatro tipos de ferroresonancia: fundamental, subarmdnica, cuasiperiddica
y cadtical, las cuales estdn ligadas a los comportamientos de los fendmenos
electromagnéticos en sistemas no lineales.

Las formas de onda producto de simulaciones, experimentos realizados y ca-
sos ocurridos, han permitido determinar que existen cuatro tipos de ferroreso-
nancia: fundamental, subarmdnica, cuasiperiédica y cadtica. Las mismas que es-
tan ligadas con los comportamientos de los sistemas dindmicos no lineales [+ 191,
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¢ Ferroresonancia Fundamental: En este tipo de ferroresonancia las on-
das de tensidn y corriente son periddicas, con igual periodo (T) que la
onda del generador y usualmente con gran contenido arménico [l

e Ferroresonancia Subarménica: Las formas onda también son periddicas,
pero en este caso, de un periodo que es multiplo entero del periodo de la
onda del generador, es decir, con componentes armdnicas.

e Ferroresonancia Cuasiperiddica: En este tipo de comportamiento, las
sefiales de tensidn y corriente ya no son periddicas. Si se realizar un ana-
lisis de Fourier se encontraria un espectro discontinuo presentando dos
frecuencias dominantes con sus correspondientes armdnicas; la relacién
entre dichas frecuencias es un ndmero real irracional [,

¢ Ferroresonancia Caédtica: Este tipo de comportamiento es explicado en
L2l en cuyo caso, se apreciaria un espectro de Fourier se presenta conti-
nuo para todas las frecuencias, con “atractores extrafios” [,

2.2. Fenomeno en el Transformador de Potencial

Para comprender con claridad las consecuencias de la saturacién, supdn-
gase que se desea ver cdmo es la corriente que circula por un transformador
operando en vacio. Cuando no hay carga en el transformador, la Unica co-
rriente que circula por las bobinas es la de excitacién 5. La curva de magneti-
zacién de un transformador de potencial se ilustra en la figura 5 ')

Vou.

< X, conbajo
02 (Impedancia de{magnetizacion)

0 123456 7 8 91011121314151617 18 1920
Loy,

FIGURA 5. CURVA APROXIMADA DE MAGNETIZACION
PARA UN TRANSFORMADOR DE POTENCIAL ['5]
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Ahora bien, el objetivo es determinar los puntos de operacidn del circuito.
Para ello se recurre nuevamente al circuito de la figura 1a, despreciando la
resistencia y dejando el pardmetro C constante. Las caracteristicas de voltaje
de operacidn se pueden representar como una linea paralela a la de la capa-
citancia en serie, tal como se ilustra en la figura 6 [,

Razones econdmicas referentes al aprovechamiento del material ferro-
magnético han suscitado que los transformadores se disefien para trabajar
alrededor del punto de saturacidn, el cual se encuentra en la rodilla de la
curva de voltaje contra corriente (figura 6), indicando que cualquier exceso
apreciable de voltaje es capaz de saturar al transformador provocando au-
mentos en los niveles de corriente y deformaciones en las ondas de corriente
y de voltaje [,

Si durante la operacién normal X_es mas baja que que X vy si por algu-
na razdn, el voltaje se incrementa, entonces es posible que a cierto nivel de
voltaje se obtenga X_= X . Se forma entonces un circuito serie resonante y
comienza entonces el fendmeno de Ferrorresonancia. En este caso, el voltaje
del sistema permanece sin cambios, en tanto que V, y V_se incrementan sig-
nificativamente. Debido a que X _es no lineal, entonces las curvas de voltaje
son muy distorsionadas.

Curyvd de Magnetizacion

FIGURA 6. GRAFICA PARA EL ANALISIS DE UN CIRCUITO FERRORRESONANTE ['5]
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Dependiendo de la magnitud relativa de la capacitancia en serie con res-
pecto a lainductancia no lineal y la magnitud de la tensién aplicada, éste pue-
de cortar ala curva de magnetizacién en uno, dos, o tres puntos (P, P, Ps). bs]

La aplicacion de este método grafico al sistema monofasico no lineal ha
definido tres posibles soluciones e introducido el concepto de Ferrorreso-
nancia. Un breve andlisis cualitativo de estos puntos de operacién permite vi-
sualizar en qué puntos de operacion se podra lograr una condicién de estado
estable, es decir, en qué puntos de operacidn se puede encontrar trabajando
al circuito.

Los puntos Py P, son de operacion estable, sin embargo, el P, no lo es.
Estos dos posibles puntos de operacidn se traducen en inestabilidad, lo que
se refleja en una oscilacidon permanente del voltaje de operacidn.

En el punto de operacién P, el voltaje mayor aparece a través de la induc-
tancia y es igual a la suma aritmética de la tensidn aplicada mas el voltaje a
través de la capacitancia (Se asumen pérdidas despreciables). En el punto
de operacion P, la tensién mayor se da a través de la capacitancia y es igual
a la suma de la tensidn aplicada y el voltaje a través de la inductancia. Para
un valor dado de la capacitancia en serie, este punto de operacién da por
resultado un voltaje considerablemente mayor que el punto de operacién
P, siendo precisamente éste el que por lo regular se refiere como operacion
ferrorresonante ['sh 017}

Si el voltaje que se aplica se incrementa gradualmente a un circuito ferro-
rresonante cuyas caracteristicas permitan cortar la curva en tres puntos, el
circuito operara inicialmente en la region del punto P,. Sin embargo, a medi-
da que la tensidn se incrementa y las caracteristicas de la tensidn aplicada
se vuelven tangenciales a la curva de magnetizacion, entonces el punto de
operacion salta bruscamente de P, al de operacion ferrorresonante P_.

Como nota interesante, vale la pena informar que en pruebas efectua-
das en modelos, se ha demostrado que si el voltaje se conecta directamen-
te a un valor fijo dado en vez de que los incrementos sean graduales, el
voltaje aplicado que se requiere para hacer saltar al punto de operacion P,
(Es decir, de P a P,), es mucho menor que cuando el incremento de voltaje
es paulatino.
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No es recomendable trabajar con valores de flujo superiores al flujo de sa-
turacion para no se obligue a la corriente a crecer abruptamente y asi evitar
los sobrecalentamientos que este efecto puede producir 7).

La no linealidad en el ntcleo de los transformadores causa, bajo ciertas
conexiones, que se pueda combinar la saturacién magnética con efectos re-
sonantes dando lugar al fenémeno de Ferrorresonancia. La primera conse-
cuencia que origina la saturacién de transformadores es la deformacién de la
forma de onda de la corriente de excitacidn, incrementando excesivamente
los valores méximos de ésta. Si existe deformacién en la forma de onda de
corriente, entonces también las ondas de voltaje de los elementos del circui-
to “LC-serie” se alteran. Dado que la fuente de alimentacidn es parte de un
sistema muy sdlido, su voltaje permanece constante en forma, frecuencia y
magnitud independientemente de lo que ocurra en el circuito.

Los transformadores de potencia y de potencial se disefian para que ope-
ren cerca del punto en el codo de la curva de magnetizacion. Por esa razon,
X, tiene un valor alto para el nucleo no saturado y un valor bajo cuando el
nucleo se satura U7,

3. Estudio de la Problematica por Ferrorresonancia en Sistemas
Eléctricos de Distribucion de Energia Eléctrica

Como se ha explicado en la Seccidn Il, en los transformadores de medida,
el fendmeno de ferrorresonancia tiene la consecuencia de manifestarse una
oscilacion permanente del voltaje de operacién. Adicionalmente, la impe-
dancia de cortocircuito de estos transformadores se ve sometida a continuos
cambios. Esto se explica debido a que la inductancia del mismo es suscepti-
ble de perturbaciones a consecuencia de los cambios en la relacion % enla
curva de magnetizacion del transformador de potencial ['.

Los equipos eléctricos que tienen devanados enrollados en nucleos cons-
truidos con material ferromagnético, tienen el problema de que este mate-
rial se satura si se excede un cierto nivel de flujo circulando por el ntcleo; tal
como se mostrd con anterioridad ['®l. Debido a esta no linealidad, la relacién
existente entre el voltaje y la corriente presenta una caracteristica en la cual
la saturacién estara dada de acuerdo al nivel de voltaje aplicado a las termi-
nales de los devanados; lo cual se debe a que este voltaje es proporcional al
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flujo. Esta no linealidad produce complicaciones muy interesantes en el ana-

lisis del circuito “LC-serie” y es este el caso en que un circuito puede operar
en Ferrorresonancia.

3.1. Ferrorresonancia en Sistemas 3¢ aislados en A

En sistemas trifasicos es mas factible que se presente una conexién don-
de pueda ocurrir el fenédmeno de Ferrorresonancia.

El problema sobreviene cuando se desconectan uno o dos de los conduc-
tores que alimentan a un banco de transformadores trifasicos no aterrizado
y existe efecto capacitivo de los alimentadores con un valor adecuado para

producir el fendmeno.
— v

B

T

T
[T

7.A. CONEXION A, CON FASE C ABIERTA

7.B. CONEXION A, CON FASES B 'Y C ABIERTAS
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7.D. CONEXION Y, CON FASES B 'Y C ABIERTA FIGURA 7. LOCALIZACION
DE TRAYECTORIAS LC-SERIE CUANDO SE ABREN INTERRUPTORES [4]

Segun se ha mencionado previamente, la Ferrorresonancia se presenta
cuando existe una trayectoria “LC-serie” no lineal y se tiene cierta combina-
cion de los parametros del circuito 7). El banco de transformadores puede
constar de tres unidades monofdasicas o un solo transformador trifasico, con
cualquier conexién en que no se aterrice el primario. (Como es el caso del
Sistema en A aislado a 44kV) 7]

Para localizar visualmente estas trayectorias, la figura 7 muestra transfor-
madores cuyo primario se conecta en A (fig. 7-ay 7-b), y en Y (figs. 7-c y 7-d)
sefialando el camino de la corriente cuando se abre una fase (fig. 7-ay 7-c) y
cuando se desconectan dos fases de la fuente (fig. 7-b y 7-d) !
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TABLA 1: VALORES DE CAPACITANCIA (EN NF) EN TRANSFORMADORES,
QUE SE ASOCIAN A FERRORRESONANCIA [']

Trancsa o?ﬁ;gzgf ?Ilv A) Voltaje del Sistema (kV)
Monofasico | Trifasico | 8.32/4.8 1212/5/52; 225;‘%/?6‘ 4:4/2237-37‘
<5 15 72 26 16 3
10 30 19 43 1 5
- 50 239 86 21 9
25 75 358 129 32 15
- 100 477 172 43 20
50 150 719 258 64 25
75 225 1070 387 97 40
100 300 1432 516 129 50
167 500 2390 859 215 98
250 750 3580 1290 322 120
- 1000 4770 1720 430 190
- 1500 7190 2580 645 370
- 2000 9550 3440 859 480

En la figura 7 no se incluye el secundario de los transformadores por dos
causas principales:

e Existe mayor posibilidad de que un transformador opere en Ferrorreso-
nancia cuando la carga es muy pequefia o nula, siendo mas critico el caso
de operacién en vacio. Lo anterior, teniendo en cuenta que las cargas del
transformador contribuyen a disipar parte de la energia almacenada en
las capacitancias y en los elementos ferromagnético

e Cuando el banco de transformadores opera en vacio, la conexién del
secundario no tiene efecto en el cdlculo de los voltajes y corrientes del
primario.

e Esas configuraciones pueden ocurrir cuando una o dos fases quedan
abiertas mientras el transformador queda ligeramente cargado (o sin
carga eléctrica), como resultado de la falla de un fusible o interruptor,
por la ruptura del conductor, o por un accidente operativo.
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Los voltajes entre lineas de la fuente corresponden a los nominales de los
transformadores, puesto que son los que se aplican al banco en condiciones
normales balanceadas y la fuente de voltaje se encuentra sélidamente ate-
rrizada.

La fuente de alimentacidn se asume ideal porque se supone que el banco
estd conectado a un barraje infinito con reactancia equivalente despreciable.
También se desprecian las reactancias de dispersién de los transformadores
y los efectos inductivos de las lineas, esto se debe a que son pequefios com-
parados con las impedancias que presentan las reactancias de magnetiza-
cion y los efectos capacitivos del sistema ['7.

3.2. Problemas en Sistemas con Cables Aislados Subterraneos

Los limites minimos de capacitancia que se requieren para que exista fe-
rrorresonancia se dan en la tabla I. Los valores de dichas capacitancias son
entregados en nF (Recuérdese que 1 nF = 1000pF) L. Los valores marcados
en cursiva en la Tabla | son susceptibles de autoferrorresonancia 1.

El primer paso para predecir la ferrorresonancia es verificar cémo la induc-
tancia puede estar en serie con la capacitancia. Una vez se haya entendido
este punto, entonces la ferrorresonancia no sera dificil de identificar. Las ca-
pacitancias pueden estar formadas por un cable subterraneo capacitante o
por una linea aérea de suministro de un transformador [31.

3.3. Estudio en Sistemas aislados a 44kV

Se procede a simular el efecto de ferrorresonancia en un sistema de distri-
bucidén aislado a 44kV. Para el efecto se simula el efecto en un transformador
de potencial 44/0.115 kV usado para medida, con conexién A en el primario y
Y aterrizada en el secundario [7..

Se procede a dejar una fase abierta para permitir la aparicién de un circui-
to ferrorresonante RLC, como el de la figura 7.a.

3.3.1. Descripcion del Circuito

El andlisis de un sistema eléctrico puede presentar las siguientes caracte-
risticas: Un barraje a 44kV y un sistema aislado en A. Hay un transformador
de potencial conectado, el cual se emplea para efectos de medicién en el
consumo de energia y potencia.
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De acuerdo ala norma IEC de transformadores de medida, por tratarse de
un sistema conectado a 44kV, entonces el primario se conecta a la tensién
nominal, y el voltaje secundario debe serigual a 115V .

La potencia nominal se elige como de 50VA. Pues es una potencia ade-
cuada para la seleccién de un transformador de medida. Finalmente, se elige
un transformador cuya clase de precision sea del 0.5% por tratarse de una
aplicacion en sistemas industriales. Adicionalmente, se tiene que el transfor-

mador tiene p__ = 5%.

Se supone en el punto de conexidn, se tiene: | 5o =3500AMp <1 - =0Amp
(Pues se trata de un sistema en A aislado). Este dato corresponde a un valor
tipico para sistemas de distribucién en un nivel de voltaje como el que se es-
tipula en la norma RA7-060 [7.. Seguidamente se realizan los célculos para la
realizacién de los modelos que se entran a la interfaz ATP-Draw [°l,

El barraje se alimenta con fuente de 44kV,, .. Es decir, el voltaje monofasi-
€O pico es 35926.5 Voltios.

El Barraje de la Subestacidn tiene la siguiente reactancia de secuencia po-
iy . e xo V@) o
sitiva (Se desprecia el efecto resistivo): <1 i, A3-35ka | -Seasume

un sistema sélidamente puesto a tierra °l. Bajo esta condicién, entonces se

cumple la condicién n X%(“ <3y R/Y“ <1y . Luego, X_ debe ser mayor de 23Q
(Un valor de 1MQ es adecuado, segun se recomienda en la normatividad co-
lombiana ) y R puede tomarse como 1Q. Esta impedancia es muy alta en
bancos de transformadores . Cuanto mayor es X , es menor la posibilidad
de transferir la magnetizacion de un transformador a otro a través del barra-
je de la subestacion.

3.3.2. Descripcion del Transformador

El transformador de potencial tiene conexién A-Y. Su relacién de trans-
formacidn por fase es de 44000 V en el primario a 115V en el secundario. La
secuencia de red es abc, por tanto, el voltaje de fase-neutro estd desfasado
-30° respecto al voltaje linea-linea.

Se desprecia el efecto resistivo de los devanados del transformador. Con
lainformacidn segun la cual el transformador tiene una impedancia de corto-
circuito de 5% y una potencia nominal de 50VA, entonces se pueden hallar los
pardmetros del transformador.
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Por teoria de mdquinas eléctricas [ se sabe que, XCC:XS+X7%2.XS
a

y en consecuencia, X,=a’-X;. Expresado en ohmios, queda:
2 2
V.V . ,
X, = ) xu, = (\/5 115V) x0.05~20Q. - Ademas, x, = A4V 200 ~ 3M0
2.8 ' 25014 115

Nom

Los datos han sido tomados del Programa de Implantacao do MAE para
transformadores de medicién a 46kV/115V [l Luego, dichos datos son apro-
piados para ser usados en nuestra simulacién del sistema aislado a 44kV [7.
En consecuencia, la curva de magnetizacion del transformador de potencial
para el modelo de simulacidn se ilustra en la figura 8. Importante anotar que
en estado estacionario, el transformador de potencial tendrd un remanen-
te de 1mA y 56Wb. Obsérvese que la reactancia de magnetizacidn, definida
como X _=U/l_, puede tener un valor variable que depende de la tensidn.

Curva de Magnetizacién del TP

o]
S

Flujo [Wb]
3 8 g

a
3

N
S

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35
Corriente [mA]

FIGURA 8. CURVA DE MAGNETIZACION DE UN TRANSFORMADOR
DE POTENCIAL A 44KV [EN WB] (CONSTRUCCION PROPIA)

3.3.3. Circuito en ATP

El siguiente circuito permite evidenciar el fendmeno de ferrorresonancia
que ocurre cuando se aisla una fase del sistema de 44kV, o cuando por algu-
na razdn existe desincronizacion en el cierre de interruptores de una subes-
tacion. En este caso, se supone la fase B queda abierta.

El circuito de la figura 9 evidencia la situacién previamente descrita.
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Capacitancia residual
en interruptores

.
N Il

OE L\
)

Capacnan0|a Shunt
Asociada a la Linea

FIGURA 9. CIRCUITO BASE PARA MODELACION DEL FENOMENO
(CONSTRUCCION PROPIA)

Por otro lado, con ayuda de la tabla | sobre la capacitancia necesaria para
causar ferrorresonancia, entonces se estima el valor de la capacitancia por
aproximacion lineal. Algunos autores proponen un valor tipico de capaci-
tancia serie para un interruptor defectuoso correspondiente a 9oopF [l La
capacitancia shunt en una linea de subestacién con distancia menor a 100m
tiene valores maximos de 3000pF [l

SUBESTAC

FUENTE44 CAPACITANCIA = CAPACITANCIA

RESIDUAL SHUNT (3000pF)
(900pF)

FIGURA 10. CIRCUITO BASE EN LA INTERFAZ ATP (CONSTRUCCION PROPIA)
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Tratdndose del caso de estudio de energizacion en un transformador de
potencial, se establecen los pardmetros de cierre de los interruptores de la
fase a y la fase c en el tiempo 0.00, mientras el interruptor de la fase b se
abre en el tiempo 0.00. De esta manera, se puede provocar el fenédmeno de
ferrorresonancia del circuito de la figura 10.

Con la informacidn ya recopilada, entonces se procede a entrar los para-
metros ya calculados previamente para generar el siguiente modelo ATP que
se emplea en la simulacidn respectiva.

En primer lugar se evalla la ferrorresonancia introduciedo los valores de
capacitancia residual asociada a un interruptor descompuesto (Estimada en
900pF) y la capacitancia shunt propia del bus (Estimada en 3000pF).

La figura 11 muestra el tipo de onda obtenida en las fases BC del transfor-
mador de potencial (TP), si el transformador se deja en vacio.
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FIGURA 11. RESPUESTA DEL VOLTAJE EN EL INTERRUPTOR DANADO
SIN RESISTENCIAS DE CARGA EN EL TP [EN VOLTIOS]

La ferrorresonancia es un fenédmeno de baja frecuencia, pues se presenta
al momento que el transformado trabaja en la regién no lineal.

Se puede observar que las oscilaciones mas comunes estan comprendi-
das en frecuencias submdiltiplos de la fundamental de 60Hz. (Por ejemplo,
resonancias de 20Hz). Se infiere entonces que cualquier subarménico de
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secuencia positiva es tedricamente posible en tanto que ferrorresonancias
mayores de la frecuencia fundamental no ocurriran.

10.00
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7.50

5.00 \l ||

2.50 'l

/J“\
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-10.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
(file FERRO.pl4; x-var t) v:DELTAB

FIGURA 12. FERRORRESONANCIA OBSERVABLE EN LAS FASES BC
DEL SISTEMA EN A AISLADO [EN VOLTIOS]

Notense los notables sobrevoltajes en los bornes primarios del transfor-
mador. Dado que el voltaje pico de referencia es de 35kVp, entonces se pue-
den apreciar sobrevoltajes de hasta 2,17 p.u. Esto prueba el peligro de la fe-
rrorresonancia ya que puede perforar el aislamiento para el cual se disefia el
equipo. Ademds por tratarse de un fendmeno de baja frecuencia, entonces
el dafio se hace muy pronunciado.

3.3.4. Prevencion de la Ferrorresonancia

En resumen, se puede afirmar que la ferrorresonancia puede ocurrir por
los siguientes aspectos:

e Cuando ocurre una apertura de una o dos fases debido a la accién de
interruptores, rechazos de carga o a la accidn desincronizada de inte-
rruptores.

e Siocurre el cierre desincronizado de una o dos fases, sin tener en cuenta
los tiempos introducidos por los desfases entre voltajes de linea.

e Por la configuracién propia de los devanados primarios del transforma-
dor, especialmente la conexién Ay la Y sin aterrizar.
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e Transformadores en vacio y transformadores ligeramente cargados.

e (Capacitancia de cables, capacitores shunt y aln la capacitancia parasita
de los transformadores.

Como se ha explicado previamente, la ferrorresonancia es muy peligrosa
por el hecho que se generan sobrevoltajes que oscilan entre 2 y 5p.u. Como
solucién, podemos afirmar que la ferrorresonancia puede ser prevenida y
controlada tomando las siguientes acciones:

Seleccionando conexiones apropiadas del transformador de medida (Y
también para el de distribucién) de modo que no ocurra la ferrorresonancia,
como por ejemplo, usando bancos monofasicos, o también usando transfor-
madores trifdsicos de tres columnas al momento de considerar una configu-
racion Y aterrizada.

e (jerres sincronizados de interruptores.

e Colocando cargas en el transformador en el secundario entre 5y 10% de
la potencia nominal del mismo. La figura 13 ilustra la ventaja de esta su-
gerencia: (Obsérvese la estabilizacién del voltaje de manera casi inme-
diata en la figura 13)

e Otro mecanismo de control se refiere al aseguramiento del aterrizamien-
to del neutro del primario del transformador conectado en Y, a través de
una resistencia.

e Emplear pararrayos MOV de alta capacidad de disipacion de energia. Asi
se limitan los sobrevoltajes por debajo de 2 p.u, pero el circuito debe
abrirse para eliminar la ferrorresonancia. En estos casos también deben
considerarse el calentamiento del MOV.

e Lautilizacién de pararrayos MOV para limitar las sobretensiones debidas
a la ferrorresonancia puede conllevar a riesgos operacionales, dado que
las sobretensiones de ferrorresonancia tienen una duracién relativamen-
telarga (t_,_>50ps), conlo que la energia disipada por el pararrayos debe
ser muy elevada y si no ha sido elegido cuidadosamente el pararrayos
puede explotar.

e Usar transformadores de mayor capacidad y cables de menor longitud
en la medida de lo posible.
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FIGURA 13. CONTROL DE FERRORRESONANCIA EMPLEANDO CARCA
CERCANA AL 10% DE LA CAPACIDAD NOMINAL (1,32Q) DEL TP

4, Conclusion

Se puede afirmar que en la contribucidn técnica que se han cumplido los
objetivos fundamentales de conocer y analizar el fenémeno electromagné-
tico de la ferrorresonancia, analizando el caso particular de problemas en
un transformador de potencial, cuyo primario esta conectado a un sistema
de distribucién aislado a 44kV. Asimismo, se ha comprobado la hipdtesis de
control de la ferrorresonancia a través de un modelo de simulacién.

En los circuitos de potencia, la no linealidad de la inductancia se asocia
con la saturacién del ndcleo de un transformador. La capacitancia puede ser
la de los cables subterrdneos o aéreos, o aun la capacitancia remanente de
los devanados del transformador.

El problema del fenédmeno de la ferrorresonancia se centra principalmen-
te en su deteccidn y prediccidn, especialmente en las nuevas instalaciones,
debido a que en este caso en la mayoria de los sistemas no se producirdn
dafos catastrdéficos, sino mas bien se acelera el deterioro de las mismas, dis-
minuyendo la vida (til del aislamiento de las instalaciones.

Entre los dafios referidos a los efectos del fendmeno del sobrevoltaje de-
bido a la ferrorresonancia se cuenta que en los cables aislados se inician des-
cargas parciales que finalmente causardn la falla del aislamiento, mientras
que en los transformadores el calentamiento excesivo de los nicleos tiene el
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resultado de degradar el aceite aislante y un notable aumento de las pérdi-
das de vacio de los mismos.

La ferrorresonancia tiene la consecuencia de que se desarrollan tanto co-
rrientes como tensiones altas referidas al sistema del circuito resonante. Por
cierto, valga la pena informar que la frecuencia fundamental de resonancia
es la delared (60Hz).

Una buena practica para controlar los efectos de la ferrorresonancia es
dejar una carga minima conectada al secundario del transformador. (Que os-
cile entre 5-10% de la potencia nominal del mismo)
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