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RESUMEN

En este articulo se analiza la posi-
bilidad de ocurrencia de la ferro-
resonancia en transformadores de
distribucion conectados con cable
monopolar. Es resultado de un pro-
yecto que se llevd a cabo en la
Universidad del Valle con la partici-
pacion de COLCIENCIAS vy
MAGNETRON S.A, en el cual se
planted obtener un mayor conoci-
miento del fenémeno de la Ferro-
resonancia y determinar las longi-
tudes criticas para los
transformadores de distribucion de
uso en Colombia.

PALABRAS CLAVES

Ferro-resonancia, Sobrevoltajes,
EMTP.

ABSTRACT

This article analyzes the possibility
of ferro-resonance occurrence in
distribution transformers connected
with cable. This article shows the
results froma projectthat was carried
outin the Universidad del Valle with
the participation of COLCIENCIAS
and MAGNETRON S.A. The
purpose is to obtain a complete
knowledge about the Ferro-
resonance phenomenon and to de-
termine the critical lengths for the
distribution transformers used in
Colombia.
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1. INTRODUCCION

La probabilidad de que un sistema eléctrico tenga
averias en sus equipos o irregularidad en la prestacion
del servicio por causa de sobrevoltajes esta determina-
da considerablemente por la configuracion del sistema
y la manera en que esté operando asi como por las
caracteristicas de los equipos instalados en él. Actual-
mente en los sistemas de distribucién, los transforma-
dores conectados con cables monopolares
apantallados han encontrado gran aplicacion y es asi
como se pueden encontrar en las areas mas conges-
tionadas de las ciudades, en unidades residenciales,
hospitales, centros comerciales, colegios etc. Estas
aplicaciones estan caracterizadas normalmente por
un transformador trifasico o monofasico alimentado
por medio de cable subterraneo, desde un circuito de
distribucién primario. Bajo ciertas condiciones espe-
ciales, la configuracion (cable - transformador) puede
presentar sobrevoltaje como producto de la resonan-
cia entre la capacitancia asociada al cable de conexion
y la inductancia del transformador.

2. DEFINICION DE LA FERRO-RESONANCIA

La ferro-resonancia es un caso especial de resonancia
serie que ocurre en circuitos como el mostrado en la
figura 1 en el cual la resistencia es despreciable y
cuando las magnitudes de la reactancia capacitiva e
inductiva se acercan en su valor, por tener signos
opuestos, la impedancia total vista por la fuente se
reduce, provocando corrientes elevadas que pueden
ocasionar la desconexion del circuito o causar voltajes
elevados tanto en Xc como en Xl. La caracteristica del
inductor determina la diferencia entre resonancia sim-

3. FERRO-RESONANCIA EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

En un sistema electrico de distribucion, la ferro-reso-
nancia se presenta cuando se conforma un circuito LC
serie, en el cual un elemento tiene caracteristica no
lineal. La capacitancia es debida a la presencia de
bancos de condensadores, cables, lineas de interco-
nexién y en menor grado a la capacitancia propia del
transformador; la inductancia normalmente es aporta-
da por un transformador con un nucleo de material
ferromagnético.

Elcircuito serie LC se forma cuando por la energizacion
0 desnergizacion de una o dos fases la reactancia
capacitiva queda conectada en serie con la reactancia
inductiva del transformador. Esta condicion se puede
alcanzar cuando se utilizan dispositivos de interrup-
cion monopolares o0 por la operacion de protecciones
como fusibles.

Las figuras 2 y 3 ilustran posibles circuitos LC serie que
se presentan ante la interrupcion de una o dos fases
con una fuente trifasica solidamente aterrizada que
alimenta un transformador conectado entre fases.

Capacitancia “T" C
del Cable

Figura 2. Transformador Monofasico con una Linea

ple y FERRO-RESONANCIA. Energizada
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Figura 1. Circuito Resonante Serie.

/¢TI 1\

Figura 3. Transformador trifasico con Dos Fases
Energizadas
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Cuando la ferro-resonancia se presenta en un sistema
de distribucion puede causar las siguientes anorma-
lidades, facilmente medibles y observables:

Altos voltajes fase - fase o fase a tierra, con picos
que pueden superar en muchas veces el voltaje de
condiciones normales.

Excesivo ruido audible en el transformador debido
principalmente a magnetostriccion.

Formas de onda de voltaje y corriente extremada-
mente irregulares y dentadas.

En general, la ferro-resonancia es mas factible si el
devanado primario del transformador no esta aterriza-
do y la fuente del sistema esta solidamente aterrizada.

4. ANALISIS MATEMATICO DE LA
FERRO-RESONANCIA

La operacion de un transformador bajo condiciones de
ferro-resonancia puede ser explicada graficamente. Si
el transformador se encuentra envacio y se asume que
la resistencia del circuito de la figura 1 es igual a cero,
se obtiene el comportamiento estacionario de la ten-
sion.

E=V,+7, (1)
=E-, @
como

V; = [— ffWC) pl
Entonces

V, = E+(1fwC) 4)

Como también, la relacion entre el voltaje y la corriente
del transformador esta dada por la curva de
magnetizacion entonces el punto de operacion queda
definido como la interseccion de ésta con la curva que
representa el efecto combinado de la fuente y la
capacitancia, o sea el término del lado derecho de la
ecuacion 4, la cual corresponde a una recta con
pendiente 1fa» C' (figura 4).
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Figura 4. Puntos de Operacion.

En la figura 4 se observan tres puntos de intersecciéon
qgue satisfacen la ecuacion (4) y son definidos como los
puntos de operacion. Los puntos A y C son puntos
estables de operacién, mientras que el punto B es
inestable.

Si se incrementa la capacitancia hasta un valor sufi-
ciente que se define como capacitancia critica, los
puntos de operacion Ay B se pueden eliminar dejando
solo la solucion en el punto de operacion C. Si esto
sucede entonces el circuito se encuentra operando
solamente en ferro-resonancia y la corriente se encon-
trara adelantada al voltaje, por lo que el circuito sera
predominantemente capacitivo (figura 5).
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Figura 5. Solucion del Circuito Variando la Capacitancia

Representacion del Transformador

Para evaluar analiticamente los voltajes y corrientes,
considerando sélo las componentes fundamentales de
las variables eléctricas, se aproximd la curva de voltaje
contra corriente del transformador con la ecuacién de
Frolich[3]:

Vi =(AxD)[(B+1]) ()

Donde Ay B son constantes que se determinan a partir
de la curva de magnetizacion tomando dos puntos de
la misma.

5. MODELAMIENTO UTILIZANDO EMTP-ATP
Elementos bajo estudio

Representacion de la Fuente: La representacion de
la fuente no es critica; normalmente es suficiente usar
la impedancia Thévenin de estado estacionario y el
voltaje de circuito abierto. Para el presente caso se us6
una fuente de voltaje ideal (tipo 14) ya que no se cuenta
con los datos exactos del equivalente.
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Representacion de la Capacitancia: Para la repre-
sentacion de la capacitancia se puede hacer uso de la
rutina CABLE CONSTANTS o por medio de una
capacitancia concentrada.

Representacion del Transformador: Una de las par-
tes mas criticas en el estudio de la ferro-resonancia es
el modelo del transformador, ya que éste contiene
elementos no lineales y su correcta representacion
depende principalmente de su caracteristica de satu-
racion. EMTP ATP dispone de una rutina de soporte
para la representacion del transformador como lo es
BCTRAN que permite la representacion de transfor-
madores monofasicos vy trifasicos y las pérdidas de
excitacion pueden ser tomadas en cuenta. Para la
representacion de la saturacion se uso la subrutina
SATURA la cual permite convertir los valores r.m.s de
V-l de la caracteristica de magnetizacién a valores de
f-1

6. CASOS DE ESTUDIO

La tabla 1 muestra los resultados de las pruebas de
pérdidas de vacio y bajo carga, realizadas sobre los
transformadores bajo estudio. Estos resultados fueron
usados como datos de entrada para la simulacion
computacional.

S{kVAIl Vot [kv] | #fases] Po[W] | b (% | Ucc(V] | PecW)
10 | 132024 | 1 | 6038 | 197 | 54843 | 15713
15 | 132024 | 1 | 8844 | 118 | 32595 | 15642
25 | 132024 | 1 | 223 | 085 | 36275 | 2247
25 | 132024 | 1 | 10480 | 084 | 35895 | 22485
75 | 132024 | 3 | 25411 | 051 | 30083 | 87284

125 | 132024 | 3 [ 37210 | 054 | 28128 | 1337.02

Tabla1. Datos de Entrada para la Simulacion

Se efectuaron simulaciones utilizando EMTP-ATP y
adicionalmente se realizaron pruebas de laboratorio
para validar el modelo construido; La figura 6 muestra
las ondas de corriente Inrush (simulada y de prueba).

Corriente de Energzacidn Transformador 15 kWA
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Figura 6. Onaa de Corriente Inrush

7. PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio tuvieron como obijetivos
obtener condiciones reales de operacion bajo ferro-
resonancia y validar el modelo del transformador
propuesto. Inicialmente se realizaron pruebas de
ferro-resonancia por el lado de alta tension del trans-
formador en conjunto con cable monopolar calibre 2
XLPE 15 kV, empleando un interruptor para efectuar
las energizaciones. Esta metodologia requiere contar
con un numero amplio de tramos de cable de diferen-
tes longitudes y manipular los elementos a tension
elevada. Sin embargo, se encontro en la bibliografia
que tradicionalmente las pruebas se realizan por el
lado de baja tension resultando mucho mas comodo y
seguro. Analizando las dos posibles maneras de efec-
tuar las pruebas se decidio realizar las pruebas de
laboratorio por el lado de baja tension del transforma-
dor, utilizando condensadores de 660 v y construyén-
dose un banco para representar la capacitancia del
cable, el cual permite ajustar diversos valores de
capacitancia. Figura 7.

Figura 7.Montaje Inicial Ferro-resonancia

Los montajes efectuados para la realizacion de prue-
bas por el lado de baja tension en transformadores
monofasicos y trifasicos se muestran en las figuras 8

y 9.
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Figura 8. Montaje para Transformadores
Monofasicos
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Figura 9. Montaje para Transformadores Trifdsicos
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La pruebaconsiste enrealizarenergizaciones aleatorias
con diferentes valores de capacitancia para poder
observar el voltaje en terminales del transformador y el
condensador. Las ondas obtenidas fueron las que se
muestran en la figura 10.
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X, =100 =kV3 1, *kVA 8)

Por tanto, si se conoce K la longitud se calcula
como

1 =(10%1,,, ¥V A] KV 2nfC*ich?) ©9)

Es comun encontrar transformadores monofasicos

conectados con cable sin tener en cuenta la longitud
critica. Por tanto es necesario encontrar la relaciéon

X i X—,,; .Para encontrar dicha relacién se realizaron
varias energizaciones a los transformadores por el
lado de baja tension variando la capacitancia hasta
encontrar el valor con el cual se produce la FERRO-
RESONANCIA. Los resultados son mostrados en las
figuras 11y 12. Para que se garantice que el voltaje en
la(s) fase(s) desenergizada(s) no supere el 125% del
voltaje nominal (y asi no se produzca dano del aisla-
miento y la falla y/o operacién de los aliviadores de
sobretension ), en el proyecto se encontré que para
transformadores monofésicos la relacién K debe ser
2.5 y para transformadores trifasicos, 2.

Figura 10 Voltaje en Terminales del Banco de
Condensadores C = 25.7 mF. Transf 25 kVA

8. ESTIMACION DE LA LONGITUD CRITICA

Una de las medidas remediales para evitar sobrevoltaje
porferro-resonancia es la de asegurar que la reactancia
capacitiva sea mucho mayorque lareactanciainductiva;
esto se logra limitando la longitud de la acometida a un
valor que puede utilizarse en la conexion de transfor-
madores sin que se tenga el riesgo de sobrevoltaje por
FERRO-RESONANCIA. Para el calculo de dicha longi-
tud se requiere definir cual debe ser la relacién minima
entre la reactancia capacitiva del cable y la reactancia
inductiva del transformador

K=XnlX, (6)
donde

K = Constante.

X, =10° 27fCi @)

Xco =Reactancia Capacitiva en ohms.
C' =Canacitancia en pF
J =Frecuencia fundamental.
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Figura 11. Voltaje en Banco de Condensadores.
Transformadores Monofasicos
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Figura 12. Voltaje en banco de condensadores.
Transformadores Trifasicos
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Como se puede notar en las figuras 11y 12, existe una
region en la cual esta la posibilidad de obtener mas de
un valor de voltaje para un circuito en particular descri-
to por la relacion Xc/Xm, donde Xm es el valor de la
reactancia de magnetizacion a voltaje nominal. La
caracteristica de saturacion del transformador permite
mas de una solucion de estado estable, la cual es
dependiente de las condiciones iniciales y el tiempo de
energizacion.
Para grandes valores de Xc/Xm, la curva se aproxima
a 1 p.u., éste es el caso donde la capacitancia del
sistema es muy pequena; entonces el voltaje de la fase
abierta es igual al voltaje de la fuente. Debido a que no
hay corriente circulante, el voltaje en terminales del
transformador se aproxima a cero. Para valores bajos
de Xc/Xm los voltajes pueden alcanzar valores muy
altos debido a que el nucleo del transformador esta
saturado y una condicion de verdadera resonancia es
alcanzada entre Xc y la reactancia de ntcleo de aire
del transformador; de esta forma los voltajes son
limitados Unicamente por la resistencia del sistema.
Los resultados encontrados aqui difieren notoriamen-
te de los presentados en [5]. Lo anterior es debido a las
simplificaciones y consideraciones que se deben ha-
cer al realizar estudios con TNA. Las mas relevantes
son:

Las pruebas de [5] se realizaron utilizando TNA, y

no sobre muestras reales.

Las longitudes criticas fueron encontradas para

transformadores de potencia y no de distribucion.

No existe acoplamiento magnético entre fases ad-

yacentes.

Se despreciaron las pérdidas del nucleo.

Seconsiderd una caracteristica de saturacion aproxi-

mada para los transformadores bajo prueba.

Por tanto, para los transformadores monofasicos bajo
prueba la maxima longitud permisible de cable es la
que aparece en la tabla 2.

S(kYA) Vokaje KV) | lo (%) Longitud (m)
75 132 051 2275
112.5 13.2 0.54 36.13

Tabla 3. Longitudes Criticas Transformadores
Trifasicos Bajo Prueba

Los anteriores resultados se pueden extender a las
diversas potencias de transformadores de distribucion
monofasicos y trifasicos que se construyen en el pais
tomando como referencia la norma técnica colombiana
NTC 818 y 819 (Tabla 4 vy figura 13).

S(KVA) | Voltaje (kV) lo (%) Longitud [m )
10.00 13.20 2.50 11.83
15.00 13.20 240 1713
25.00 13.20 2.00 23.79
37.50 13.20 2,00 35.68
20.00 13.20 1.90 4519
75.00 13.20 1.70 60.66

Tabla 4. Longitudes Criticas Transformadores
Monofasicos (lexc norma)
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S(kVA) |Voltaje (kV) lo (%) Longitud(m)
10.00 13.20 1.96 9.32
15.00 13.20 1.20 8.56
25.00 13.20 0.85 10.11
25.00 13.20 0.83 9.87

Figura 13. Longitudes Criticas Transformadores
Trifasicos (lexc norma)

Estas longitudes disminuyen si la corriente de excita-
cion es menor que el valor maximo indicado en las
respectivas normas.

Tabla2. Longitudes Criticas Transformadores

Monofasicos Bajo Prueba Los anteriores calculos fueron realizados consideran-

do un cable monopolar 15 kV XLPE 100%, aislamiento

e o » o o Para los transformadores trifasicos bajo prueba, apa- calibre 2 como acometida de alimentacién.

recen en la tabla 3.
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9. CONCLUSIONES

Se pudo confirmar que el fenomeno de la ferro-
resonancia se presenta en los sistemas eléctricos
de distribuciéon cuando se conecta un transforma-
dor a través de cables monopolares apantallados.
Debido a los sobrevoltajes que se originan durante
la aparicion del fenémeno el transformador puede
experimentar sobreexcitaciéon ya que el voltaje que
aparece en terminales del mismo alcanza valores
de 2 p.u.

Examinando los resultados obtenidos se puede apre-
ciarque no es recomendable que algunas potencias
detransformadores tanto monofasicos ytrifasicos se
conecten mediante cable apantallado debido a que
las longitudes criticas encontradas no son practicas.
Lamodalidadenelpaisde empleartransformadores
tipo pedestal de baja potencia, conectado entre
fases (para el caso de los monofasicos), debe
revisarse estableciendo un limite de potencia y
analizando la posibilidad de emplear la conexion
fase — tierra.

Las formas de onda obtenidas de las pruebas de
laboratorio son muy cercanas a las ondas obteni-
das por simulacion. Lo anterior indica que el mode-
lo propuesto para las simulaciones es apropiado.
Unade las medidas remediales para mitigarla ferro-
resonancia es la insercion de resistencias de carga
en el lado secundario del transtormador. Otra solu-
cion es la realizacién de operaciones de apertura y
cierre utilizando seccionadores tripolares.
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