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RESUMEN

La ferroresonancia es un fenémeno dificil de identificar en los sistemas de distribucion,
debido a su comportamiento complejo, intespectivo, y la variedad de pardmetros involucrados en
su origen y desarrollo. Por esta razén la primera etapa de la investigacion consistié en la
recopilacion de informacion técnica especializada en el tema a fin de profundizar el conocimiento

de su naturaleza, apoyado principalmente en fuentes bibliogréaficas y documentales.

De esta manera se pudo obtener una vision general de la problematica, tratando de
responder las siguientes preguntas:

. ¢Qué es la ferroresonancia?

. ¢Cuales son las caracteristicas de la ferroresonancia?

. ¢COmo se origina la ferroresonancia en los Sistema de Media Tension?

. ¢CAmo saber si un sistema esta presentando problemas por ferroresonacia?

. ¢Cuales son los efectos de la ferroresonancia en los Sistemas de Distribucion en Media
Tension?

. ¢COmo se puede evitar o mitigar la ferroresonancia?

El procesamiento de los datos dio lugar al desarrollo de una metodologia, para el analisis de
un sistema de distribucion con una configuracidn propensa a presentar fendmenos por
ferroresonancia, con la finalidad de estudiar las variables involucradas en el origen de dicho
fendmeno. Existen muchos métodos de estudio para el anéalisis de la ferroresonancia, sin embargo
en el presente trabajo se hizo énfasis en la aplicacion de un método grafico, ya que el tratamiento
del problema por modelos matematicos, es bastante engorroso, y poco practico. De esta manera
se pudo inquirir los riesgos a los que se pueden ver sometidos los sistemas de distribucion,
cuando son susceptibles a la existencia de ferroresonancia, lo cual permitié establecer las posibles
medidas que pudieran implementarse, para evitar o atenuar las consecuencias que pudiera

acarrear la aparicion de este fendmeno.
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ElI PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En un sistema eléctrico a media tension, la ferroresonancia se presenta cuando se conforma

un circuito LC serie, en el cual al menos un elemento tiene caracteristica no lineal.

Actualmente, los sistemas de media tension, estan caracterizados normalmente por un
transformador trifasico alimentado en su forma mas sencilla por medio de un cable aislado. Bajo
ciertas condiciones especiales, la configuracion (cable-transformador) puede presentar
sobrevoltaje como producto de la resonancia entre la capacitancia asociada al cable y la

inductancia del transformador.

La probabilidad de que en un sistema eléctrico de media tension se presenten
irregularidades en la prestacion del servicio, por causa de sobrevoltajes producidos por
ferroresonancia, esta determinada considerablemente por la configuracion del sistema y la
manera en que se esté operando la carga asi como las caracteristicas de los equipos asociados

(Protecciones).

Ahora bien cuando se presenta éste fenOmeno, este se manifiesta generalmente por el
deterioro de los aislantes, que en un tiempo mas o menos breve puede poner fuera de servicio los
equipos en donde se halla manifestado la sobretensidn, dejando sin energia eléctrica a la zona

afectada hasta que los equipos sean reemplazados.

En la mayoria de los casos la configuracion del sistema no se puede cambiar, y tampoco se
puede modificar el comportamiento de la carga, por lo que se hace necesario aislar eficazmente la
sobretension, con el fin de proteger los equipos instalados en el sistema y asi garantizar la

continuidad del servicio eléctrico.



1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL.

Determinar el aislamiento en Sistemas de Media Tension ante fenémenos por Ferroresonancia

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Ferroresonancia.

Identificar las variables, elementos y/o equipos que dan origen a sobretensiones por

e Analizar los efectos de la Ferroresonancia en los Sistemas de Media Tensidn, para verificar

su influencia sobre el aislamiento.

e I|dentificar las diferentes conexiones de los transformadores utilizadas en los Sistemas de

Media Tension, para verificar su relacion con la Ferroresonancia.

e Analizar las caracteristicas del cable como elemento capacitivo, como elemento

amortiguador y como elemento aislante, para verificar su influencia en los fenGmenos por

Ferroresonancia.

¢ Identificar la influencia de la variacion de la carga, en el origen de la Ferroresonancia.

¢ Identificar los equipos que permitan mitigar las sobretensiones por Ferroresonancia, para la

correcta proteccion del aislamiento en los Sistemas de Media Tension.



1.3 JUSTIFICACION

El crecimiento de las ciudades, la carencia de espacio fisico para la colocacion de redes de
distribucion aéreas y la busqueda de la disminucion del impacto visual que estas causan
(Contaminacion visual), juegan un papel fundamental en el disefio de los sistemas de

distribucion.

Hoy en dia, en los sistemas de distribucion los transformadores conectados con cables
monopolares apantallados han encontrado una gran aplicacion y es asi como se pueden encontrar
en las areas mas congestionadas de las ciudades, en unidades residenciales, hospitales, centros
comerciales, colegios y otros. Estas aplicaciones estan caracterizadas normalmente por un
transformador trifasico o monoféasico alimentado por un cable subterrdneo desde un circuito de

distribucién primario.

El uso de redes de distribucion subterraneas, las cuales son mas susceptibles a la ocurrencia
de fendmenos por Ferroresonancia, puede traducirse en sobretensiones capaces de destruir el
aislamiento de los equipos, haciéndose necesario la sustitucion de estos, generando

inconvenientes, pérdidas de tiempo y de dinero.

1.4 DELIMITACIONES



El propdsito que persigue nuestro estudio es identificar y analizar la relacion existente entre
los diferentes componentes de los Sistemas de Media Tension en redes subterrdneas y la
ferroresonancia, asi como también los factores y variables que intervienen en dicho fendmeno.
Del mismo modo se pretende identificar aquellos elementos que permitan mitigar los efectos que

la ferroresonancia pudiera ocasionar.

Es préctica comun por parte de las compafiias suplidoras de electricidad en nuestro pais, el
uso de la conexion delta-estrella aterrado lo cual se debe tomar en cuenta en el analisis y

desarrollo de la investigacion.

CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES.

En los ultimos 80 afios se han conducido numerosas investigaciones que involucran a la
ferroresonancia en transformadores. La primera vez que la palabra ferroresonancia fue vista en la
literatura fue en el afio 1920, aunque las primeras publicaciones acerca de la ferroresonancia
aparecieron en 1907. No obstante el interés en particular se gener6 en los afios 30, cuando se
demostro que el uso de los capacitores en serie empleados para la regulacion del voltaje originaba
ferroresonancia en los sistemas de distribucion, acarreando como consecuencia dafios por
sobrevoltajes.

En la elaboracién de un estudio es indispensable consultar investigaciones previas que de
una u otra forma estén relacionadas con el tema a desarrollar, a fin de obtener una base que sirva
como fundamento y permita alcanzar nuevos logros en el tema de interés. Dentro de los trabajos
de investigacidn que presentan analogias con presente planteamiento, podemos citar:

e Corzo C. Néstor. y Fernandez Gondulfo, “Ferroresonancia en Redes Eléctricas”,

Universidad de Carabobo, Valencia, 1980. En este trabajo se hace una descripcion del
fendmeno de ferroresonancia y la posibilidad de su ocurrencia en los sistemas de potencia,
se discute la exactitud y eficacia de los modelos lineales para el fenémeno, se hace un

andlisis de las subarmonicas que se originan en circuitos con transformadores con ndcleo de



hierro, y a su vez se pone de manifiesto las situaciones que pueden acarrear la aparicion de
la ferroresonancia.

e LoOpez L. Rubény Davila S. Simén, “Anélisis de Sobretensiones generadas por Maniobra

de Transformadores de Potencia”. Universidad Simén Bolivar, Sartenejas, Abril 1991. En

este trabajo se plantea la ferroresonancia como una anomalia que se puede presentar de
forma imprevista en circunstancias especiales como consecuencia de la realizacion de

maniobras en el sistema cuando se cumplen ciertas condiciones.

e Aguilar S. Jests y Beda E. Walter, “Anomalias que se presentan en las Redes de

Distribucion de Media Tensién al colocar Condensadores”. Universidad de Carabobo,

Valencia, Septiembre 1994. En este trabajo se describe el funcionamiento, disefio seleccion,
control, usos y fendmenos asociados con la operacion de bancos de capacitores haciendo
referencia en esta Ultima parte a cdmo la introduccion de condensadores a un sistema de

media tension puede resultar propicio para el origen de un circuito ferroresonante.

2.2 BASES TEORICAS Y DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
2.2.1 RESONANCIA

Con el propdsito de comprender la ferroresonancia, la cual es un fendmeno no lineal, es
necesario distinguirla de la resonancia lineal.

En la resonancia lineal los valores de impedancia representada por los componentes del

circuito son frecuentemente predecibles. Cuando se opera dentro de sus rangos de disefio, una
capacitancia siempre presentara un valor de reactancia capacitiva de:

Xc - = (2.1)



T ® ’3

Figura 2.1. Circuito Resonante Serie.

Y una inductancia siempre tendré un valor de reactancia inductiva dada por:

Donde: w=24f es la frecuencia del voltaje y la corriente, que son ondas senoidales y f
la frecuencia en Hz.

La relacion entre el voltaje en una impedancia y la corriente a través de ella, viene dada por
la Ley de Ohm:

V=IzZ (2.3)

Como se puede observar en las ecuaciones, la reactancia inductiva es proporcional a la

frecuencia, se incrementa a medida que aumenta la frecuencia, mientras que la reactancia

capacitiva es inversamente proporcional a la frecuencia, disminuye con los aumentos de
frecuencia.

Por lo tanto los circuitos convencionales (RLC) serie: resistencia, inductancia y
capacitancia tal como el que muestra la figura 2.1 llegan a ser resonantes cuando la reactancia
inductiva XL se hace igual a la reactancia capacitiva Xc y la caida de tension a través de L y C
son iguales y directamente opuestas. Para esta condicion la corriente | es limitada solamente por
la resistencia del circuito y puede llegar a ser muy grande, si esta resistencia es pequefia.

La corriente en el circuito de la figura 2.1 al aplicar una tension E es:

| = E Amp. (2.4)

\/R2+«L_XCE




Suponiendo despreciables los pardmetros disipativos del sistema (parte resistiva de la
bobina), fundamentalmente debido a las pérdidas en el devanado y parte resistiva del
condensador, debido a las pérdidas dieléctricas, y siendo E. y Ec las caidas de tension en la
inductancia y condensador respectivamente, de acuerdo al elemento predominante se pueden

presentar dos condiciones:

v

Figura 2.2. Diagrama vectorial para el circuito R-L-C de la figura 2.1 cuando X; > X,

. 1 corriente I en atraso al vpltaje £. .
La figura 2.2 muestra &l lagrama veelorial para Mg ufo de la figura 2.1, en el cual

X, > X . Debido a que la corriente | es la misma a través del circuito, se ha elegido a este

vector representativo como referencia. La resistencia R es pequefia comparada con las
reactancias reactiva y capacitiva. La caida del voltaje de la resistencia E; =IR voltios esta en

fase con la corriente | . La caida reactiva E, =IX voltios esta en adelanto de 90° a la corriente
y la caida capacitiva E; = IX; voltios esta en atraso de 90° a la corriente. Dado que X, > X,
E, es mayor que E. y ladiferencia IX, —IX se suma al vector IR para dar el voltaje de linea
E ; La corriente | queda en atraso al voltaje E por el angulo €. Se nota que E, y E. son

opuestos y tienden a sobreponerse. También las magnitudes de E, y E. son mayores que la del
voltaje de linea E aplicado.



Y
v

(R despreciable)

YE. =X,

Figura 2.3. Diagrama vectorial para el circuito R-L-C de la figura 2.1 cuando X; < X,
la corriente I adelanta al voltaje £, (el efecto de la resistencia es despreciado).

Si se reduce el valor de la capacitancia C de modo que X, :%VC sea mayor que X, (o
L decrece una cantidad suficiente) como se muestra en la figura 2.3, el voltaje de linea E pasa
al cuarto cuadrante y la corriente | ahora adelanta al voltaje en 90° si la resistencia es
despreciable. Como se mostrara méas adelante esta misma inversion del voltaje ocurre en circuitos

eléctricos de potencia bajo condiciones de ferroresonancia resultando a menudo en el desarrollo
de voltajes muy altos.

Si en la ecuacion (2.4),wL=%VC, 6 X =Xc (X, —=X;=0) lacorriente es:

| = % Amperes y estara en fase con el voltaje de la linea E como se muestra en la figura 2.4.

A IXL=E,
E=IR '
YIX, =E,

Figura 2.4. Diagrama vectorial para el circuito R-L-Cde la figura 2.1 cuando esta en
resonancia X; = X.. La corriente I esta en fase con el voltaje E.



Los dos voltajes reactivos IXL=E, e IX. =E.se sobreponen exactamente y bajo las
condiciones asumidas sus magnitudes son mucho mayores que el voltaje de linea “E ™. La
magnitud de la corriente queda enteramente determinada por la resistencia R, y esta en fase con
el voltaje E . Para un valor fijo de la resistencia, la corriente es un maximo (ecuacion 2.4) y el
circuito esta en resonancia. Si la resistencia R se disminuye, la corriente | y por lo tanto los
voltajes E, y E. aumentan en relacién, y si la resistencia R se hace cero, la corriente y el

voltaje tedricamente se hacen infinito. No obstante la resistencia siempre debe tener un valor
finito pero puede ser un valor tan pequefio que la corriente puede alcanzar tales valores que se
desarrollen voltajes extremadamente altos a través de los conductores, inductancia y los
condensadores. En efecto ocurre a menudo que el alto voltaje perfora los condensadores y la alta
corriente causa fuerte ruido en la inductancia debido a la vibracion del laminado del nucleo.

Referido a la condicion de resonancia donde X, = X, o lo que es lo mismo wL :%vc
donde W = 2zf, y despejando la frecuencia de resonancia ( f,):

f 1 Hz
=— 2.5
R YNITS (2:5)

2.2.2 FERRORESONANCIA

La ferroresonancia es un caso especial de la resonancia en serie, que ocurre en circuitos
como el mostrado en la figura 2.1 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 X,.
La caracteristica del inductor determina la diferencia entre resonancia simple y ferroresonancia.

La ferroresonancia tiene similitud con la condicion de resonancia, que ocurre en los
circuitos R-L-C en serie antes indicada, donde estos tres pardmetros se asumen constantes de
modo que el circuito es lineal. Sin embargo, en un circuito ferroresonante debido a la existencia
del nicleo magnético del reactor presenta diferencias notables como:

a) La corriente de magnetizacion no es senoidal, aunque la tensién aplicada E lo sea. El

mddulo de la tensién a los extremos de L no es proporcional a la corriente que circula por
el sistema; ya que L no es un parametro constante. La caracteristica E, = F(l) es lo que

se denomina curva de magnetizacién del circuito magnético de la inductancia y su forma se

indica en la figura 2.5.



Figura 2.5. Curva de magnétizacion de materiales ferromagnéticos.
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La tension a los extremos del condensador es en cambio proporcional a la corriente a través

Inpanacinga 1/l Ao Ao~y 1
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wC
b) La inductancia del nicleo es una funcion de la corriente es decir, es dependiente del valor

de la corriente de magnetizacion, debida a la saturacion del nacleo.

Otras diferencias fundamentales entre un circuito ferroresonante y un circuito resonante
lineal son, para una » dada:
e La posibilidad de ferroresonancia dentro de una gran gama de parametros de C.

e La frecuencia de las ondas de voltaje y corriente pueden ser diferentes a las de la
fuente de voltaje senoidal.

e La existencia de varios regimenes permanentes estables para una configuracion y
valores de pardmetros dados.

La ferroresonancia se produce principalmente en transformadores cuando estan en vacio
0 con muy poca carga, o bien operando cerca del codo de la curva de magnetizacion; es decir, la
corriente por lo general no seria senoidal ademas de representar un alto contenido de arménicos
impares.

La caida de tension en una inductancia E, esta dada por:

e =N dg — Lﬂ (2.6)
" dtgy dt
L(i)=N-2 (2.7)

dt



La inductancia para cada valor de la corriente queda definida por la relacion anterior y se
puede obtener a partir de la curva de magnetizacién, como se indica en la figura 2.6, en la que
podemos ver que la inductancia varia desde un valor muy grande correspondiente a corrientes
pequefias, a un valor pequefio, para corrientes elevadas (nicleo saturado).

B L (Henry)
(VA ID A2
12 6
8 4
4 2
NI/Pul
2 4 6 10 /Pulg

Figura 2.6 Caracteristica tipica de la magnetizacion e inductancia de un transformador de
Potencia de 2000 kVA — 13 kV — 60 Hz.

Debido a esta variacion de la inductancia con el valor de la corriente, en la Ferroresonancia
no queda claramente definido que haya o no una frecuencia de resonancia especifica;

El régimen alcanzado depende de las condiciones iniciales (cargas eléctricas de los
condensadores, flujo remanente del material que forma el circuito magnético de los
transformadores, el instante de conexion, entre otros).

El estudio de las oscilaciones libres del circuito de la figura 2.7a permite ilustrar este
comportamiento particular.



Figura 2.7a Oscilaciones libres de un circuito ferroresonante serie. Esquema de principio.

Las pérdidas se consideran despreciables y la caracteristica #(i) simplificada de la bobina

con nucleo de hierro (Lgs) es la representada en la figura 2.7b, donde la curva de magnetizacion
se aproxima por medio de dos rectas, y se pueden definir dos inductancias:

L: para puntos de operacién bajo el codo de la curva de magnetizacion y de alto valor,
normalmente asociado a un estado de no-saturacion.
Ls: para niveles de alta saturacion en el ntcleo y de bajo valor

)

A

@ Ls
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¢S at

~

B gDS at

Figura 2.7b. Oscilaciones libres de un circuito ferroresonante serie. Caracteristica
#(i) simplificada.



A pesar de estas hip6tesis simplificadas, las formas de onda correspondientes representadas
en la figura 2.7c son caracteristicas de un régimen de ferroresonancia periddica.

Al principio, la tensién en bornes de la capacidad se supone igual a Vo.
En el instante to, el interruptor K (figura 2.7a) se cierra y se establece una corriente que

oscila a la pulsacion
W, -1/4/LC

Las expresiones del flujo dentro de la bobina y de la tensién V en bornes del condensador
son entonces:

¢ =, /W1) Sen(wit) , v =V,Cos(w,t)
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Figura 2.7c. Oscilaciones libres de un circuito ferroresonante serie. Tension v, corriente i
y flujo ¢ en funcion del tiempo.




Si V,/w, >4, al final del tiempo t; el flujo 4 alcanza el flujo de saturaciondy, , la

tension v alcanza V; y la inductancia de la bobina saturada pasa a ser Ls. Como Ls es mucho
menor que L, el condensador se descarga bruscamente a través de la bobina bajo la forma de
una oscilacion de pulsacion w, :]/JLSC . La corriente y el flujo pasan por un méaximo cuando

la energia electromagnética almacenada por la bobina es igual a la energia electrostatica
1/2CV? devuelta por el condensador.

En el instante t,, el flujo vuelve a ser el de saturacion ¢, , la inductancia toma de nuevo

el valor L y como las pérdidas se han considerado despreciables, la tensién v, que es inversa, es
igual a -Vi.

En el instante ts, el flujo alcanza — ¢, y la tensién v es igual a -V,. Como en la préactica
W s muy pequeria, se puede considerar V, = Vi ~ V.

Por consiguiente, el periodo T de oscilacién queda comprendido entre 27+LC en el caso
de no saturacion, y 2z,/L.C +2(t, —t,) en el caso de saturacion (siendo t;—t, = 2¢, /V,).

La frecuencia f correspondiente (f = 1/T) es pues tal que: 1 1

<f<
27 LC 27,/ LC
Esta frecuencia inicial depende del flujo de saturacién @, , es decir de la no linealidad y

de la condicion inicial V.

En la practica, debido a las pérdidas por efecto Joule, (R’) en la resistencia R (sobre todo
en cada inversion de tension) la amplitud de la tension decrece (V2 < V1 < Vp). Como la variacion

de flujo Ag durante el periodo (ts3 - t;) de no saturacion es tal que Ag =24, = rvdt, la

disminucion de v conduce a una disminucion de la frecuencia. Si las pérdidas de energia
(pérdidas por efecto Joule, pérdidas en el hierro...) se compensan mediante una fuente de tension,
la frecuencia, al disminuir, se puede sincronizar con la frecuencia de la fuente (en el caso en que
la frecuencia inicial sea superior a la frecuencia de la red), o bien a una frecuencia submultiplo de
la de la fuente (en el caso en que la frecuencia inicial sea menor que la de la red).

Esto demuestra que contrariamente a la resonancia lineal, para una inductancia dada, el
fendmeno de la resonancia puede aparecer no s6lo para un valor determinado de C sino para una
gran gama de valores de C.

Gracias a los métodos adaptados de modelizacion y aproximacién matematica que se
mencionan mas adelante en este capitulo, el estudio del circuito de la figura 2.8a permite trazar



las curvas representadas en las figuras 2.8b y 2.8c. Estas curvas ilustran las caracteristicas de la
ferroresonancia:

Py,
@)

Figura 2.8a. Ilustracion de las caracteristicas de la ferroresonancia. Circuito de base de
ferroresonancia serie.

|

Figura 2.8b. Ilustracion de las caracteristicas de la ferroresonancia. Sensibilidad a los
parametros de la red y fendmeno de salto.
e Sensibilidad a los valores de los parametros de la red, fendmeno de salto. La curva de
la figura 2.8b describe la tensién de cresta VL en bornes de la inductancia no lineal en

funcion de la amplitud de cresta E de la fuente de tensién senoidal. Al aumentar



progresivamente la amplitud de cresta E a partir de cero, la curva de la figura 2.8b ilustra la
posibilidad de tres comportamientos distintos segln el valor de E asi como el fenémeno de
salto:

v’ Para E = E1 la solucién (M1n) es Gnica y corresponde al régimen normal (obtenida
en la hipotesis lineal)

v/ Para E = E2 existen tres soluciones (M2n, M2i, M2f), dos de las cuales son
estables (M2n y M2f). Una de ellas, M2n, corresponde al régimen normal y la
otra, M2f al régimen ferroresonante, la parte de la curva a trazo discontinuo (no
puede ser obtenida en la realidad) corresponde a regimenes inestables

v Para E = E’2, la tension VL pasa brutalmente del punto M2 al punto M’2
(fenémeno de salto). El punto M2 se llama punto limite

v’ Para E = E3, s6lo el régimen ferroresonante (M3f) es posible

v Mientras el valor de E decrece a partir de E3, la solucién pasa muy bruscamente
del punto M1 (segundo punto limite) al punto M’1. El fendmeno de salto
caracteristico de la ferroresonancia también se puede obtener a partir de otro
parametro de la red (la resistencia R o la capacidad C, por ejemplo). Una
pequefia variacion de un parametro de la red o del régimen transitorio puede

provocar un salto brusco entre dos regimenes estables muy distintos
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Figura 2.8c. Ilustracion de las caracteristicas de la ferroresonancia. Sensibilidad a las

condiciones iniciales.
Sensibilidad a las condiciones iniciales. La obtencion de M2, 0 de My depende de las

condiciones iniciales. La figura 2.8c ilustra las trayectorias del régimen transitorio de los

pares (¢ ,Vc) en funcion del tiempo para distintas condiciones iniciales (Mo1 Y Mgy). La

curva C determina una frontera. Si las condiciones iniciales (flujo remanente, tension en
bornes del condensador) se encuentran a un lado de la frontera, la solucién converge hacia
Moa,. Si las condiciones iniciales se encuentran al otro lado, la solucion converge hacia M.
Como el punto My; pertenece a la frontera, cerca de este punto el régimen permanente

obtenido es muy sensible a las condiciones iniciales.

2.3 CLASIFICACION DE LOS REGIMENES FERRORRESONANTES

La experiencia con las formas de onda presentes en las redes, los experimentos sobre

modelos reducidos de redes asi como las simulaciones numéricas (digitales) permiten clasificar
los regimenes permanentes de resonancia en cuatro tipos distintos.

Régimen fundamental
Régimen subarmanico
Régimen casi-periddico

Régimen cadtico.



Los diferentes regimenes ferroresonantes o el tipo de ferroresonancia se puede detectar por
medio de un espectro de sefiales de corrientes y tensiones, o bien por una imagen estroboscépica
obtenida al medir la corriente i y la tensién v en un lugar dado de la red, y trazando en el plano v,
i los valores instantaneos correspondientes a instantes separados por un periodo de red.

Las caracteristicas de cada tipo de ferroresonancia pasan a detallarse a continuacion:
2.3.1 Régimen Fundamental

Las tensiones y corrientes son periddicas con periodo T igual al de la red y pudiendo
contener mas 0 menos armonicos.

El espectro de las sefiales es un espectro discontinuo formado por una fundamental f, de la
red y sus armonicos (2fy, 3fp...). La imagen estroboscopica se reduce a un punto alejado del que
representa el régimen normal.

\ v, v

Régimen ferrorresonante
- (1 punto) °

e Régimen normal

Figpra / Caracteristidas d¢ la Fer oresodancia. Régimen Fundamental.
0 3f, nf, f i

\S]

.3.2 Régimen Subarmonico

[Cas sefales son periodicas con periodo nT _multiplo del de fa red. ESte regimen Se ttame
subarmonico n o arménico 1/n. El espectro presenta una fundamental igual a fo/n (donde fj es la
frecuencia de la red y n un nimero entero) y sus arménicos (la frecuencia fundamental de la red
fo forma parte pues del espectro). En su trazo estroboscdpico hace aparecer “n” puntos.

v(t) V() v

(n puntos)

nT |
fy/n fy/3 fy f i

\/
A




Figura 2.9b. Caracteristicas de la Ferroresonancia. Régimen Subarmanico.
2.3.3 Régimen Casi-periddico

Este régimen, también llamado pseudoperiodico, no es periddico.

El espectro es un espectro de rayas donde las frecuencias se expresan bajo la forma: nf; +
mf, (donde n y m son nimeros enteros y fi/f, son nimeros reales irracionales).

La imagen estroboscopica muestra una curva cerrada.

(Curva cerrada)

0®° o,

4 )
t ° @

®o00g°

Figura 2.9c. Caracteristig ia. Re.q;l.men_Cas.::pe.l:md.u::a.>
ff, f, f, 3f, nf+mf, f i
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2.3.4 Régimen Cadtico

EI t‘bpt‘btlU bUllUb[JUIIdiUIItU [SN) bUIItiIIUU, [SN) dt‘bil, Jut 11U 5€ dlluid MNdid ||i||guna fl ﬂbu&llbid.
Su imagen estroboscopica estd constituida por puntos distintos todos ellos que ocupan una
superficie dentro del plano v, i denominada «atraccion extrafia.

v(t) V() v
L]
)
Y o

°
® 0 [
.. ° o ©

t e oo
o
Atraccion rara
gura 2,9d. Caracteris ncia. l?:égi-|a|=|em—Gaétei<-:e.—»i
Segun lo anterior:




e El fendmeno de la ferroresonancia es un fendmeno complejo caracterizado por: o una
multiplicidad de regimenes permanentes para un circuito dado, o una gran sensibilidad de la
aparicion de estos regimenes a los valores de los parametros de la red, o una gran

sensibilidad de la aparicion de estos regimenes a las condiciones iniciales.

e Una pequefa variacion de alguno de los parametros de la red o del régimen transitorio
puede provocar un salto brusco entre dos regimenes estables muy distintos y desencadenar
uno de los cuatro tipos de regimenes permanentes de ferroresonancia; los regimenes que se

encuentran mas a menudo son el régimen fundamental y el régimen subarmaonico.

e Las tasas de armonicos anormales, las sobretensiones o las sobreintensidades transitorias o
permanentes que provoca la ferroresonancia son a menudo las causas del deterioro de los

materiales eléctricos.

e La ferroresonancia estacionaria se sustenta por la energia suministrada por la tension de la
red.
24  MODELIZACION Y  APROXIMACION MATEMATICA DE LA
FERRORESONANCIA

Los medios de estudio de los problemas electromagnéticos transitorios y de la
ferroresonancia son:

e La simulacion analdgica: Basada en una representacion en modelo reducido de los

elementos de la red, presenta la ventaja de obtener resultados en tiempo real pero con el

inconveniente de la dificultad de representar un caso real con precision.

e La simulacion numérica temporal en transitorio: La resolucion del sistema de
ecuaciones que describe el comportamiento de la red necesita la utilizacion de medios
informaticos. En el caso de la ferroresonancia, los regimenes transitorios suelen ser largos,

y por tanto, los tiempos de simulacién importantes y los estudios costosos. Puesto que el



fendmeno de la ferroresonancia es muy sensible a los valores de los parametros y a las
condiciones iniciales que normalmente son poco conocidas en la practica; hay que hacer un

estudio para cada posible combinacién. Pero esto es poco realista.

Los métodos anteriormente citados no se adaptan bien a la busqueda de una vision global
del comportamiento de la red. Para aminorar los inconvenientes de estos metodos las
matematicas han desarrollado los siguientes métodos:

2.4.1 Métodos de célculo directo del régimen permanente

Las matematicas han desarrollado métodos frecuenciales o temporales que permiten
calcular las soluciones en régimen permanente sin pasar por el calculo del régimen transitorio,
generalmente muy largo en el caso de la ferroresonancia.

Los meétodos siguientes permiten estudiar la ferroresonancia periddica (fundamental
subarmonica). El principal método frecuencial es el método Galerkin. Los principales métodos
temporales son el método del punto fijo de la aplicacion de Poincaré y el método de las
perturbaciones.

2.4.1a Métodos de Galerkin

Este metodo consiste en buscar una solucién aproximada del sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales que describen el comportamiento de una red. La solucion se descompone
en una serie de Fourier limitada al rango k para resolver las soluciones periddicas. La incognita se
sustituye por su expresion. Lo que lleva a un sistema de 2k + 1 ecuaciones y 2k + 1 incAgnitas
(los coeficientes del desarrollo de la serie de Fourier).

2.4.1b Método del punto fijo de la aplicacion de Poincaré

Siendo una solucion periddica de periodo nT, el método consiste en buscar de forma
iterativa una solucion invariante para una simulacion numérica del sistema sobre el periodo nT.

2.4.1c Método de las perturbaciones

El método consiste en simplificar un sistema de ecuaciones que describe el comportamiento
del circuito anulando ciertos parametros tales como la pérdida y la amplitud de la fuente de
tension. Después de haber resuelto la ecuacion asi obtenida, los términos anulados se introducen
mediante un desarrollo limitado alrededor de la solucidn anteriormente obtenida. Este método es
especialmente interesante cuando se asocia al método de continuacion.

2.4.1d Método de continuacion



El cuadro matematico adaptado al estudio global del comportamiento de los sistemas
dindmicos es la teoria de las bifurcaciones donde la herramienta principal es el método de
continuacion. Utilizado conjuntamente con los métodos de calculo directo del régimen
permanente, permite determinar las zonas de riesgo.

Este método numérico basado en el procedimiento iterativo permite el estudio de la
influencia de un pardmetro (por ejemplo la amplitud de la fuente de tension) sobre las soluciones
(por ejemplo el flujo en un transformador) de las ecuaciones que describen el sistema. Los puntos
de la curva de las soluciones, se obtienen por aproximacion a partir de una solucién conocida.

Conociendo una solucién x, correspondiente al valor E, del parametro escogido, la solucion
vecina x; se obtiene inicializando la resolucion del sistema para la solucién xq y el valor vecino
E, del parametro. La curva asi obtenida por aproximacion, se llama diagrama de bifurcacion.

Diagramas de bifurcacion:  Para el circuito ferroresonante serie de la figura 2.10a, los
ejemplos de diagramas de bifurcacion segun la amplitud E de la fuente de tension para dos
valores (R, ¥ Rp) de la resistencia paralela R, se trazan en la figura 2.10b. Para un valor de R;
dado, estas curvas ponen en evidencia dos puntos particulares (M; y M, para R, = R;) llamados
puntos limite para los cuales hay cambio de estabilidad.

0=

Figura 2.10a. Circuito ferroresona serie.
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Figura 2.10b. Diagrama de bifurcacion segun E.

Lineas De Bifurcacion: Para cada uno de los puntos M; y M, es posible determinar el
valor de E correspondiente llamado valor critico (E1 para el punto M; y E; para el punto M,). El
trazo, dentro del plano de dos parametros, por ejemplo E y Ry, de los pares (E1, Rz) y (E2, R2)
correspondientes a los puntos singulares para los diferentes valores de Ry, permite obtener las

curvas (figura 2.10c) que representan la frontera entre dos regimenes de funcionamiento distintos,
el normal y el ferroresonante.

Las curvas asi obtenidas se llaman curvas de bifurcacion. También es posible trazar lineas

de bifurcacion en el plano de diferentes pares de parametros tales como por ejemplo (R,, C) o
(R, E).

UIML,

R, 4 Lugarde M, M. .
Lugar de M, , M,
Rn
R, \ M.
Ry
Figura 2.10c. Lineas de|bifurcaci E.
Zonas aisladas e-separatias—{ite Los—diagramas—de—bifureacion de la figura 2.100

¢orresponden al caso de la ferrores anC|aEfmndame curvas pasan en efecto por I

qolucion evidente (0,0). A partir de este punto, el usuario puede iniciar el método d4g
ontinuacion.

En cambio, la continuacion de los (isolats), que son las curvas cerradas, es mas delicada. Es
necesario conocer una solucion aparente a esta curva aislada para iniciar el método de
continuacion. La utilizacién del método de las perturbaciones permite obtener esta solucion. Las



curvas obtenidas corresponden a una frecuencia diferente de la de la fuente de tension, como por
ejemplo el (isolat) subarménico representado en la figura 2.11. Para una tension E comprendida
entre las extremidades de la zona aislada, la minima perturbacion puede hacer pasar al sistema de
la curva verde a la curva negra y viceversa.

Vi oA .
LT | = Régimen estable

==ums BEgimen inestable

Régimen -
subarmonico "=+, — Régimen fundamental
(aislado) e

7 "“

Figyra 2.11. Zon Sladas de un régimen subarmonico.

Uso practicc .. € los parametrog
del circuito (y en | E s E se mantenga
inferior a El, no se pueue mariterer urn reguriern permarierite 1ierroresoriarite |unuamental.

Uso practico de las lineas de bifurcacion: Si bajo todas las condiciones de explotacion de
la red, la amplitud E de la fuente de tension es inferior a Ep, la figura 2.10c muestra que el valor
de una resistencia R, inferior a R, garantiza la ausencia de ferroresonancia fundamental. Dada la
imprecision en los valores de los parametros de la red, el truco consiste en tomar un margen de
seguridad con relacion a dos dominios de riesgo.

Hay que precisar que todos los regimenes situados en las zonas de riesgo cuyas fronteras
estan constituidas por las lineas de bifurcacién no se alcanzan necesariamente en la practica,
porque hace falta que ciertas condiciones iniciales especiales sean verdaderas. Las simulaciones
numéricas temporales permiten determinar si estas condiciones iniciales son posibles en la
practica.

2.5 ANALISIS DE LA FERRORESONANCIA EMPLEANDO UN METODO GRAFICO
Con un cambio de las condiciones del circuito, el voltaje (con relacion a la corriente)

puede cambiar de adelanto a atraso y viceversa, como se mostré en el circuito de las figuras 2.2 y
2.3.



El célculo mateméatico de las corrientes, voltajes y otras cantidades eléctricas en los
circuitos ferroresonantes, como se ha hecho en los circuitos lineales, no son satisfactorios a causa
de la forma no senoidal de las ondas, también porque la inductancia varia ampliamente con el
valor de la corriente (figura 2.6) resultando mucho mas conveniente, y para un mejor
entendimiento de la operacion de circuitos, el uso del método grafico.

La figura 2.12 muestra un capacitor C y un reactor de ndcleo de acero L, conectados en
serie con un generador G que suministra un voltaje senoidal E . La resistencia del circuito en lo
concerniente a la ferroresonancia se puede despreciar.

El voltaje a través del reactor es E, con E =IWL=IX vy el voltaje a través del
capacitor E. donde E. :%vC: IX., en el cual L es la inductancia en Henries, C la
capacidad en Faradios, y w=24f donde f es la frecuencia en Hertz.

Si cualquier voltaje o corriente no fuera senoidal, se considerard solamente su componente
fundamental. En sistemas eléctricos el voltaje E correspondera al voltaje del sistema, el reactor
L al primario de un transformador o a un reactor shunt y el capacitor C a la capacitancia,
usualmente a tierra de los conductores aéreos y los cables subterraneos.

E —

1

YN NNANNTS
| [ T ] ]
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Figura 2.12. Circuito ferroresonante con un generador de onda senoidal, un condensador
y un nucleo inductor en serie.

Si se desprecia la resistencia, el voltaje del sistema debe resultar de los voltajes E. y E, .

E=E,+E. \oltios (2.8)



El voltaje a través de la inductancia E, es proporcional a la frecuencia y puede ser
representado por:

E,=wf(l) \oltios (2.9)

Donde f (1) es una funcion de la corriente la cual es caracteristica de la ferroinductancia y
depende solamente del nimero de vueltas y las dimensiones del ndcleo de acero.

La tensién en los extremos del condensador es:

| | .
E.=——=—— \Wltios
c WwC o AC (2.10)

Cuando el signo de E. se hace negativo correspondiendo a la condicién E;, > E. como se
muestra en la figura 2.2, se tiene:

E=E,-E, 6 E, =E+E, (2.11)

Es decir:

E=V\ff(|)—L (2.12)
wC

Para hallar el punto de funcionamiento del sistema (voltaje a los extremos de la inductancia
y corriente que circula) hay que resolver la ecuacion anterior ordenada de la siguiente forma:

|
w’C

E
f(l)=—+ (2.13)
W

La solucion de esta ecuacion, por un método grafico es el punto de interseccion del sistema:

|
E =wi() N B =B+

La ecuacion anterior se obtiene graficamente como se muestra en la figura 2.13
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Figura 2.13. Interpretacion grafica del circuito ferroresonante con un solo punto de
operacion.
En la figura 2.13 la tension de alimentacion esta representada por una recta horizontal a
distancia E del eje de abscisas.

La tension en los extremos del condensador esta representada por la recta (0a) de pendiente
y que forma el &ngulo @ coneleje |, donde: B
Huc Tg(@) =¥

La suma de la tension de alimentacion y la tension a los extremos del condensador es la
recta (co'a’) de la misma pendiente %VC la cual intercepta al eje de las ordenadas a una

distancia E del origen, y al eje | en el punto (c). La distancia (oc) sobre el eje | es la corriente
de carga del capacitor con el voltaje E del sistema.

oc =00'Ctg(a) = ECtg(a) = B4 ) =EwWC  Anp. (2.14)
Para cualquier valor de corriente dado, eﬁ voltaje E, del reactor debe caer sobre la

caracteristica del trazado E, y el voltaje del capacitor debe caer sobre la caracteristica (E; + E ).
Asi el punto de operacion debe estar en la interseccion P de ambas curvas caracteristicas.

2.5.1 Ferroresonancia por variacion de la capacitancia (C).



Si mantenemos todos los parametros del sistema constantes, a excepcion de la capacidad
que se hace variar se obtiene que:

Si se reduce la capacidad C, el 4ngulo « aumenta a ¢, (la pendiente de la recta
aumenta) como se muestra en la figura 2.14, en la cual se aprecian las caracteristicas de E. y
(E. + E) y los correspondientes puntos de interseccion P y A, que se obtienen sobre la curva
E, haciendo posible dos puntos de operacion.

E.+E
SN | atraso
E =f(l)
Al
N
-
. =
wC E,
p B
Figuraandd Sk tacigi jabds destq
se puede demosigr como sigye: rva g, er
(=) ¢ , .
el punte—PeHnekementofie-corfient bia armehte—ate do- que Iq
hard a |6 largo de (E ).
Tga=——+
oE oE
AE =—C-Al T AE =—CAl
al al

En el punto P %<£ por lo que: AE, —AE. >0
al al



Figura 2.15. Circuito correspondiente a la ecuaciéon E, =E +E_

N\ O\
), ),
AEL EL
+
e O

AE¢ Ec
M )

- U

Figura 2.16. Circuito correspondiente a la ecuacion E, = E+E_. al ocurrir una
De acuerdo con la ecuacion: E_ = fahEepgligigno de E, esta en oposicion al de E, de

modo que se opone al cambio; E. es del mismo signo de E vy asi actda en la direccion del
cambio. Sin embargo, siendo el incremento de voltaje en desarrollo a lo largo de E, mayor que
aquel alo largo de (E, + E) se opone al cambio y la operacion vuelve al punto P .

Sabiendo que AE, - AEc >0, vemos en la figura 2.16 que el efecto neto de la perturbacion
se opone a la tension E, lo que se traduce en una disminucion de la corriente y el punto se
desplaza a su posicion primitiva P. Por lo tanto, P es un punto de operacion estable.

Por otra parte, la segunda interseccion el punto A, es un punto de operacién inestable. La
pendiente de la curva caracteristica (E, + E) en este punto es mayor que aquella de la curva
E,. Un repentino incremento de la corriente produce un gran aumento de E. que actla en la
misma direccionde E (E, = E; + E). Por lo tanto habra un repentino aumento de voltaje en el

punto A, , produciendo simultdneamente un aumento instantaneo de corriente en el inductor. El



inductor desarrollara entonces una fuerza electromotriz (f.e.m.) en contra (—Ld%t ) en
oposicion a este aumento de corriente. Esta f.e.m. es mayor que la f.e.m. desarrollada por el
capacitor (e:%) a causa del alto valor d%t' Entonces se desarrolla una condicion de

oscilacion continua, el punto de operacion es forzado a desplazarse a lo largo de ambas curvas
caracteristicas hasta alcanzar el punto estable P .

Se debe notar que bajo las condiciones precedentes la operacién es en el primer cuadrante,
la corriente | esta en atraso, el voltaje del reactor es siempre mayor al voltaje del capacitor
E. >E >E_. lo que también es cierto en diagrama vectorial de la figura 2.2. Si se continla

reduciendo la capacitancia, la caracteristica E. pasa a formar un angulo «, con el eje de la

corriente (figura 2.17), por su parte (E, + E) hace dos intersecciones con la curva E,_ en el

primer cuadrante en los puntos P y A,, pero también al prolongarse intercepta a la curva E, en
su parte negativa en el tercer cuadrante en el punto B,. Como se demostrd anteriormente la
operacion en el punto P esestable y en el punto A, es inestable.
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Figura 2.17. Interpretacion grafica del circuito ferroresonante en el primer y tercer
En B, E. =E +dopdrante endosfuntBs estapledtibly B, . (2.15)
Y la operacidn es estable con cualquier modificacion de la corriente, el voltaje capacitivo

act(ia en oposicion al voltaje aplicado E cambiando mas rapidamente que el voltaje inductivo
E, que actua en direccion del voltaje aplicado, y por ello la operacion sera estable. Cuando se
opera en el punto B, y en cualquiera de los puntos en el tercer cuadrante la corriente adelanta al

voltaje como se indica en la figura 2.3.



En este estado, la corriente en el circuito ha cambiado de direccion desde una corriente de
magnetizacion en atraso a una corriente de carga en adelanto, la cual se incrementaré
grandemente para intersecciones mas alejadas en el lado izquierdo.

Reduciendo aun mas la capacitancia figura 2.18, se llega a la condicién en que (E. + E)
es tangente a la curva E, en el punto P, forma el &ngulo «; con el eje | e intercepta la parte

negativa de la curvaE, en B;. Esta posicion de la curva (E. +E) es critica en cuanto
corresponde al menor valor de capacitancia con la cual el sistema opera en el primer cuadrante y
asf con la corriente en atraso. Como ya se demostr6 la operacion en los dos puntos P y B, es
estable.

Con una mayor reduccién de la capacitancia la caracteristica (E¢ + E ) forma un angulo «,

con el eje | y pierde contacto con la curva E_ en el primer cuadrante y la operacion en este

cuadrante con corriente en atraso ya no es posible. La operacion ocurre entonces en la
interseccion B, con la porcion negativa de la curva E, en el tercer cuadrante como se indica en

la figura 2.18.

Debe notarse que el angulo que tiene la curva (E. +E) en la figura 2.14, pasa de «,, a

un valor de «; en la figura 2.18, ambos voltajes E, y E. han aumentado radicalmente y han
alcanzado o cercanamente alcanzado su maximo valor posible.

Si se observa los valores de E ,E,, E. correspondientes a B, se debe notar que estos han

disminuido en comparacién con sus valores correspondientes al punto B;, los voltajes E, ,E.
ahora empiezan a decrecer rapidamente con pequefias reducciones de la capacitancia.

Con capacidades aun mas pequefias el punto se traslada hacia arriba en el lado negativo de
la caracteristica, el voltaje en la inductancia y en la capacidad se hacen pequefios, Finalmente con
capacidad muy pequefa, el voltaje inductivo desaparece y el voltaje del condensador coincide
con el voltaje aplicado.

En las figuras 2.14, 2.17 y 2.18 se muestra como los cambios en la capacitancia pueden
cambiar las magnitudes y la fase de los voltajes que aparecen en el inductor y el capacitor. Por

ejemplo en las figuras 2.14 y 2.17, el voltaje E, es ligeramente mayor que el voltaje E y el
voltaje E. es una pequefia fraccion de este. En la figura 2.17 ambos voltajes han aumentado
moderadamente en el primer cuadrante, E. permanece siendo una fraccién de E, pero en el



tercer cuadrante E, es mucho mayor que su valor en el primer cuadrante y E. muchas veces su
valor correspondiente y es mayor que E, .

También las figuras 2.17 y 2.18 muestran que los valores desarrollados en el reactor y por
el capacitor pueden ser 2 o 3 veces mayor al valor del voltaje aplicado E, lo que cuenta para los
sobrecalentamientos y voltajes anormales observados en sistemas de transmision y distribucion.

Bajo las condiciones mostradas en las figuras 2.17 y 2.18, hay dos posibles estados de
operacion, uno en el punto P en el primer cuadrante con corriente en atraso y el otro en los puntos
B,, B3, B4, 0 Bs en el tercer cuadrante con corriente en adelanto.

La pregunta que se hace naturalmente presente es ;que determina el punto de operacion?
El punto de operacion queda determinado por el desfasaje o la rotacion del voltaje en el instante
en que se conecta el circuito.

Esta consideracion, por lo menos en parte, es valida para la ocurrencia de voltajes
anormalmente altos que se presentan inmediatamente seguidos al cierre del interruptor, lo cual,
puede comprender la operacion en el tercer cuadrante. Las transiciones desde voltajes
relativamente bajos presentes en el primer cuadrante también pueden ser causadas por cambios en
la capacitancia del sistema debido a la desconexion de circuitos o lineas.



E =E.+E
| atraso

E =f(l)

a3

E.=E +E
| adelanto

Bs

v

Figura 2.18 Interpretacion grafica del circuito ferroresonante en el primer y tercer
cuadrante en dos puntos estables Py B;.
2.5.2 Ferroresonancia por variacion de la tensién aplicada




La figura 2.19 muestra un sistema operando al voltaje E, con la curva caracteristica de
magnetizacién E,_ y la curva caracteristica de capacitancia (E, + E.) formando un angulo «
con el eje | e interceptando la parte positiva de la curva E_ en los puntos A y P, e
interceptando la parte negativa de la curva E, en B,. La operacion en A, es inestable;
asumiendo que la operacion es en el punto P, el cual es estable y se encuentra ubicado en el
primer cuadrante con la corriente en atraso. Si se aumenta el voltaje del sistema a E, voltios, la
curva (E, + E.) se aumenta proporcionalmente a (E, + E.) manteniendo el angulo « con el eje
l.

La caracteristica E, permanecerd sin cambio ya que el valor del flujo magnético
permanecera invariable para cada valor de corriente, y por ende E,. La curva (E,+E.) no
intercepta a la curva E, en el primer cuadrante, pero intercepta su parte negativa en el punto B,
en el tercer cuadrante. Asi, la operacion a valores relativamente bajos de E, y E. con corrientes

en atraso repentinamente se cambia a operacién a valores muchos mas altos de E, y E. con

corrientes en adelanto. Esta condicion puede ocurrir realmente en la practica, y como se ha
demostrado que desde una operacion inicial a un punto tal como P,, una reduccion de
capacitancia puede aumentar el voltaje del sistema E . Esto tiene el efecto acumulativo en crear
una perturbacién debido al cambio de un voltaje relativamente bajo con corriente en atraso a un
voltaje alto con corriente en adelanto.

Si ocurriese que el sistema se operaba en el punto B, del tercer cuadrante, el aumento del

voltaje habria creado poco disturbio debido a que hay pequefia diferencia en los voltajes entre los
puntos B, y B, de la figura 2.19
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Figura 2.19. Efecto del aumento del voltaje aplicado, o del sistema, de E, a E, voltios.

Por variacion del voltaje, el estado de oscilacion sobre la caracteristica magnética puede ser
desplazado, mientras que en circuitos no saturados la corriente y el voltaje simplemente cambian
proporcionalmente. En la figura 2.20 algunas lineas del condensador son dibujadas para varios
valores de E de acuerdo a la ecuacion (2.13).
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Figura 2.20. Variacion del voltaje aplicado o del sistema.

| adelanto

En la figura 2.21 se muestra el voltaje a través de la capacitancia contra el voltaje de
entrada. Esta curva es derivada de la figura 2.20. Con un cierto incremento de voltaje entre E, y
Es, el comportamiento del circuito cambia sUbitamente de un estado inductivo a uno capacitivo,
un salto que no es reversible si el voltaje esta decreciendo.
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Figura 2.21. Voltaje a través de la capacitancia contra el voltaje de entrada

En la figura 2.22 se muestra un oscilograma del proceso de cambio, aqui se observa que la
corriente (I) aumenta considerablemente con un leve aumento de (E).

Al mismo tiempo se logran apreciar las distorsiones tipicas de las formas de ondas de las
curvas de tension y corriente, particularmente cuando se esta trabajando en el rango capacitivo.

E

MWWWIAVAV

Figura 2.22 Oscilograma del proceso de cambio en la capacitancia.
2.5.3. Ferroresonancia por variacion de la frecuencia

En la figura 2.23 se puede observar que la caracteristica magnética f (1) permanece igual

para todas las frecuencias, pero la pendiente y posicion de la linea del condensador cambia con la
frecuencia, esto se puede comprobar por medio de la ecuacién (2.13).
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Figura 2.23. Variacion de la frecuencia

Para una frecuencia de valor bajo (W,), la linea del condensador es muy inclinada e
intercepta a la caracteristica magnética en el lado negativo b,, con la corriente en adelanto. Al

incrementar la frecuencia la linea del condensador primero toca y luego intercepta la region
positiva de la caracteristica tal que con una frecuencia elevada, por ejemplo (W3), aparecen dos
nuevos estados posibles. Ambos operan con corrientes de magnetizacion en atraso, y con un
incremento aun mayor, como por ejemplo (Ws), el punto estable se mueve hacia abajo en la
caracteristica. Como se puede deducir de la figura 2.23, la dependencia del voltaje y la corriente
del condensador con la frecuencia la cual, se muestra en las figuras 2.24 y 2.25.
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Figura 2.24 Dependencia de la corriente Figura 2.25 Dependencia del voltaje del

del condensador con la frecuencia. condensador con la frecuencia
Las ramas de las curvas que corresponden a las intersecciones inestables son las lineas

segmentadas, los picos de resonancia son mayores por efecto de la saturacion. Como resultado el
comportamiento fisico es completamente cambiado, y los altos picos en la resonancia nunca se
alcanzaran en la realidad.

2.5.4 Influencia de la resistencia y la reactancia

Puede parecer que el punto estable (2) en la figura 2.26 se mueva a valores extremadamente
altos de voltaje y corriente de carga si la influencia de la capacitancia sobrepasa a la inductancia.
Sin embargo, realmente el incremento de la corriente es limitado por el efecto de la resistencia
ohmica del circuito, el cual suplementa la suma de los voltajes inductivos y capacitivos por un
voltaje resistivo que estd en cuadratura de fase. En las relaciones de voltaje expresadas
anteriormente se deprecio la resistencia éhmica del circuito. En realidad el equilibrio de las
tensiones esta dado por:

E=E +E;+E; (2.16)
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igura 2.26 Influencia de Ta resisténcia’y la reactancia.

E=J€ +E. "+ QI (2.17)
El voltaje a través de la bobina con nucleo de hierro saturable es,

E - f(::w/EZ—RIerLC (2.18)

El lado derecho de esta v ultima relacién representa la
familia de elipses, con los semiejes E y E/R, respectivamente. La suma de las ordenadas de estas
elipses con la recta inclinada E. = 1/WC , suministra la curva deseada. Los puntos de corte de
esta curva con la caracteristica E = f (i) suministran los posibles estados (estables e inestables)

del circuito resonante en cuestion. En la figura 2.27 se ha ilustrado una de estas construcciones,
con dos puntos estables (1 y 2) y uno inestable (3).

Para pequefias corrientes la influencia de la resistencia es leve, siendo la raiz cuadrada
aproximadamente igual a (E), para corrientes elevadas alcanza a % el voltaje es



completamente absorbido, reduciendo la raiz cuadrada a cero. Esto produce el méximo valor de
la corriente.

Afadiendo a esta elipse en la figura 2.27 la linea condensador, Gltimo término de la
ecuacion (2.18), se obtiene una elipse oblicua como una representacion del lado derecho total de
la ecuacion (2.18).

La interseccion de esta elipse con la caracteristica (E.) produce tres estados posibles de
oscilacion en el circuito. Ya que se ha tomado la raiz cuadrada en la ecuacion (2.18) con signo
positivo, sin tomar en consideracion el angulo de fase, las tres intersecciones aparecen en el
primer cuadrante, aunque el punto (2) pertenezca al lado negativo de la caracteristica. Aqui los
puntos (1) y (2) indican estados estables de oscilacion y el punto (3) inestable.

wC

~ I
Figura 2.27 Construcci6n grafica de la relacion E, = f { =/E* - QI ’ e
W

Vemos aqui que una resistencia relativamente pequefia tiene muy poca influencia en el
punto de interseccion (1), permitiendo pequefios voltajes y corrientes en el circuito. Sin embargo,



en el punto (2), es permitido que circulen corrientes elevadas, la resistencia previene un excesivo
incremento de corriente y voltaje en el caso de que capacidades elevadas sean aplicadas. Por otro
lado, una resistencia relativamente va a acortar la elipse tan lejos que la interseccién (2)
desaparece completamente.

Ahora, s6lo un estado simple de oscilacion puede desarrollarse, con pequefias corrientes y
voltajes, y un regreso a valores elevados no es posible. De aqui que la insercion de una resistencia
es el medio seguro para la estabilizacién de circuitos ferroresonantes con tendencia a retorno.

Todas estas consideraciones en circuitos oscilatorios que tienen hierro saturable nunca se
desarrollara verdadera resonancia entre capacidad e inductancia, sin embargo, puede suceder un
cambio en el estado de oscilacion por un salto de un punto de la caracteristica a otro distante de
él.

Por lo tanto, alli no existe una frecuencia definida la cual puede ser extremadamente
peligrosa para el circuito. Esto es causado por el hecho de que un circuito oscilatorio con
saturacion magnética no tiene una frecuencia natural definida. Ademas, tal frecuencia, si es
definida en cualquier forma, seria una variable dependiente de la intensidad de la corriente y la
magnitud de la magnetizacion.

2.6 ANALISIS DE LA FERRORESONANCIA EMPLEANDO UN METODO LINEAL
(LONGITUD CRITICA DEL CABLE)

A traves de los afos se han escrito numerosos articulos técnicos en los que se ha usado un
enfoque lineal para analizar el circuito ferroresonante. En estos articulos se tiende a la busqueda
de un X, minimo que pueda presentarse para una Xy no saturada dada que limitara al voltaje en
las bobinas del primario del transformador (Vxm) y V. a algin maximo especifico. Mientras que la
Xm del transformador permanezca en la region lineal (X, no saturada) y los elementos resistivos
del sistema sean pequefios, el voltaje Vim Yy V. se calculan simplemente usando la teoria de
circuitos lineales.

En la mayoria de estos enfoques el rango minimo para X./Xn, se elige segun ciertos
lineamientos los cuales dependen del sistema y la configuracion del transformador.

~10° kv?
" 10% kVA

(2.19)

1 (2.20)

co

Donde: C es la capacitancia en Faradios/metros
f la frecuencia en Hertz
I la longitud en metros
10% la corriente de magnetizacion en porcentaje



De las ecuaciones anteriores se obtiene:

(2.21)

Con X%( = K vy despejando I:
_ 10%(kVA)
10° K 2AfC (kV)?

(2.22)

Por ejemplo recopilando las sugerencias de Ralph Hopkinson en varios de sus trabajos se
tiene que para transformadores de potencia, la longitud permisible se obtendra para K igual a 30
en el caso de conexion estrella-delta o delta-delta, e igual a 40 para el caso de la conexion delta-
estrella. Estos valores, son resultados de estudios en un analizador de red Transient Network
Analizer TNA, correspondientes a sobretensiones no mayores de 1.25 veces la tension nominal
de fase a neutro.

Tabla 2.1.Valores minimos de Xc/Xm (K) dependiendo del sistema y la configuracion del

¥ transformador.
. 'ConeXIon : Xc/Xm minimo (K)
Primario/Secundario

40 para bancos de 3 transformadores monofasicos

Delta / Estrella aterrada -
30 para transformadores con nucleo de 5 columnas

Delta / Delta 30

Estrella / Delta 30

0 para banco de 3 transformadores monofasicos
Estrella Aterrada / Estrella Aterrada

1 para transformadores con nucleo de 5 columnas

Fuente: “Ferroresonant Overvoltage Control Based on TNA Test on Three Phase Delta-Wye Transformers
Banks. IEEE Transactions on Power Apparatusand Systems”. Hopkinson Ralph. Octubre 1967.

Sin embargo, la capacitancia critica del cable esta directamente relacionada a los
transformadores de distribucién, los niveles de pérdidas en vacio de los transformadores que se
fabrican hoy en dia son una fraccion de lo que eran en los transformadores producidos hace 11-15
afios atras, por lo que la longitudes criticas de los cables para los transformadores modernos, son
mucho mas cortas que las sugeridas en ese entonces para evitar valores de sobretensiones
riesgosos, y para la creacion de condiciones propicias para la ferroresonancia [20].



Investigaciones recientes como las realizadas por un grupo de Ingenieros de la Universidad
del Valle en Colombia [3], basadas en el modelamiento del sistema ferroresonante en ATP
Alternative Transient Program en conjunto con pruebas de laboratorio para validar el modelo
empleado en la herramienta computacional, y utilizando informacion real proveniente de pruebas
de laboratorio (ensayos de vacio y corto circuito) como datos de entrada para la simulacion
computacional, han encontrado que 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 dafio del
aislamiento y la falla y/o operacion de los descargadores de sobretension), que la relacion K para
transformadores monofasicos debe ser 2.5 y para transformadores trifasicos, 2.

Estos valores de K difieren notoriamente de los presentados en la tabla 2.1 lo cual es debido
a las simplificaciones y consideraciones que se deben hacer al realizar estudios en TNA. Ademas:

o Las longitudes criticas fueron encontradas para transformadores de
potencia y no de distribucion.

e Las pruebas se realizaron utilizando TNA Transients Network Analizer, y no sobre
muestras reales.

e No existio acoplamiento magnético entre fases adyacentes.

e Se despreciaron las péerdidas del nucleo.

e Se considerd una caracteristica de saturacion aproximada para los transformadores bajo

prueba.

27 LOS CABLES DE MEDIA TENSION Y SU RELACION CON LA
FERRORESONANCIA

Con la introduccion de cables en las redes de distribucidn, la ferroresonancia empezé a ser
un problema en los sistemas de distribucion subterrdnea debido en primera instancia a la alta
capacitancia de los cables.

Como el cable va asociado a un transformador, las capacitancias fase-tierra y fase-fase del
circuito (cable) mas la capacitancia interna del transformador son los pardmetros que tienen
mayor influencia en el establecimiento de la ferroresonancia sostenida en condiciones
monofasicas.

Es por esto, que los elementos usados en la conformacion del circuito entre el
transformador y los dispositivos monopolares determinan la capacitancia en el circuito
ferroresonante. El circuito trifasico entre el transformador y los dispositivos monopolares
usualmente consiste de una linea aérea (conductor desnudo) o una linea subterranea (cable



aislado). La capacitancia a tierra en un cable puede ser 50 0 mas veces la de la linea aérea, este
factor incrementa enormemente la probabilidad de que pueda ocurrir ferroresonancia.

Por ser el cable un elemento importante dentro del fendbmeno ferroresonante trataremos de
conocer un poco mas sobre este.

Los cables para media tension pueden ser unipolares o multipolares, los primeros estan
constituidos por un conductor aislado que es casi siempre de seccidn circular (cable unipolar),
llevando alrededor los correspondientes aislamientos y recubrimientos protectores que sean
necesarios con el fin de evitar corrosion o dafios mecénicos.

Los cables multipolares se conforman por dos (02) o mas conductores independientes y
aislados entre si, todo el conjunto se complementa con una cubierta aislante, pantalla
electrostaticas, recubrimiento contra corrosion y efectos quimicos, y mas externamente
armaduras metalicas destinadas a resistir los esfuerzos mecanicos que pudieran presentarse.

Cubierta

Pantalla Metélica
Capa Semiconductiva

Aislamiento
Capa Semiconductiva:
Conductor

Cable Monopolar Cable Tripolar

En el mercado nacional hoy por hoy se utilizan cables con capas aislantes de materiale$

Figura 2.28. Cable monopolar y cable tripolar.

como el XPR y el XLPE, estos materiales han contribuido a reducir los costos de los cables y su
instalacion, ademas de ayudar a simplificar los empalmes y copas terminales.

2.7.1 COMPONENTES DE UN CABLE (para tensiones de 5kv hasta 36kv)
Los principales componentes que conforman estos cables son:

El Conductor

Una Capa de material semiconductivo sobre el conductor.
El Aislamiento.

Una Capa de material semiconductivo sobre el aislamiento.
La Pantalla metélica.

AR A



6. La Chaqueta externa.

4_Capa Semiconductiva
Externa

3. Aislante 0.Chaqueta Externa

5 Pantalla Metalica

2. Capa Semiconductiva
Interna

1.conductor

Figura 2.29. Componentes basicos de un cable para media tension.

2.7.1.1 EIl Conductor:

El conductor es un alambre o combinacion de alambres altamente conductivos no aislados
entre si, es el elemento metélico, generalmente cobre o aluminio, y cumple la funcion de
transportar la energia eléctrica.

2.7.1.2 Capa o pantalla semiconductora sobre el conductor

Los cables que se utilizan en circuitos de 2kV, o mas deberan tener una pantalla
semiconductiva inmediatamente sobre el conductor seguida por el aislante, con el fin de obtener
una superficie equipotencial uniforme, a la cual, las lineas de fuerza del campo eléctrico sean
perpendiculares, eliminando las distorsiones del campo eléctrico debidas a las protuberancias
constituidas por los hilos, ademas de evitar la formacion de hosquedades o burbujas de aire que,
al estar sometidos a una diferencia de potencial provocaria la ionizacién del aire, con el
consiguiente deterioro del aislante. EI material semiconductor es extruido sobre el conductor con
un espesor minimo de 0.38 mm, su temperatura de operacion debe ser mayor o igual que la del
aislamiento, mientras su superficie externa debe ser cilindrica y firmemente ligada o vulcanizada
al aislante.

Para que su funcion sea efectiva, debe permanecer adherida, en intimo contacto con el
aislamiento bajo cualquier condicion de operacion.

2.7.1.3 EIl Aislamiento:



El aislamiento estd compuesto de material no conductivo o dieléctrico, aplicado sobre la
capa semiconductora, con el fin de limitar el campo eléctrico desde su valor maximo, en su capa
mas interna, hasta su valor minimo, en su capa mas externa. La funcion del aislamiento es
confinar la corriente eléctrica en el conductor, contener el campo eléctrico dentro de su masa y
dar la rigidez dieléctrica necesaria para la operacion normal del cable. Donde la rigidez
dieléctrica se define como “la capacidad del aislamiento para soportar la tension nominal del
cable sin que este (aislante) se deteriore”. Es por esto que el aislante define la temperatura de
operacion de los cables de energia.

Los parametros eléctricos que mas frecuentemente determinan la seleccién de un material
aislante son:
e Resistencia de aislamiento.
e Factor de potencia.
e Constante dieléctrica.
e Factor de disipacion.
e Rigidez dieléctrica.

e Resistencia a las descargas parciales.

Estos parametros deben mantenerse estables en el tiempo porque determinan el tiempo de
vida util del cable, por lo tanto se requiere:

e Buena resistencia al ozono.
e Buena resistencia al envejecimiento e las diferentes condiciones ambientales, tales como
presencia de humedad, luz, calor y sustancias quimicas.

e Buena resistencia a temperaturas elevadas.

e Buena impermeabilidad al agua.

Las propiedades generales que debe tener un buen aislamiento responde a sus
caracteristicas fisicas, ya sean estas mecanicas, eléctricas, quimicas o térmicas. Entre las
primeras tenemos la tension de ruptura, elongacidn, expansion y contraccion, absorcion dureza,
peso y otras. De las segundas, la resistencia del aislante, la rigidez dieléctrica, constante
dieléctrica, factor de pérdidas dieléctricas, resistencia a la ionizacién y al impulso eléctrico. De
las caracteristicas quimicas, cabe destacar la resistencia a acidos o alcalisis, aceite, 0zono y su
estabilidad quimica siendo también de gran importancia su combustibilidad. Por Gltimo tenemos



las caracteristicas térmicas como la resistencia, calor especifico, punto de fusion y de
congelacion.

Eléctricamente, el material del aislamiento debe tener suficiente rigidez dieléctrica para
proporcionar una barrera fiable entre el voltaje del conductor y el voltaje de la pantalla metélica.
El aislante no debe permitir por ninguna razon, pérdidas de energia eléctrica y sus propiedades
de aislamiento no deberian deteriorarse dentro del rango de temperatura de operacién indicado
por el fabricante.

Los materiales que se usan como aislantes son materiales con propiedades dieléctricas. La
permitividad relativa o constante dieléctrica, de los materiales aislantes, es muy importante al
momento de escoger un aislante, ya que a mayor permitividad peor es el aislante y viceversa.

Aislamientos Termoestables:

Desde que se empezaron a fabricar los primeros cables la busqueda de materiales
(aislantes) ha evolucionado constantemente. Actualmente se puede decir, que los aislamientos
mas utilizados son los Termoestables

Estos aislamientos estan constituidos por materiales que se caracterizan porque, mediante
un proceso de vulcanizacion, se hace desaparecer su plasticidad y se aumenta su elasticidad y la
consistencia mecanica.

Estos compuestos se utilizan como dieléctrico y su caracteristica principal es que al
someterlos a la accion del calor no pueden ser moldeados nuevamente, y no recuperan sus
propiedades originales al enfriarse, lo cual quiere decir que no son reutilizables. En la actualidad
los aislamientos termoestables mas usados y recomendados por la ICEA (Insulated Cable
Engineers Association), son:

e Polietileno reticulado (XLPE).

e Etileno propileno (EPR).

Polietileno Reticulado (XLPE)

Es un material termoestable (una vez reticulado no se ablanda con el calor) presenta
mejores caracteristicas eléctricas y térmicas que el PVC por lo que se lo utiliza en la construccion
de cables de baja, media y alta tensién.

Con el agregado de aditivos especiales se consigue una buena resistencia a la propagacion
del incendio. La ausencia de hal6genos en su composicién hace que los gases, producto de su
eventual combustion no sean toxicos 0 corrosivos.



Su termoestabilidad hace que puedan funcionar en forma permanente con temperaturas de
90° C en los conductores y 250° C durante 5 segundos en caso de cortocircuito.

Ademas presenta un mejoramiento de las caracteristicas mecéanicas, buen alargamiento,
excelente resistencia al impacto y a la compresién, bajo coeficiente de friccion superficial, es
quimicamente inerte en la mayoria de los ambientes y tiene buena resistencia al ozono y a las
descargas parciales, mas ain cuando el proceso de vulcanizacidn se efectia en ambiente seco,
como es el caso del Drylene, en lugar de vapor para evitar la presencia de humedad durante el
proceso de fabricacion, siendo la humedad el origen de la mayoria de las fallas que limitan el
tiempo de vida atil del cable.

Gracias a sus excelentes caracteristicas, es el Unico aislante sintético especificado para
tensiones de 69 kV y mayores. Ademas el polietileno reticulado seco (Dry Cure) es exigido por
la mayoria de los consumidores de cables de Estados Unidos para tensiones de 15 kV y mayores.

Etileno Propileno (EPR)

Es un material termoestable de caracteristicas similares al XLPE, pero flexible en lugar de
rigido y con mayor resistencia a las arborescencias eléctricas en presencia de humedad. Su
temperatura de funcionamiento es también de 90 ° y 250 ° durante 5s para el caso de
cortocircuito. Se utiliza en cables de potencia de bajas y medianas tensiones. Esta especificado
por la norma AEIC como aislamiento hasta tensiones de 35 kV.

Actualmente se fabrican cables con este tipo de aislamiento para tensiones de hasta 60.000
voltios. El EPR estd especialmente disefiado para ser utilizado en cables cuyos requisitos
importantes sean alta resistencia al ozono, al calor, a las bajas temperaturas, a la humedad y al
efecto corona. Ademas es resistente a acidos, alcalisis y detergentes, presenta muy buenas
propiedades eléctricas. Tiene poca resistencia a los aceites y a la abrasion.

Las caracteristicas mas importantes que poseen estos compuestos son las siguientes:

e Resistencia al ozono e intemperie.

e Resistencia al calor y bajas temperaturas.

e Resistencia a acidos, alclisis y detergentes.
e No resiste a los aceites.

e Excelentes propiedades eléctricas.

e Temperatura de operacion continua entre 55 °C a 90 °C.



2.7.1.4 Capa o pantalla semiconductora sobre el Aislamiento

La pantalla semiconductora, estd formada por un material semiconductor compatible con
el material del aislamiento ubicada en contacto inmediato con éste. Su principal funcion es crear
una distribucion radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos en direccién de la maxima
resistencia del aislamiento.

Los cables de energia, bajo un potencial aplicado quedan sometidos a esfuerzos eléctricos
radiales, tangenciales y longitudinales. Los esfuerzos radiales siempre estan presentes en el
aislamiento del cable energizado, el aislamiento cumplird su funcién de forma eficiente si los
esfuerzos eléctricos se distribuyen uniformemente. En adicion a esta funcion, esta la de asegurar
el contacto intimo con el aislamiento, ain en el caso de movimiento de la pantalla metélica.

La pantalla semiconductora sobre el aislamiento, puede estar constituida por una capa de
material termoplastico o termoestable semiconductor, o bien, por cinta semiconductora, y/o
barniz semiconductor.

2.7.1.5 Pantalla metalica.

La pantalla esta constituida por una capa conductora colocada sobre la capa de material
semiconductivo, esta puede estar constituida por una cinta de papel metalizado o una cinta de un
metal no magnético (cobre o aluminio) de un espesor del orden de los 0.127mm, aplicada
helicoidalmente sobre el aislamiento y puede estar conectada a tierra, también puede presentarse
en formas de alambre de cobre o aluminio de aproximadamente un calibre N° 16 AWG al N° 12
AWG o cinta corrugada dependiendo de la necesidad del sistema. Tiene por objeto principal
confinar totalmente el campo eléctrico en el interior del aislamiento evitando la formacion de
superficies de descargas peligrosas en la periferia del cable.

La pantalla sirve también para proteger el cable contra potenciales inducidos por campos
eléctricos externos y como proteccion para el personal, contra riesgos de descargas accidentales.
Esta ventaja es obtenida solo si la pantalla del cable es conectada a tierra.

El disefio de la pantalla debe efectuarse de acuerdo a los siguientes propdsitos:

e Para propdsitos electroestaticos.
e Para conducir corrientes de falla.
e Como conductor neutro.

e Para drenar las corrientes capacitivas



Tipos de pantallas metalicas y caracteristicas resaltantes

a) Pantalla Metalica de cinta de cobre: formado por una cinta de cobre puesta

helicoidalmente alrededor del nucleo (figura 2.30).
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Cinta de cobre
helicoidal

Excelente pantalla electromagnética
total, sin intersticios,  Optima
atenuacion de transferencia de ondas
electromagnéticas.

Buena proteccion mecanica
particularmente contra las
perforaciones.

Optima resistencia a la corrosion.

Inestabilidad de la conductibilidad
debido al débil contacto con el
solape, afectado durante el manejo e
instalacion.

Radios de curvaturas grandes.

Mala resistencia mecanica
longitudinal.

Poca resistencia a la humedad vy el
agua.

Poca resistencia a la oxidacion.
Baja capacidad de cortocircuito.

Cinta de cobre
corrugada longitudinal

Excelente pantalla electromagnética
total, sin intersticios.

Buena atenuacion de transferencia de
ondas electromagnéticas.

Buena proteccion mecanica
particularmente contra las
perforaciones.

Buena resistencia a la corrosion.
Buena flexibilidad.

Buena resistencia mecanica
longitudinal.

Poca resistencia a la humedad y el
agua.

Poca resistencia a la oxidacion.

Baja capacidad de cortocircuito.

Alambres de cobre
helicoidales

Buena pantalla electromagnética.
Optima atenuacion de transferencia.
Optima resistencia a la corrosion.
Buena flexibilidad.

Buena capacidad de cortocircuito.

Ninguna resistencia a la humedad y

al agua.

Poca resistencia a la oxidacion.

Poca resistencia mecanica
longitudinal

Mala resistencia a las perforaciones

Combinacion de cinta y
alambre de cobre

Relne las ventajas de ambas
pantallas

Radios de curvaturas grandes.

Poca resistencia mecanica
longitudinal

Poca resistencia a las perforaciones.

En la tabla 2.2 se muestran las ventajas y desventajas de los distintos tipos de pantallas
existentes en el mercado nacional para ser colocadas en los cables, de acuerdo a los
requerimientos técnicos del sistema eléctrico donde se instalara el cable.

Tabla 2.2. Tipos de Pantallas metalicas y caracteristicas mas resaltantes.

2.7.1.6  CHAQUETA o Cubierta

Es la capa méas externa del cable, su funcion primordial en sus diferentes combinaciones
es la de protegerlo de los agentes externos, del medio ambiente que lo rodea, darle una proteccion
mecanica al cable en el momento de la instalacion como en la operacién y protegerlo una vez
instalado de golpes, roedores, termitas, etc.



La seleccién de la cubierta de un cable dependeré de su aplicacion y de la naturaleza de
los agentes externos contra los cuales se desea proteger el cable.

Las cubiertas pueden ser principalmente de los siguientes materiales:

a). Metalicas, el material normalmente utilizado en este tipo de cubierta es el plomo y
sus aleaciones, otro metal también utilizado es el aluminio.

b). Termoplasticas, las mas usuales son fabricadas en PVC, y polietileno de alta y baja
densidad.

C). Elastoméricas, aqui se utiliza por lo general el (policloropreno) y el Hypalon
(Polietileno clorosulfonado).

d). Textiles, esta cubierta esta formada por hule impregnado en asfalto y recubierto

con un bafio final de cal y talco a fin de evitar la adhesion de las otras capas adyacentes.

Fisicamente, para cables enterrados, la chaqueta incluiria un grado de dureza conveniente
para resistir los rigores (como presion) de un funcionamiento en una instalacion subterranea y
cualidades que permitiran al cable resistir las muchas y variadas condiciones ambientales que
existen en un area de la sub-superficie.

En algunos casos, debido a la abrasion, corrosion y contaminacion del medio donde va a ser
instalado el cable, es necesario conferirle una mayor resistencia mecanica, esto se logra mediante
la aplicacion de armaduras de alambres de acero galvanizado, armaduras formadas por dos cintas
del mismo material intercaladas, o bien de armaduras de tipo “interlock™, las cuales son
protegidas normalmente con una segunda cubierta termopléstica.

2.7.2 Nivel de Aislamiento

Es necesario conocer el espesor del aislamiento el cual esta relacionado con el tiempo de
respuesta de las protecciones del sistema donde se va a instalar el cable, tomando como base la
tension de operacion, con lo cual se llega a un determinado nivel de aislamiento.

Las normas Americanas definen el nivel de aislamiento de los cables por el voltaje de fase
a fase, mientras que las normas Europeas, definen el nivel de aislamiento por el voltaje de fase a
fase y fase a neutro.

2.7.2.1 Clase 1. Nivel 100%.

En los Sistemas Trifasicos en Estrella, con el neutro puesto a tierra, el voltaje de fase a
neutro es:

Vv
Vo= NE) (2.23)



En esta conexidn el valor de V, siempre serd igual y no cambia, es por ello en este caso se

habl
Tension Nivel de aislamiento 100% Nivel de aislamiento 133% a de
Nominal Neutro a tierra Neutro aislado un

nivel de aislamiento del 100 %.

Las normas “ICEA” establecen que en este nivel de voltaje se puede usar cables con
100% de aislamiento cuando el sistema esta protegido con relevadores, los cuales deben operar
siempre rapidamente cuando se tiene una falla a tierra, pero en ningun caso el tiempo de despeje
de la falta deberé ser mayor de un minuto.

Este nivel de aislamiento también se puede usar sistemas donde la razon entre la
reactancia de secuencia cero y secuencia positiva (Xo/X1) no esté en el intervalo (1 a 40) y que
cumpla con la condicién de liberacion de falla, ya que en los sistemas incluidos en el intervalo
descrito pueden encontrarse valores de tension excesivamente elevados en condiciones de falla a
tierra.

2.7.2.2 Clase 2. Nivel 133%

En los Sistemas Delta o Estrella, con el neutro flotante (sin neutro a tierra), el voltaje de
fase a neutro esta incrementado en un 33%.

Vo = L01,33

J3 (2.24)

Los cables de esta categoria pueden ser utilizados en sistemas donde, el sector que tenga
la falla estard desenergizado en un tiempo que no exceda de una hora. También puede ser usado
cuando se desea una proteccion de aislamiento superior a la dada por el nivel 100% de
aislamiento, a fin de aumentar la seguridad.

2.7.2.3 Clase 3. Nivel 173%
Los cables pertenecientes a esta categoria, deberdn aplicarse a sistemas donde el tiempo
de desconexion por fallas a tierra no esta definido. También se recomienda su uso en sistemas

con problemas de ferroresonancia, donde se pueden presentar sobre tensiones de gran magnitud.

A continuacién se presenta una tabla donde se indican los diferentes espesores del
aislamiento segun el sistema utilizado para distintos valores de tension entre fases.
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35 8.76 49 125 |26 10.70 |60 - -

Fuente: Catalogo de cables de media tensién ICONEL

2.7.3 PARAMETROS Y CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE INTERES

2.7.3.1 Rigidez dieléctrica: Es el valor de la intensidad de campo eléctrico al que hay que
someter al material aislante para que se produzca una perforacion del mismo. La rigidez
dieléctrica del aislamiento de un cable depende de la forma de onda de la tension de prueba y del
tiempo de aplicacion de la tension. En general la rigidez dieléctrica es mas alta para impulsos de
muy corta duracion, tiene un valor inferior si la prueba se realiza aplicando una tensién continua
y todavia mas bajo si la tension aplicada es alterna.

2.7.3.2 Constante dieléctrica: La constante dieléctrica de un aislamiento puede definirse como
la relacion entre la capacitancia de un conductor cuyo dieléctrico sea el aislamiento en cuestion y
la capacitancia del mismo condensador con aire como dieléctrico.

2.7.3.3 Capacitancia y Reactancia Capacitiva: La capacitancia (C), es una propiedad de un
circuito o elemento de un circuito eléctrico, la cual permite el almacenamiento de electricidad
cuando existe una diferencia de potencial entre los conductores. Su valor se expresa como el
promedio de una cantidad de electricidad a una diferencia de potencial, y usualmente es medida
en picofaradios por metro (pf/m). El valor de la capacitancia siempre es positivo.

El fendmeno de la corriente alterna asociado a la capacitancia eléctrica es importante en
conductores y cables. En la mayoria de los voltajes y frecuencias comerciales usadas en la
distribucién de la energia eléctrica, los efectos de la capacitancia son despreciables, sin embargo
la capacitancia total de una longitud de cable afectara la corriente de carga y el flujo de corriente
reactiva. A voltajes relativamente altos, la corriente debida a la capacitancia puede llegar a ser un
valor suficiente para afectar al circuito, por ello los aislamientos se disefian segun su aplicacién
usando materiales con una constante dieléctrica moderadamente baja. En la figura 2.33 se
muestran las lineas de fuerza del campo eléctrico que emanan radial y uniformemente del
conductor y terminan en la pantalla metalica.



R = radio exterior del aislamiento.
r = radio del conductor.

Figura 2.33. Lineas de fuerza del campo eléctrico en el cable.

La capacitancia de un cable es directamente proporcional a la constante dieléctrica de su
aislamiento. En efecto, considérese un cable monofasico con pantalla metalica, como el de la
figura 2.33. El cable constituye un condensador en el que el conductor, que esta al potencial de la
linea, constituye una de las placas, la pantalla metalica, que esta conectada a tierra, la otra placa y
el aislamiento del cable es el dieléctrico del condensador.

Si la carga eléctrica, distribuida uniformemente en la superficie del conductor, es q
coulombs por metro de conductor, el flujo eléctrico que emana del conductor es:

v =q coulombspor metrode conductor (2.25)
A una distancia x del centro del conductor la densidad de flujo es:
D=-1 coulombsm? (2.26)
271X
La intensidad de campo eléctrico a esa misma distancia x esta dada por la expresion:
-~ D
E=—newtons/callomb (2.27)
ke,

Donde ¢ es la permitividad del espacio vacio.



1
0 T 367 x10° (2.28)

Y k es la constante dieléctrica del aislamiento.

Sustituyendo en la expresion (2.27) los valores de D y &, dados por las expresiones (2.26)
y (2.28), se tiene:

E =18x10° Xik newtons/callomb (2.29)
X

El gradiente de potencial en cada punto del campo eléctrico es igual a la intensidad de
campo eléctrico en ese punto con signo cambiado:

_av — E =18x10° «d voltbs/m (2.30)
dx xk

La diferencia de potencial V, entre el conductor y la pantalla, la cual estd conectada a
tierra, se obtiene realizando la siguiente integracion:

~ 9§
_'[(/) dV=18><1O xQ fldx
n k X

-~ 9 q
"N = w Ln(?j wltios (2.31)

Si la carga eléctrica por metro de conductor es g la capacidad a tierra del cable, por metro
de longitud, esta dada por:

C = _l
Vn (2.32)

Sustituyendo en la expresion anterior el valor de \7n obtenido en (2.31):

C= L 107°° Faradios/m de cable (2.33)

Donde: 18Ln ;

k = Permitividad relativa o constanmte dieléctrica del aislamiento.

R = radio del aislamiento (excluyendo pantallas, figura 2.33), (mm).

r = radio del conductor (incluyendo pantalla semiconductora, figura 2.33), (mm).



La capacitancia y reactancia capacitiva de los cables se suele dar en funcion del factor
geométrico del cable G que se define de la siguiente manera:

R
G= '—”[?j (2.34)
-9
= k10 F/m (2.35)
18G
La reactancia capacitiva correspondiente es:
9
X, =t IMOG oom (2.36)

S 2AC Ak
La corriente de carga capacitiva que circulara al aplicar a un cable monofésico de

capacitancia a tierra C y de longitud | una diferencia de potencial V,, voltios entre el conductor
y tierra sera (representando la capacitancia del cable como un parametro concentrado):

PRAL
c =1 X e (2.37)

Valores de la Permitividad relativa para cables de media tension con aislantes termoestables

a una frecuencia de transmjsion de (6QHz).
Tal:la 2.4. a?orgs de la Permitividad relativa.

Tipo de Aislamiento K
EPR 3
XLPE 2.5
Fuente: Publicacion 502 (Extruded Solid Dielectric Insulated Power Cable)
2.71.3.4 Tabla 2-5. Valores de la Permisividad relativa. Datos tomados de la Publicacion 502
Inductan

cia y Reactancia Inductiva:

En los cables monopolares con pantalla el flujo producido por la corriente alterna que
circula por el conductor corta la pantalla metélica que envuelve al conductor, induciendo en las
pantallas una fuerza electromotriz.



Si las pantallas de los cables monopolares se conectan a tierra o entre si Unicamente en un
punto, no existiran corrientes circulantes aunque haya fuerzas electromotrices inducidas en ellos,
en tal caso podra utilizarse la siguiente expresion para el calculo de la reactancia inductiva:

X | =24 x| 2x1074 Ln(%j =0.00289f Ioglo(%j Q/Km (2.38)
RMG RMG

Donde:

X |_ = reactancia inductiva por kilémetro y por fase.

f = frecuencia en ciclos por segundo.
DMG = Distancia media geométrica entre los centros de los conductores.
RMG = Radio medio geométrico de los conductores.

Si por el contrario, las pantallas de los cables monopolares estan conectadas a tierra o entre
si en mas de un punto, habra corrientes circulantes en las pantallas de los cables, por lo tanto para
calcular la reactancia inductiva del cable por fase deben tomarse en cuenta estas corrientes.

Instalaciones con tres Cables Monopolares en formacion Trébol:
En aquellas instalaciones donde se utilizan tres conductores monopolares en formacion

“Trébol”, y cuyas pantallas se encuentran puestas a tierra en ambos extremos de una seccion
eléctrica, la inductancia mutua estara dada por la siguiente formula:

X,=4-7-f -10‘7-Ln(—2('jSJ Q-m (2.39)
Donde:
S = Distancia entre los ejes de los conductores en una seccion eléctrica considerada.
d = Diametro medio de la chaqueta (mm).

[
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pantallas aterradas en ambos extremos.




Instalacion de tres cables monopolares en configuracion plana:
Para cables monopolares en configuracién plana, con el cable del centro equidistante de los

cables externos, sin transposicién y con las pantallas puestas a tierra en ambos extremos de una
seccion eléctrica, la inductancia mutua estara dada por la siguiente férmula:

X =4.7-1-107-Ln(2) Q-m

(2.40)

—
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aterradas en ambos extremos.

2.8 FERRORESONANCIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

En un sistema eléctrico de distribucion, la ferroresonancia 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 interconexion y en menor
grado a la capacitancia propia del transformador y otros equipos; la inductancia normalmente es
aportada por un transformador con un ndcleo de material ferromagnético.

El circuito serie LC se forma cuando por la energizacion o desenergizacion 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 interrupcion
monopolares o por la operacion de protecciones como fusibles.

En el circuito trifasico de la figura 2.36 se puede observar, una fuente trifasica
efectivamente puesta a tierra, conectada con cables apantallados a través de tres interruptores
monopolares. Este tipo de cable tiene una capacitancia fase-tierra Cy, pero no presenta
capacitancia fase-fase. Al otro extremo del circuito, se encuentra un banco de transformadores
trifisico en vacio con las bobinas del primario conectadas en A (delta). Cuando se cierra el
interruptor monopolar de la fase A, dos fases del transformador se energizan siguiendo la
trayectoria a través de las capacitancias a tierra de los cables de las fases B y C.



Interruptores
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'4_ Puesta a tierra —>‘ '4— Cable Apantallado ——‘4— Transformador en vacio —»‘

A J_C
T © :
~ J_Co
T
o«
C _J_CO
T

) Figura 2.36. Circuito ferroresonante. _ _ )
En el instante en que el interruptor de la fase A se cierra, las capacitancias a tierra de las

fases B y C conforman un pequefio circuito y los arrollados de las columnas A-B y A-C del
nacleo del transformador comienzan a trazar una corriente de excitacion o corriente inrrush
normal. Durante el primer ciclo de voltaje aplicado el hierro del nicleo del transformador puede
saturarse debido al cierre 0 a la cercania del voltaje cero, o debido al flujo residual en el nucleo
del transformador o ambos.

La saturacion origina un largo pulso de corriente a través de los arrollados del
transformador y las capacitancias de las fases B y C. Luego el hierro del nicleo del transformador
sale de saturacion dejando almacenado un voltaje de carga importante en las capacitancias del
cable.

En los ciclos siguientes el nucleo del transformador puede llegar a saturarse en direccion
opuesta, debido al cambio de la polaridad de la carga almacenada en la capacitancia. Si el
transformador continta entrando y saliendo de saturacién, pueden ocurrir altas y sostenidas
sobretensiones fase-fase y fase-tierra, en forma ciclica o al azar.



Estas sobretensiones sostenidas pueden causar sobre excitacion del transformador, falla en
los descargadores de sobretensiones (pararrayos), e incluso fallas en el aislamiento del
transformador o del sistema. Cuando se cierra el interruptor de la segunda fase (figura 2.36) la
sobretension puede persistir o llegar a ser mayor. Al cerrar el interruptor de la tercera fase, se
restauran las condiciones para tener tres fases balanceadas y la ferroresonancia terminara.

Un sistema de distribucion debe ser disefiado y operado de tal manera de que sea muy
poco probable que ocurra ferroresonancia durante condiciones monofésicas.

Para un sistema y método de operacion dado, las conexiones y los dispositivos de
interrupcién deben seleccionarse de forma tal de minimizar la probabilidad de ferroresonancia y
las sobretensiones que esta origina.

2.9 CONFIGURACIONES MAS COMUNES EN RIESGO DE PRESENTAR
FERRORESONANCIA (CIRCUITO SIMPLIFICADO)

Cuantiosos modelos de estudios han sido realizados, en los cuales, se han estudiado
diversas configuraciones circuitales y sus variaciones, sin embargo, el fendmeno basico y el
significado de los parametros pueden obtenerse del analisis simplificado de circuitos lineales.

Para los casos que se presentan seguidamente, el sistema del primario de distribucion se
considera conectado en la subestacion a transformadores con conexion en delta-estrella aterrada.

En estos circuitos la potencia del sistema define el voltaje de la fuente del circuito
equivalente, pero no define el voltaje en los puntos medios del circuito donde pueden estar
presentes voltajes altos originados por fallas en la apertura o cierre monofasico de las redes.
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Figura .2.37.‘Cone)gén Dita, una:fase energizada:
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Figura 2.38. Conexion Delta, una fase energizada. Red equivalente.
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Figura 2.41. Conexion Estrella no Iaterrada, dos fases energifadas.
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Figura 2.42. Conexion Estrella, dos fases energizadas. Red equivalente.
2.10 CONEXIONES DE TRANSFORMADORES ALTAMENTE SUSCEPTIBLES A
LA FERRORESONANCIA

Los bancos de transformadores con ciertas conexiones, son mas susceptibles a
experimentar ~ ferroresonancia cuando el banco es energizado o desenergizado usando
interruptores monopolares, que se encuentran distantes del transformador, o cuando un conductor
o fusible en un lugar remoto se abre.

En general, la ferroresonancia es posible si las bobinas del primario del banco de
transformadores no estan puestas a tierra y el sistema de suministro se encuentra efectivamente
puesto a tierra (tres fases 4 conductores), entonces se presentan capacitancias fase-tierra o fase-
fase 0 ambas, entre los interruptores monopolares o fusibles y el transformador. En la figura 2.43



se muestran las conexiones empleadas con mayor frecuencia en los transformadores, las cuales
son susceptibles a ferroresonancia durante condiciones monofasicas normales y anormales.

Interruptor 10 Cable o Banco de transformadores

Conductor desnudo H % g X

o
3¢

H H Fuente: AQISI/IEE C57 105-1978

X
/Irig\ura 2.43. €ongexiones susceptibles a la Ferroresonancia.
I

Siocurrira o no ferroresonancia con las conexiones mostradas en la figura 2.43, depende de
ps caracteristicas eléctricas del tra d el si 1, Para una i0n en particular la
capacitancias fase-tierra y fase-fase del circuito mas la capacitancia interna del transformador son
los parametros que tienen mayor influencia en el establecimiento de la ferroresonancia sostenida
en condiciones monofasicas. Para una conexion en particular la ferroresonancia sostenida
ocurrira solo si la capacitancia del circuito y el transformador caen dentro de un rango dado. Los
valores limites de este rango de capacitancias son determinados principalmente por el nivel de
voltaje del primario, las dimensiones y algunos parametros de disefio del transformador. El limite
inferior es el de mayor interés, y para un nivel de voltaje en el primario dado, el limite inferior del
rango decrece a medida que disminuye el tamafio del transformador. Para un transformador de
determinadas dimensiones, el limite inferior del rango decrece a medida que se incrementa el
nivel de voltaje del primario. Por lo tanto, la ferroresonancia es mas probable si se tiene alto
voltaje en el primario en transformadores pequefios.

El tipo de elementos usado en la conformacion del circuito entre el transformador vy los
dispositivos monopolares determina la capacitancia, la cual es el factor de mayor influencia en el
establecimiento del circuito ferroresonante. Este circuito trifasico usualmente consiste de una
linea aérea (conductor desnudo) o una linea subterranea (cable aislado). La capacitancia a tierra
del cable puede ser 50 o mas veces la de la linea aérea, este factor incrementa enormemente la
probabilidad de que la capacitancia esté por encima del limite inferior del rango y que ocurra
ferroresonancia con las conexiones de la figura 2.43.



Para las conexiones mostradas en la figura 2.43, no ocurre ferroresonancia si el voltaje en
el primario es de 15 kV o menos y ademas se emplea en el circuito una linea aérea (conductor
desnudo) cuya longitud entre en el banco de transformadores y los dispositivos monopolares no
exceda las longitudes cominmente usadas. Son relativamente pocos los casos de ferroresonancia
reportador bajo estas condiciones, es decir, si la longitud de las lineas es relativamente corta o la
interrupcion se desarrolla en el lugar donde se encuentra el transformador. De cualquier forma en
sistemas aéreos de 25 kV con neutro multiaterrado y particularmente en 35 kV, la ferroresonancia
es mas probable con las conexiones de la figura 2.43. De hecho se ha observado ferroresonancia
con altas sobretensiones, de 4 a 5 en p.u. al energizar los terminales de bancos de transformadores
conformados por pequefios transformadores monoféasicos con conexion Y-A. Esto es debido a la
resonancia entre la capacitancia interna del transformador y la impedancia de excitacién del
mismo.

Para las conexiones mostradas en la figura 2.43, la ferroresonancia también es posible si
el voltaje del primario es de 12 kV o mayor (para un sistema efectivamente puesto a tierra) y
ademas se emplea en el circuito cables monopolares apantallados o un cable tripolar apantallado.
La probabilidad de ocurrencia se incrementa a medida que se incrementa el voltaje del primario,
la longitud del cable aumenta, o disminuye el tamafio del transformador. La ferroresonancia
también puede ocurrir con voltajes en el primario por debajo de 12 kV cuando se usa cables
apantallados para conectar interruptores monopolares o fusibles al transformador. De cualquier
forma la experiencia de la industria muestra que la ferroresonancia no es tan probable a baja
tension (4160 y 8320) como a tensiones superiores.

En varias publicaciones técnicas, se han definido las longitudes maximas del cable del
circuito que une los interruptores monopolares y el transformador, las cuales se pueden usar
segun las diferentes dimensiones y niveles de voltaje del primario de los transformadores, al
aplicar las conexiones de la figura 2.43, si se quiere prevenir la ferroresonancia. Una
comparacion de datos tomados de estas publicaciones muestra que la longitud maxima del
cable, para un transformador de ciertas dimensiones y voltaje en el primario, varia
considerablemente. De cualquier forma las longitudes del cable permitidas son relativamente
cortas para las conexiones de la figura 2.43, particularmente para sistemas con voltaje de 12 kV o
superiores. Sin embargo, considerando la tendencia al uso de circuitos de distribucion
subterraneos con incremento de la distancia entre el transformador y los dispositivos
monopolares, el limitar la longitud del cable para prevenir la ferroresonancia con las conexiones
de la figura 2.43 es irrazonable.

2.11 CONEXIONES DE TRANSFORMADORES MENOS SUSCEPTIBLES A LA
FERRORESONANCIA

En la figura 2.44 se muestran dos conexiones para transformadores, las cuales bajo ciertas
condiciones del sistema, pueden evitar la ferroresonancia. Las conexiones Y apierta-Aabierta €Vitara la
ferroresonancia cuando los interruptores monopolares se encuentren cerca de la fuente, si la



capacitancia del circuito es fase a tierra. Hoy en dia en la mayoria de los sistemas de distribucion
subterraneos, se usan cables monopolares apantallados, y esto hace que toda la capacitancia sea
fase a tierra. La conexion Yapierta -Yanierta S€ hace con cualquier conexion externa de dos
transformadores monofasicos, o colocando dos ndcleos embobinados monofésicos ensamblados
en un tanque comun. En cualquier caso, los arrollados del primario no estan acoplados
magnéticamente, las tres fases del circuito no estan acopladas capacitivamente y no ocurre la
ferroresonancia. No obstante, si el circuito entre los interruptores monopolares y el banco Y apierta-
Aabierta tiene capacitancia fase-fase como en un conductor desnudo, puede ocurrir ferroresonancia.
Afortunadamente, la longitud necesaria del conductor abierto es mucho mayor de la empleada
normalmente. Con fines précticos, la conexion Y apiera-Aavierra puUede considerarse libre de
ferroresonancia.

Banco de transformadores

Interruptor 10 Cable o
~_ Conductor desnudo H % g X
H X H X

N

X H  Fuente: ANSI/IEEE C57 105-1978
igura 2.44. |Conexiones menos susceptibles a la Ferroresonancia.

s subterraneos tienen cables olares tallados para los
cuales la capacitancia es fase-tiérra en todo el circuito. Cuando €ste és el Caso, la ferroresonancis
no ocurrird en la conexion Y sterrada- Yaterrada CON iNterruptores monopolares remotos y un bancg
consistente de de tres transformadores monofasicos o una unidad trifasica con triple construccion
(tres nucleos embobinados monofasicos ensamblados en un mismo tanque). Si el transformador
Y aterrada- Yaterada S€ alimenta a través de un circuito con conductores desnudos donde la
capacitancia fase-fase esta presente, puede ocurrir ferroresonancia. De cualquier modo, la
longitud de la linea necesaria para permitir la ferroresonancia bajo estas condiciones (por encima
de 2 millas) es mayor que la que usualmente existe entre los dispositivos monopolares y los
transformadores. Pero debe tenerse en cuenta que si existe un banco de capacitores Y aerrada © A
entre los dispositivos monopolares y los transformadores puede ocurrir la ferroresonancia. Para
situaciones donde no existan bancos de capacitores entre los interruptores y el transformador, el
banco Y aterrada- Y aterrada NECHO @ partir de tres transformadores monofasicos o una unidad trifasica
con triple construccién puede considerarse libre de ferroresonancia.

La mayoria de los transformadores sumergibles trifasicos y los transformadores
padmounted trifasicos con conexidn Y aerrada- Yaterrada NO €mplean triple construccion, pero son
construidos en un ndcleo de 4 o 5 columnas. Este método se usa debido a que generalmente el



resultado es menor en costo, peso, y tamafio para los transformadores trifasicos. Estos
transformadores usualmente son alimentados a través de circuitos que consisten en cables
monopolares apantallados, interruptores monopolares o fusibles cercanos a la fuente.

Las pruebas en campo y la experiencia muestran que la ferroresonancia puede ocurrir con
transformadores con nudcleo de 4 o 5 columnas con conexion Y aerada- Yaterada CUaNdo son
alimentados con cables monopolares apantallados. La data de las pruebas muestra que pueden
ocurrir voltajes de cresta de 2.35 por unidad, pero habitualmente se consideran menores. Esta
data también muestra que la longitud del cable permitida cuando se usan transformadores con
conexion Y serrada- Y aterrada €5 CONSiderablemente mas larga que la que se emplea para conexion en
el primario Yno awerrada SIN incrementar la probabilidad de altos sobrevoltajes y ferroresonancia.
Esto en realidad se evidencia por las buenas experiencias obtenidas al usar transformadores con
este tipo de construccion.

2.12 MEDIDAS PARA MINIMIZAR LA PROBABILIDAD DE FERRORESONANCIA

Las medidas para minimizar la probabilidad de Ferroresonancia en los sistemas de
distribucién se pueden clasificar segun la existencia o no de aterramiento en el primario:

e Conexidn primaria no aterrada

e Conexion primaria aterrada

2.12.1 CONEXION PRIMARIA NO ATERRADA.

Como se menciond anteriormente la ferroresonancia es bastante comuin con las
conexiones de la figura 2.43 si el banco de transformadores es conectado a través de cables
monopolares apantallados y dispositivos monopolares. No obstante la tendencia en la industria
estd lejos del uso de las conexiones mostradas en la figura 2.43 (para padmounted y bancos
sumergibles), sin embargo si se emplean estas conexiones, se pueden tomar ciertas medidas para
minimizar la probabilidad de ferroresonancia.

2.12.1a Interruptores y Seccionadores Trifasicos. El uso de interruptores y seccionadores
trifasicos apropiadamente ajustados cerca de la fuente evita la formacion de circuitos
monofasicos durante condiciones de maniobra o falla y consecuentemente evita la
ferroresonancia sostenida. De cualquier forma esta es una solucidn costosa que la mayoria de las
empresas de servicio publico rechaza desde el punto de vista econdémico. Una solucion similar es
el uso de interruptores trifasico en la locacion remota y fusibles solo en la locacion del
transformador. Esta es una solucion viable, pero tiene el inconveniente de que origina el cierre de
lineas por fallas en el cable del circuito.



Afortunadamente, el arreglo de un interruptor trifasico y fusibles cerca de la fuente reduce
la probabilidad de ferroresonancia en las bobinas del primario que no estan puestas a tierra. La
ferroresonancia sostenida no ocurrird durante operaciones de maniobra debido al interruptor
trifasico. Si un fusible actla a causa de una falla en el cable, la capacitancia a tierra de la fase
abierta es desviada por la impedancia en la trayectoria de la falla, por lo que no se espera
ferroresonancia. Pero si un fusible o un conductor en el circuito del primario, origina una apertura
del circuito en ausencia de una falla shunt, y el transformador esta descargado, puede ocurrir
ferroresonancia.

Sin embargo, cuando un fusible o conductor se abre, la carga conectada en el secundario
del transformador usualmente es suficiente para impedir la ferroresonancia sostenida. No
obstante, si toda la carga conectada al secundario es alimentada por medio de un interruptor o
interruptores que posean una bobina de disparo de bajo voltaje, la carga total del secundario
puede ser desconectada durante una apertura de circuito en el primario, y puede ocurrir
ferroresonancia.

2.12.1b Carga en el Secundario. Si hay suficiente carga conectada al secundario del banco de
transformadores, no ocurrira ferroresonancia sostenida durante condiciones monofasicas. El total
de carga requerida depende principalmente de la capacidad nominal de kVA del transformador,
voltaje del primario longitud del cable, las conexiones del transformador, y las caracteristicas de
la carga incluso las caracteristicas de absorcion de energia. Generalmente, la disminucion de las
dimensiones del transformador incrementa el voltaje del primario, y el incremento de la longitud
del cable requiere el incremento de la carga con el propdsito de prevenir la ferroresonancia.

Las pruebas y los modelos de estudios realizados han mostrado que casi siempre un alto
factor de potencia de carga resistiva (aquella en que la inductancia es debida al concadenamiento
del flujo disperso) igual a un 10 % de la capacidad segun los datos de placa del transformador
evitara la ferroresonancia, y en muchos casos la carga resistiva puede ser considerablemente
menos del 10 % dependiendo de los pardmetros antes mencionados. Sin embargo, el tener
suficiente carga conectada al secundario, no se considera una practica confiable para prevenir la
ferroresonancia en condiciones monofasicas segun muchos operadores de sistemas, ya que la
carga del secundario frecuentemente es desconectada durante las operaciones de maniobra.

2.12.1c Interruptores en el Transformador. ElI empleo de interruptores monopolares en las
adyacencias del transformador generalmente no resulta en ferroresonancia excepto cuando se
energizan o desenergizan bancos de transformadores pequefios en sistemas de distribucion de 25
y 35 kV.

2.12.1d Resistencia a Tierra de la Conexion-Y en el primario. Cuando el neutro del primario
en un banco Y-A, esta puesto a tierra a través de una resistencia, se puede evitar la
ferroresonancia. Esta solucion potencial puede establecer restricciones contradictorias al
seleccionar la resistencia, la cual debe ser suficientemente baja para evitar la ferroresonancia, y
aun ser suficientemente alta para impedir que el banco actie como una fuente de corriente a tierra



a baja impedancia. Ademas, el disefio de instalacion debe incluir barreras de proteccion
adecuadas o advertencias para evitar el contacto humano con el punto neutro de las bobinas del
primario. Con esta conexion no es recomendable poner solidamente a tierra la Y no obstante el
hacerlo podria evitar la ferroresonancia o minimizar su probabilidad de ocurrencia.

2.12.2 CONEXION ATERRADA

Como se discutié anteriormente hay solo dos conexiones con las cuales no ocurre la
ferroresonancia, procurando que toda la capacitancia del circuito del primario entre los
dispositivos monofasicos y el transformador sea fase-tierra. Estas conexiones son la conexién
Y avierta-Aabierta Y 12 CONEXION Y aterrada- Yaterrada N€Chas con transformadores monofasicos o una
unidad trifasica de triple construccion. Si el circuito del primario, presenta capacitancia fase-fase
0 si la conexidn Y aterrada- Yaterrada S€ hace en un transformador de 4 o 5 columnas, puede ocurrir
ferroresonancia.

Para la mayoria de los sistemas, la probabilidad de ferroresonancia debido a la presencia de
capacitancia fase-fase en lineas con conductores desnudos en infinito decimal. No obstante,
cuando se alimenta un transformador de 4 0 5 columnas con conexion Y aerrada- Y aterrada @ través de
circuitos donde la capacitancia es fase a tierra, puede presentase la ferroresonancia.
Afortunadamente, los sobrevoltajes resultantes no deberian provocar dafios al transformador o a
equipos colocados en el primario por el tiempo que estas se presentan durante las operaciones
normales de los interruptores monopolares. A continuacion algunas medidas para minimizar la
probabilidad de sobrevoltajes y ferroresonancia cuando las bobinas del primario estan puestas a
tierra.

2.12.2a Interruptores y Seccionadores Trifasicos. EIl uso de interruptores Y seccionadores
trifasicos apropiadamente ajustados cerca de la fuente evitara la ferroresonancia y los
sobrevoltajes sostenidos, pero generalmente esta no es una solucidn aceptable desde el punto de
vista economico. La medida preventiva descrita en el punto 2.12.1a, también puede usarse con la
coNexion Y apierta-Aabierta Y 12 CONEXION Y geerrada- Yaterrada SI 1aS condiciones hacen que se posible la
ferroresonancia.

2.12.2b Carga en el Secundario. Conecta suficiente carga en el secundario con la conexién
Y abierta-Aabierta Y 12 CONEXION Y aterrada- Yaterrada  €Vitara sobrevoltajes. Con frecuencia una carga
resistiva de un 10 % de la capacidad nominal del banco evitara sobrevoltaje, y en muchos casos
la carga puede ser considerablemente menor del 10 % dependiendo del cable o la longitud del
circuito, el voltaje del primario, las dimensiones del transformador, y las caracteristicas de la
carga.

2.12.2c Interruptores en el Transformador. Si los interruptores monopolares y los fusibles estan
situados en el transformador, y el neutro del primario estd puesto a tierra, no ocurriran
sobrevoltajes ni ferroresonancia con la conexion Y apierta-Aapierta O 12 CONEXION Y aterrada- Y aterrada-



2.13 DIAGNOSTICO Y EFECTOS DE LA FERRORESONANCIA EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

Las consecuencias que acarrea la ferroresonancia son obvias. Puesto que la
ferroresonancia puede originar sobretensiones y esfuerzos electromecénicos superiores a los de
disefios de los equipos, tanto estos como las personas que puedan encontrarse en su proximidad
estan expuestos a condiciones peligrosas.

Cuando la ferroresonancia se presenta en un sistema de distribucién se manifiesta por
varios de los siguientes sintomas:

e Sobretensiones elevadas entre fases o entre fases y tierra, con picos que pueden superar en
muchas veces el voltaje en condiciones normales.

e Corrientes elevadas.

e Excesivo ruido audible en el transformador.

e Calentamiento de los transformadores (en funcionamiento sin carga)

e Deterioro y destruccion del aislamiento de transformadores de potencia.

e Formas de onda de voltaje y corriente extremadamente irregulares y dentadas.

e Disparo intespectivo de las protecciones.

e Deterioro y destruccion del aislamiento de los conductores.

e Destruccion de condensadores, transformadores de tension (TT), por efectos térmicos o
por roturas dieléctricas. Un sintoma caracteristico de la destruccion de los (TT) por
ferroresonancia es que el arrollado primario se encuentra destruido y el secundario

intacto.

Ademas de producir sobretensiones, la ferroresonancia puede producir inversion de las
fases, lo cual origina serias consecuencias sobre todo donde existen motores.

También es digno de consideracion el tiempo de interrupcion del servicio y los costos
implicados a las reparaciones a fin de restablecer el servicio a sus condiciones normales de
operacion.

Aunque todos los equipos sometidos a sobretensiones y esfuerzos electromecanicos,
originados por la ferroresonancia estan expuestos al deterioro, los mas vulnerables son los
descargadores de sobretensiones (pararrayos) y los transformadores.



Ante la dificultad del diagndstico (falta de datos, hay varias posibles interpretaciones de
los sintomas); la primera actuacion: es analizar la configuracion de la red cuando se presenten los
sintomas, asi como los acontecimientos que los preceden (conexidon de transformadores,
momento concreto de desarrollo de los procesos industriales, pérdida de carga,...) y que han
podido iniciar el fendbmeno.

Por lo tanto es necesario determinar si se retnen las tres condiciones necesarias, pero no
suficientes, para la existencia de la ferroresonancia:
e Conexién simultdnea de condensadores (cables monopolares apantallados) y bobinas de
inductancia no lineal (transformadores con nucleo ferromagnético).
e Existencia dentro de la red de al menos un punto cuyo potencial no es fijo (neutro aislado,
fusion de un fusible, maniobra unipolar, entre otros).
e Componentes de la red poco cargados (transformadores de potencia o TT en vacio...) o

fuentes de pequefia potencia de cortocircuito (alternadores).

Si no se verifica alguna de estas condiciones, la ferroresonancia es muy poco probable. En
caso contrario se necesitaran estudios mas exhaustivos.



CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo contempla los aspectos metodoldgicos que se utilizaron para la
elaboracion de esta investigacion.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION.

Segun los objetivos que se persiguen en la investigacion, por las caracteristicas del estudio
permiten que éste sea ubicado dentro de una investigacion exploratoria-explicativa, a lo que
Carlos Sabino (1992) en su libro “El Procedimiento de la Investigacion” [18], plantea lo

siguiente:

“Las investigaciones exploratorias son las que pretenden darnos una vision
general, aproximada, respecto a un determinado objeto de estudio. Este tipo de
investigacion se realiza especialmente cuando el tema elegido ha sido poco
explorado y reconocido, y cuando aun, sobre él, es dificil formular hipdtesis precisas
0 de cierta generalidad. Suele surgir cuando aparece un nuevo fendmeno que,
precisamente por su novedad, no admite todavia una descripcion sistematica, o
cuando los recursos de que dispone el investigador resulta insuficiente como para

emprender un trabajo mas profundo .

En cuanto a las investigaciones explicativas, Carlos Sabino (1992) la define como:



“Aquellos trabajos donde nuestra preocupacion primordial se centra en
determinar los origenes o las causa de un determinado conjunto de fenémenos. Su
objetivo, por lo tanto, es conocer por qué suceden ciertos hechos, analizando las
relaciones causales existentes o, al menos, las condiciones en que ellos se producen.
Este es el tipo de investigacion que mas profundiza nuestro conocimiento de la
realidad porque nos explica la razon, el por qué de las cosas, y es por lo tanto méas
compleja y delicado, pues el riesgo de cometer errores aumenta aqui

considerablemente”.

En base a lo descrito anteriormente, se obtuvo una vision general de los fendmenos que se
pudieran presentar en los Sistemas de Distribucion debido a la ferroresonancia, asi como el
comportamiento de las corrientes y tensiones de dicho sistema. Mediante el analisis de las
condiciones que genera este fendmeno se pretendio inferir los efectos que pudieran resultar
peligrosos para los diferentes equipos que se encuentren conectados al sistema eléctrico y asi

poder establecer las posibles acciones correctivas.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION.

Segun Carlos Sabino (1992) en su publicacion “El Proceso de la investigacion™ define:

“El Diserio de la investigacion es la herramienta con la cual se pretende
proporcionar un modelo de verificacion que permita contrastar hechos con teorias, y
su forma es la de una estrategia o plan general que determina las operaciones
necesarias para hacerlo, es decir si el conocimiento es un proceso intrinsicamente

teorico practico, donde las ideas e hipdtesis deben ser conformadas



permanentemente con los hechos empirico para poder definir o negarla, se
comprenderan entonces la importancia de trazar un modelo conceptual y operativo
que nos permita efectuar tal cometido. Resulta claro, entonces el sentido de lo que
hemos denominado momento metodolégico de la investigacion: en el mismo no se

trata ya de definir qué vamos a investigar, sino como lo vamos a hacer”.

Por otra parte Hernandez Sampieri (2002) en su libro “Metodologia de la Investigacion”
[8], explica el disefio de la investigacion como:

“El disefio seniala al investigador lo que debe hacer para alcanzar los
objetivos de estudio, contestar las interrogantes que se ha planteado y analizar la

)

certeza de las hipotesis formuladas en un contexto particular.’

En otras palabras, es la estrategia que adopta el investigador para responder al problema
planteado. Asi, se puede obtener una investigacion documental, de campo o experimental. En

este sentido, se explicara la forma en que se realizara la investigacion.

De acuerdo a los datos a emplear en esta investigacion, el disefio de la investigacion es de
tipo bibliografico, ya que se permite el estudio del problema a fin de profundizar el conocimiento

de su naturaleza, apoyado principalmente en fuentes bibliograficas y documentales.

La etapa inicial consistié en conocer y explorar todo el conjunto de fuentes que pudieran
resultar de utilidad, recabando informacion de libros técnicos, articulos cientificos, consulta
electronica (internet) y revistas especializadas. De todo el material recopilado se extrajo la

informacidn mas resaltante referente al tema citado.



La revision de la documentacion permitio, elaborar un diagnéstico que abordara la

problematica, tratando de responder las siguientes preguntas:

. ¢Qué es la ferroresonancia?

. ¢Cuales son las caracteristicas de la ferroresonancia?

. ¢Como se origina la ferroresonancia en los Sistema de Media Tension?

. ¢COmo saber si un sistema esta presentando problemas por ferroresonacia?

. ¢Cuales son los efectos de la ferroresonancia en los Sistemas de Distribucion en Media
Tension?

. ¢COmo se puede evitar o mitigar la ferroresonancia?

3.3 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Segun Carlos Sabino (1992) define como instrumento de recoleccién de datos:

“Un instrumento de recoleccion de datos es, en principio, cualquier recurso de
que se vale el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de ellos
informacion, dentro de cada instrumento concreto puede distinguirse dos aspectos
diferentes: forma y contenido. La forma del instrumento se refiere al tipo de
aproximacion que establecemos como lo empirico, a las técnicas que utilizamos para
esta tarea. En cuanto al contenido éste queda expresado en las especificaciones de
los datos que necesitamos conseguir, se concreta, por lo tanto una serie de items que

no son otra cosa que los mismo indicadores que permiten medir las variables, pero



que asumen ahora la forma de preguntas, puntos a observar, elementos a registra,

2

etc.

A continuacién se indican las herramientas empleadas para la recoleccion de la
informacidn, considerando las particularidades y limites de cada una de éstas, atendiendo a las
interrogantes y caracteristicas planteadas en la investigacion, que en su conjunto permitieron

recopilar y obtener los datos buscados.

a. Informacion bibliografica.

Se realizé un estudio exploratorio de tipo documental, donde el proposito fue hacer una
revision de las fuentes de informacidn, tales como: revision de textos especializados, estandares
internacionales, articulos de congresos, consulta electrénica, etc., relacionada al tema de

investigacion que plantea sugerencias para dar solucion a la problematica del presente trabajo.

Para el analisis profundo de la consulta bibliografica, se utilizaron las técnicas de
observacion documental, presentacion resumida, resumen analitico y analisis critico. A partir de
alli se considero6 éste como punto de partida en el analisis de las fuentes de informacion, mediante
una lectura general de los textos, se inicio la busqueda y observacion de los hechos presentes en
los materiales escritos consultados que eran de interés para esta investigacion. A esta lectura
inicial, les siguieron otras mas detenidas y rigurosas de los textos, a fin de captar planteamientos
esenciales y aspecto lo6gicos de contenido y propuesta, a fin de extraer los datos bibliograficos

atiles para el estudio a realizar.

La aplicacion de la técnica de presentacion resumida de un texto, permitié dar cuenta, de

manera fiel y en sintesis, de las ideas basicas que contenian las obras consultadas.



La técnica de resumen analitico, se incorpord para descubrir la estructura de los textos
consultados, y delimitar sus contenidos basicos en funcion de los datos que se precisaron

conocer.

La técnica del andlisis critico de un texto, contiene las dos anteriores, introduce su
evaluacion interna, centrada en el desarrollo l6gico y la solidez de las ideas seguidas por el autor

del mismo.

De manera tal, que dada la importancia de las técnicas anteriormente descritas, se
emplearon muy especialmente, en todo los relativo al desarrollo del marco tedrico de la

investigacion.

b. Entrevistas.

Carlos Sabino (1992) define la entrevista como:

“Una forma especifica de interaccion social que tiene por objeto recolectar
datos para una indagaciéon. EIl investigador formula preguntas a las personas
capaces de aportarle datos de interés, estableciendo un dialogo peculiar, asimétrico,
donde una de las partes busca recoger informaciones y la otra es la fuente de esas

informaciones”.

La entrevista se considera como un proceso de comunicacion verbal reciprocas, con el fin
de recoger informacidn a partir de una finalidad previamente establecida, esta técnica, dentro de

la presente investigacion, asumié diversas caracteristicas, al principio pensado en la exploracion



de la misma, la cual fue planteada a traveés de preguntas abiertas, con un orden preciso y 16gico;
introduciendo un plan flexible previamente preparado en relacion a las cuestiones de interés en el
estudio, y de cumplir con los objetivos del diagnostico. A partir de la entrevista de preguntas
abiertas, y a través de dialogo abierto, espontaneo y confidencial, se produjo una interaccion
personal, entre los sujetos investigados y los investigadores en relacion al problema estudiado
que permitié la obtencién de informacidn relevante, lo que condujo a tener un vision mas clara de

la problematica.

Se realizaron entrevistas a personal especializado en el area, en las Empresas suplidoras de
energia, tales como la Compaiiia Electricidad de Valencia ELEVAL y CADAFE, en la empresa
Iconel, empresa filial de la transnacional Phelps and Dodge Cable, y en la empresa Elecon
Electroconductores, C.A., Del mismo modo se realizaron entrevistas a varias personalidades con
experiencia en el tema en las diferentes Universidades del Pais entre ellas: La universidad de

Carabobo, La Universidad Central de Venezuela y la Universidad Simén Bolivar.



ESQUEMA DE METODOLOGIA DE INVESTIGACION

INFORMACION
Recoleccidn y revision de la informacion
bibliografica, realizando un estudio exploratorio de
tipo documental, basado en libros, revistas técnicas,
catalogos y otros, referentes a la materia.

v

ENTREVISTAS
Entrevistas con personal encargado de los
Departamentos Técnicos de Compaiiias suplidoras
de Electricidad, asi como con personas con
conocimiento de la materia.

v

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Analisis del problema

v

| |
| |
| |

Analizar los resultados obtenidos en el punto
anterior, a fin de de predecir los efectos sobre el
sistema.

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

FIGURA 3.1. Esquema simplificado del procedimiento empleado para la investigacion




3.4 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

El procesamiento de los datos dio lugar a el desarrollo de una metodologia, para el analisis
de un sistema de distribucién con una configuracion propensa a presentar fendmenos por
ferroresonancia, con la finalidad de estudiar las variables involucradas en el origen de dicho
fendmeno, y asi poder obtener una estimacion de las sobretensiones que pudieran producirse bajo
ciertas condiciones, permitiendo deducir los dafios que puede ocasionar este fendmeno a los
componentes de dicho sistema, y de esta manera poder tomar las medidas y recomendaciones

para evitar o mitigar la ferroresonancia.

3.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la presente investigacion el analisis de los resultados tiene como finalidad inquirir los
riesgos a los que se pueden ver sometidos los sistemas de distribucion, cuando son susceptibles a
la existencia de ferroresonancia, y asi de esta manera establecer las posibles medidas que
pudieran implementarse, para evitar o atenuar las consecuencias que pudiera acarrear la aparicion

de este fendmeno.



Identificacion de una
configuracion en riesgo

l

N

Simplificacién del circuito

l

Determinacion de los parametros de la red:
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Consecuencias en los esfuerzos térmicos,
mecdnicos y eléctricos del material.

6. Propuestas de soluciones %@
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FIGURA 3.2. Esquema simplificado de procesamiento de datos.




CAPITULO IV
DESARROLLO DEL TRABAJO

4.1 INTERRUPCION DE CIRCUITOS E INICIACION DEL CIRCUITO
FERRORESONANTE. (Andlisis Lineal)

A continuacion se estudiard la forma en la cual los parametros de la red; como
consecuencia de la apertura de uno o dos conductores, bien sea por rotura de puentes de linea,
operacion de fusibles o en el caso poco comun de la caida mecéanica del conductor, entre otras, se

combinan para dar lugar a circuitos ferroresonantes.

Debido a que los transformadores estan involucrados en el circuito resonante, la no
linealidad esta presente (debido a la impedancia magnetizante del transformador), por lo cual, el
estudio del problema a través de métodos matematicos, es extremadamente tedioso y poco

practico.

Al pasar de los afios se ha desarrollado cuantiosos modelos de estudios, en los cuales, se
han estudiado diversas configuraciones circuitales y sus variaciones, sin embargo, el fendmeno
béasico Yy el significado de los parametros pueden obtenerse del analisis simplificado de circuitos
lineales. Para los casos que se presentan seguidamente, el sistema del primario de distribucion se
considera conectado en la subestacion a transformadores con conexion en delta-estrella aterrada,

de manera que la impedancia del sistema se desprecia.

En los casos que se presentan a continuacion el sistema primario de distribucién se

considerara conectado a la subestacion.



4.1.1 Apertura de un Conductor.

4.1.1a Transformador monofasico.

Subestacion
_______________________ /) Transformador monofasico

i i J—Cob i i
i : Co %_ ! é Abierto !
P A | T |
i c ! AN 5

_________________

_______________________

Figura 4.1. Transformador monofasico. Apertura de un conductor.

El circuito puede ser simplificado de la siguiente manera:

A
Coa
fan Vp
/\
|( b
1 L AN
Cob
Ce T X
C

Figura 4.2. Transformador monofasico. Simplificacion del circuito



Cob =Coc =Co Xm

QD Coc = C

]

=

)|

~

Figura 4.3. Transformador monofasico. Circuito simplificado

Las reactancias del transformador de la subestacion se desprecian ya que no influyen en el

circuito externo. Haciendo un divisor de tension en el circuito de la figura 4.3, se obtiene:

x@/ x%
- V X
XCO _ VC Xm I:> b ___/ ~m (4.1)

V., =V, —Ze0 /L Pm “b
b C Xm_xco X%( _1

V. X
¢ /xm‘1

Como se verd mas a adelante, sustituyendo valores de X, /X., en la ecuacion (4.1) se

obtiene: v «
—b =125 % —> o g
VC ’ Xm
V, X
2 =111% > © —-10
V., X,
x—b =103% —> ))((“ =30

Lo que significa que para X%( igual a 5, 10 y 30 se producen sobretensiones de 25,11, y

3% respectivamente por encima de la tensién nominal.



4.1.1b Conexién Estrella-Estrella.

Subestacion Transformador de distribucion

Figura 4.4. Transformador con conexion estrella-estrella. Apertura de un conductor.

El Circuito puede simplificarse de la siguiente manera:

C C
X
C
YQKC/ = W X
| M
i T P
= L G
Coal_ B Xm
A a

Figura 4.5. Transformador con conexion estrella-estrella. Simplificacion del circuito.




Considerando “b” el punto de interés, y los puntos “a” y “c” son barras infinitas se obtiene

el circuito siguiente:

Xm
¢ YY)
A X b
. m T
a
Ve| 78 Co —ATW“‘
Co== | Wb
VA T - ob TN

Coa= Cob =Coc= G

Figura 4.6. Transformador con conexion estrella-estrella. Simplificacion del circuito.

Utilizando el circuito equivalente de Thevenin en el punto b, se obtiene:

3/2 Xn

Vequiv
Vb

1

Co 1]

Figura 4.7. Transformador con conexion estrella-estrella. Circuito equivalente.

- . : . .y 1 -
Donde la tension equivalente se obtiene por el método de superposicion V., =5 U.+V,

y del diagrama fasorial se tiene que . +V, } -V,



-%2 Vg

3/2 Xm

G 1

1

Vb

Figura 4.8. Transformador con conexion estrella-estrella. Circuito simplificado.

Haciendo un divisor de tension en el circuito de la figura 4.8, se obtiene:

Cuando ey

VB

Xco
K
3_2 Xco

X

(4.2)




, X .. .
Notese que para valores de x—°° mayores a 3/2 se invierte la fase dando valores negativos

m

de la tensibn V, Como en los casos anteriores sustituyendo valores de V,/V, se
despeja X .,/ X, en funcién de la sobretension maxima permitida.

4.1.1c Conexion Delta-Estrella.

Subestacion Transformador de distribucion

Figura 4.9. Transformador con conexion delta-estrella, apertura de 1 conductor.

El Circuito puede simplificarse de la siguiente manera:




Figura 4.10. Transformador con conexion delta-estrella. Simplificacion del circuito.

[P

Considerando “@” el punto de interés, y los puntos “b” y “c” son barras infinitas se obtiene

el siguiente circuito:

Ve

Y|
J1
(@]
o

b

4 J_ o G ™ Va

| |

Figura 4.11. Transformador con conexion delta-estrella. Circuito simplificado.

Ve

Utilizando el circuito equivalente de Thevenin en el punto a:

Vequiv () c

w)
<
()
N
O
o
N
w)
=<

Figura 4.12. Transformador con conexion delta-estrella. Circuito equivalente.



Notese que este circuito equivalente también se puede obtener a partir de los circuitos

simplificados de las configuraciones mas comunes en riesgo de presentar ferroresonancia,

estudiadas en el capitulo I, despreciando las impedancias del sistema.
Donde la tensién equivalente se obtiene por el método de superposicién, y del diagrama

fasorial:
1 -~ 1
Vequiv = E VB +VC P _EVA

Haciendo un divisor de tension en el circuito de la figura 4.12, se obtiene:

Xco/
-X X
Vaz_%vA 1—00 =VA —Xm 4.4)
" m Xco 1-2 =
X 1
Cuando —L© 5 = \Vj
X 2 a7 %
X Vv
© -5/6=0.8333 E— 2 =-125%
X V;

. X L .
Notese que para valores de —= mayores a 1/2 se invierte la fase dando valores negativos

m

de la tension V,

4.1.2 Apertura de dos Conductores.



A continuacion se supone que el circuito ferroresonante aparece debido a la apertura de las

fases By C.

4.1.2a Conexion Estrella-Estrella.

Subestacion Transformador de distribucion

_________________________________________________

Figura 4.13. Transformador con conexion estrella-estrella. Apertura de dos conductores.

El circuito puede ser simplificado de la siguiente manera:

Xm
N

Xm

a
m Xm vy
b C
YN i
Va () Coa 7~ Cob 7= T Coc | Vb

Coa = Cor= G,




Figura 4.14. Transformador con conexion estrella-estrella. Simplificacion del circuito.

Utilizando el circuito equivalente de Thevenin en el punto b:

Va 2C, == Vb=V

Figura 4.15. Transformador con conexion estrella-estrella. Circuito simplificado.

Haciendo un divisor de tension en el circuito de la figura 4.15 se obtiene:

X X/
V, =V, =V, —4 _V, X (4.3)

¢ 3 Xeo | X/
X _Zlteo —
27" 2 X
Notese que para:
XCO
- 3 V, > ©
Xm
X vV, V
©_15 3 b — Zc 125 %
X, v, v, ’




XC":30 —> V—b=v—c=lll%
X Va A
X vV, V

Co:40 H —:—C=108%
X Vo V,

4.1.2b Conexién Delta-Estrella.

Subestacion

Figura 4.16. Transformador con conexion delta-estrella, apertura de 2 conductores.

El circuito puede simplificarse de la figura 2.38 considerando “a” el punto de interés, y el
punto “c” una barra infinita, despreciando Zsys:




Figura 4.17. Transformador con conexion delta-estrella. Simplificacion del circuito.

Utilizando el circuito equivalente de Thevenin en el punto “a” y simplificando se obtiene:
X n/
m
a
)
L) L
Xco 5 ™ Va

Figura 4.18. Transformador delta-estrella. Apertura de 2 fases. Circuito simplificado

Haciendo un divisor de tension en el circuito de la figura 4.18, se obtiene:

-X,, XW/
2 X
Va = VT X X = VT X (4.5)
Vs - %% v, -
X
Cuando © 51 V, > ©
X V. V
5 e —b -3 125 %
X, V, V.




El peligro de la ferroresonancia se puede contrarrestar si se tiene presente su probabilidad
de aparicion, entendiendo las causas que la hacen posible, una préctica muy util es la de saber si
los pardmetros involucrados en los circuitos; la capacitancia a tierra de los conductores, la
reactancia magnetizante del transformador, la tension de operacion, estan dentro de los limites
permisibles.

Debido a que la capacitancia es un parametro distribuido, es decir, depende de la longitud
del circuito, se puede conocer las longitudes permisibles de circuitos para diferentes valores de
tension de operacién y capacidades de transformadores.

Como se expuso en el capitulo 11, seccion 2.6, por medio de la ecuaciones 2.19, 2.20, 2.21,
2.22, alli presentadas se puede obtener un célculo aproximado de las longitudes permisibles que

dependeran del valor K = X%( . Es importante destacar que estas longitudes criticas se

calculan en funcién del nivel de sobretension méaxima que se puede permitir en el circuito como

se pudo observar anteriormente en el punto 4.1.

42 ANALISIS DE UN CIRCUITO SUSCEPTIBLE A FERRORESONANCIA.
METODO GRAFICO. (CASO PRACTICO).

Caso en estudio:
Linea trifasica subterranea 13.8 kV, con transformador en delta estrella aterrado con las

siguientes caracteristicas:

v" Transformadores trifasico de 500 kVA, 13.800/120v, 1o=0,5%, conectados en AY.
v Transformador sin carga apreciable durante las noches.

v’ Cable monopolar # 2/0 AWG por fase, aislamiento EPR 133% neutro aislado.

v’ Bancada tipo A.

v' Longitud de la bancada 800 metros.



v Fusibles.

En la figura 4.19 aparece esquematizado el sistema en estudio. Con Xc se indica la
reactancia capacitiva por fase respecto a tierra debida a los cables, en otros estudios se pudiera
incluir la reactancia de un banco de condensadores para mejorar el factor de potencia del sistema.
Xt es el valor de la reactancia inductiva de cada fase del transformador en vacio. Cabe destacar

que un circuito de estas caracteristicas es mas susceptible a ferroresonancia si se abre una fase en

vez de dos.
Seccionadores
(y T »
= &
T /
Xt
Er Es Er Xc Xc Xc

— T =T

Subestacion Cables Primario del transformador

Figura 4.19. Red en estudio.

Para indagar si en el sistema en cuestion se puede presentar ferroresonancia, deben

cumplirse las condiciones basicas:



1) Conexion simultanea entre condensadores (Xc) e inductancia no lineal (Xm)
2) La red es de neutro aislado (transformador en A), y se abre una fase del lado de la
subestacion.

3) Transformador en Vacio.

El sistema presenta las condiciones necesarias para que entre en ferroresonancia, ahora
bien basado en un andlisis grafico puede determinarse si el sistema en cuestion es ferroresonante
0 no.

Como se estudio en el capitulo 11, la ecuacién E, = E + E. corresponde a una recta con
pendiente %vC que corta el eje Y en el punto E. Como la relacion entre el voltaje y la corriente

del transformador esta dada igualmente por la curva de magnetizacion, entonces el punto de

operacion correspondera a su interseccion con la recta anterior.
Como primer paso, el método grafico consiste en graficar las dos curvas:

1. EL=E + Ec representa la ecuacion malla del circuito simplificado en estudio.

2. E. = 1(I) representa la curva de magnetizacion del transformador.

Es importante destacar que para este estudio es necesario contar con la curva de

magnetizacion del transformador, la cual es muy dificil de obtener.

Para el calculo de X¢ se utiliza la ecuacién 2.20:

Xco = L
274Cl

Donde C se obtiene de la ecuacion 2.35:



_ k10°°
18G

C =2.306x10 *F/m

Con:
G=0,782510861 Dato del fabricante del cable

K=25 Dato del fabricante del cable

1
Se obtiene: Xe= oAl =14386.94 QO

que serd el valor de la pendiente de larecta E_.=E + Ec
El circuito equivalente para el caso en estudio es el de la figura 4.20

-1/2 Vr

Figura 4.20. Red en estudio. Circuito Simplificado.

Como se expuso en el capitulo Il, se debe trazar una curva E_ = f(I) con ordenadas
multiplicadas por Y2 de las correspondientes a la curva de magnetizacion de cada fase del
transformador, y a partir del punto %2 Er sobre el eje de las ordenadas se debe trazar la recta con
pendiente Xc, lo que se deduce del circuito simplificado de la figura 4.20, y se puede observar en
la figura 4.21.



12.000,0
=
Xccritica

10.000,0 E=E+Ec

EL:f(I)
8.000,0
1/2Vr

6.000.0

4.000.0

2.000,0

0.0 I,
0,0 0,1 0,2 0,3

Figura 4.21. Representacion Grafica del circuito en estudio.

En la figura 4.21 se puede observar la caracteristica E, = f (I) para el transformador en

estudio, la cual se obtuvo aproximando a una curva de excitacion tipica para este tipo de



transformador (ver anexo B). De igual forma se puede ver la recta E, =E+E de pendiente Xc que
representa la reactancia capacitiva del cable, esta pendiente es menor que la pendiente Xceritica
obtenida de trazar otra recta desde 1/2Vg hasta un punto tangente a la curva de excitacion.

Entonces tenemos que:

Xc< Xcoitca =—=>  El sistema es ferroresonante.

Cabe destacar que este valor de pendiente critica no deberia ser un punto de partida para
disefiar nuevas redes ya que se recomienda dejar un margen de seguridad. Ademas suponiendo
que la recta E_=E+Ec no cortase a la curva de excitacion, o lo que es lo mismo X¢ > Xcritica, €l
sistema no seria ferroresonante, pero si se podrian presentar sobretensiones y otros problemas
como inversion de fases debido a que el transformador podria pasar a un punto de operacion
ubicado en el tercer cuadrante de la curva de excitacion muy por encima del codo de saturacion,
debido a la apertura de una o dos fases de la red. Por lo que se recomienda realizar también un
andlisis lineal para limitar estas sobretensiones, como se expuso en la seccion 4.1.1c de este

trabajo, en la cual se obtiene de la ecuacion 4.4:

. ., - V
Suponiendo una sobretension maxima del 25% se hace: Va = 1,25 donde K= X%(
R T

( Lj =+125 (4.5)
1-2K
- K, =0,3571

K, =08333



Tomando en cuenta que en la ecuacion 45si € -2 K > 0=V, >

Y despejando K:

~K,=05

El valor minimo de K serd el mayor K, =0,8333 =1

Para el calculo de la longitud critica del cable se procede de la forma descrita en la seccién
2.6, utilizado la ecuacion 2.22 con un valor de K minimo = 1 (para sobretensiones no mayores del
25% por encima de la nominal).

0
o 5I0/o(kVA) _1som
105K 2A4C (kV)

Lo que implica que el circuito en estudio en el cual el cable tiene una longitud de 800m no

cumple con estos criterios.

Ahora bien supongamos que la longitud del circuito en estudio es de la mitad (400m), un
analisis por método grafico evidentemente arrojaria que el mismo no presenta ferrorresonancia,
pero como se expuso anteriormente si pudiera manifestar sobretensiones mayores al 25% por

encima del voltaje nominal.

43 EQUIPOS Y MEDIDAS QUE PERMITEN AISLAR O MITIGAR LAS
SOBRETENSIONES POR FERRORESONANCIA

Como ya se ha dicho anteriormente la posibilidad de aparicion de la ferroresonancia, es un
factor que se debe tomar en cuenta desde el momento en que se disefia una red de distribucion
eléctrica, a fin de evitar las configuraciones propensas para el origen de este fendmeno. Algunas

medidas que se pueden prever, son las siguientes:



Revisar si los pardmetros involucrados en los circuitos se encuentran dentro del rango
permisible para evitar o aminorar la posibilidad de ferroresonancia, como lo es la longitud

de los cables.

Tratar en lo posible, utilizar transformadores con conexiones menos susceptibles a

ferroresonancia.

Restringir las maniobras monofasicas o la proteccién por fusibles cuya fusion produce un
corte unipolar. Los fenémenos de ferroresonancia pueden evitarse mediante la utilizacion
de dispositivos de interrupcion trifasicos. Sin embargo esta solucion desde el punto de
vista eléctrico es muy practica pero debido a factores de indole econémica y de
disponibilidad de espacio generalmente no es una solucion accesible. De ser asi se
recomienda colocar los fusibles, interruptores automaticos, entre otros, muy proximos al
transformador, (a fin de bajar el valor de la capacidad entre el interruptor automatico y el
transformador por debajo de su valor critico) sobre todo cuando se emplean
transformadores de alta eficiencia, o transformadores pequefios, ya que su propia
capacitancia sumada a la de los interruptores podria ser suficiente para producir

ferroresonancia.

El orden segun se cierra los seccionadores o cortacorrientes, al energizar o desenergizar
un transformador, es muy importante ya que mediante una operacioén adecuada de los
mismos, se puede reducir la posibilidad de ferroresonancia, es decir, si se ejecuta primero
el cierre de los elementos méas lejanos al transformador y posteriormente los situados
junto al transformador. Si se procede en orden inverso podria producirse ferroresonancia.
La operacién de desenergizacion deberia efectuarse abriendo en primer lugar los
elementos mas proximos al transformador y posteriormente los mas lejanos. Si la

maniobra se realiza en forma inversa podria producirse ferroresonancia.



e Restringir los trabajos con tension en el caso de un conjunto cable-transformador cuando

la longitud del cable sobrepasa una cierta longitud critica.

e Evitar conexiones de transformadores en vacio o0 con poca carga.

Las sobretensiones ferroresonantes han sido consideradas como una amenaza para los
pararrayos instalados en los sistemas de distribucién subterraneos. Estas consideraciones estan
basadas frecuentemente en andlisis simplificados que no toman en cuenta apropiadamente las
condiciones presentes en las redes bajo ferroresonancia (como la alta impedancia proporcionada
por los circuitos ferroresonantes) generando conclusiones pesimistas a cerca de la supervivencia

de los pararrayos ante situaciones de ferroresonancia.

Sin embargo, investigaciones recientes desarrolladas para evaluar el comportamiento de
los pararrayos expuestos a estas condiciones [21], han dado a conocer que ciertos tipos de
pararrayos exhiben una significativa tolerancia a la ferroresonancia por periodos de tiempos
considerables. La capacidad de supervivencia de un pararrayo a una extensa exposicion a la
ferroresonancia dependera tanto del circuito como de sus caracteristicas térmicas propias (las
cuales son una funcion de su resistencia térmica y de la temperatura ambiente en la cual opera).
Por ejemplo los pararrayos del tipo MOV (Metal Oxide Varistor) inmerso en aceite son menos
susceptibles a este problema por su capacidad de disipar el calentamiento debido a las corrientes
ferroresonantes. Entonces si bien no se puede pretender evitar la ferroresonancia mediante el uso
de un pararrayo, si se puede esperar que un pararrayo pueda contribuir a limitar las magnitudes de
las sobretensiones por ferroresonancia a niveles permisibles, permitiendo un poco de flexibilidad

a la hora de la busqueda de soluciones, menos restrictivas en el campo de operacion.

CAPITULO V



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Usualmente la ferroresonancia no ocurre en la operacion normal de los sistemas de
distribucion, como ya se ha demostrado, es producida por un circuito resonante que resulta de la
interaccion de una capacitancia y una inductancia. La inductancia es aportada por un
transformador con nicleo de material ferromagnético y la capacitancia a tierra usualmente es
debida a los cables, lineas de interconexién, bancos de condensadores, e incluso pero en menor

grado a la capacitancia propia del transformador.

Para iniciar la ferroresonancia se requiere de un transitorio, una perturbacion que puede
ser causada por la utilizacion de dispositivos de interrupcion monopolares (apertura o cierre de un
interruptor), o por la operacion de protecciones como fusibles, permitiendo la energizacion o
desenergizacion de una o dos fases, con lo cual la reactancia capacitiva queda conectada en serie

con la reactancia inductiva del transformador formando el circuito ferroresonante LC.

La ferroresonancia es dificil de analizar, en parte porque no ocurre de forma predecible a
un estimulo en particular. Para un circuito con una configuracion y pardmetros dados, se puede
tener varios regimenes permanentes estables como respuesta, y cada respuesta en particular
dependera de las condiciones iniciales (flujo remanente en el circuito magnético del
transformador, carga de las capacitancias en el instante de conexion, etc.), ademas de la
posibilidad de resonancia dentro de una gran gama de valores de parametros. Un andlisis
matematico del problema total se hace muy engorroso, y poco préactico, sin embargo el fendmeno
basico y la relevancia de los parametros involucrados pueden obtenerse del analisis de circuitos
simplificados, e incluso a través del uso de métodos gréficos.

Debido a que la capacitancia es una funcion de la longitud del circuito se pueden calcular

las longitudes permisibles para que se garantice que el voltaje en la(s) fase(s) desenergizada(s) no



supere el 125 %, 110% etc., del voltaje nominal (y asi no se produzcan dafios en el aislamiento),
es decir, aplicar un margen de seguridad que evite que los valores de ciertos parametros se
encuentren en niveles peligrosos, lo cual se logra a través de la relacion minima que puede existir
entre la reactancia capacitiva del cable y la reactancia inductiva del transformador, la cual se

puede definir mediante el analisis simplificado de las configuraciones circuitales.

No obstante recientes investigaciones han dado a conocer que la longitud critica del cable
estd directamente relacionada con las perdidas en vacio de los transformadores, por lo tanto,
debido a que los transformadores fabricados en la actualidad presentan niveles de pérdidas mas
bajos que los transformadores de hace 20 afios atras, las longitudes criticas del cable para los
transformadores modernos son menores que las calculadas para los transformadores de aquel
entonces. Esto significa que con los transformadores modernos pueden ocurrir sobretensiones por
ferroresonancia en circuitos con longitudes de cables asumidas como seguras para los viejos

transformadores.

Las restricciones en el disefio y los métodos de operacion para evitar la ferroresonancia, a
menudo pueden resultar impracticos y en ocasiones extremadamente costosos. Por esta razon es
necesario examinar mas de cerca el grado en que los componentes del sistema pueden tolerar la

ferroresonancia.

Investigaciones recientes desarrolladas para evaluar el comportamiento de los pararrayos
expuestos a sobretensiones por ferroresonancia [21], han dado a conocer que ciertos tipos de
pararrayos exhiben una significativa tolerancia a estas condiciones por periodos de tiempos
considerables. Entonces si bien no se puede pretender evitar la ferroresonancia mediante el uso de
un pararrayo, si se puede esperar que un pararrayo pueda contribuir a limitar las magnitudes de
las sobretensiones por ferroresonancia a niveles permisibles, permitiendo un poco de flexibilidad

a la hora de la busqueda de soluciones, menos restrictivas en el campo de operacion.



La conexidn del transformador constituye un rol importante en la susceptibilidad que
puede tener un circuito a presentar fendmenos por ferroresonancia, y se debe tener especial

atencion a la hora de evidenciar configuraciones riesgosas.

En ocasiones el diagnosticar la ferroresonancia resulta un poco dificil, por la falta de datos
o incluso por las varias posibles interpretaciones de los sintomas que se presentan, por esta razon
lo primero que debe hacer es analizar la red cuando ocurren los indicios, y los eventos que los

preceden, que pudieran ser los responsables del inicio del fendmeno.

Para evidenciar la existencia de la ferroresonancia se puede determinar si se cumplen las
tres condiciones necesarias pero no suficientes para su ocurrencia, las cuales son la conexion
simultanea de capacitancias y bobinas de inductancia no lineal, la existencia dentro de la red de al
menos un punto cuyo potencial no sea fijo, y componentes de red poco cargados, si no se
evidencia alguna de estas condiciones entonces la ferroresonancia es poco probable, de lo

contrario se necesitaran estudios mas exhaustivos.



5.2 RECOMENDACIONES

El riesgo de la ferroresonancia se puede contrarrestar si se tiene presente su posibilidad de

aparicion, por lo que debe ser otro factor a tomar en cuenta por las compafiias distribuidoras de

energia eléctrica al disefiar las redes. Entendiendo las causas que la hacen posible, conociendo los

procedimientos recomendados para evitarla y utilizando los equipos adecuados se puede reducir

al minimo su severidad y oportunidad de aparicion.

En este sentido se recomienda:

Evitar, que por mal disefio y/o por las maniobras inapropiadas, se produzca una
configuracion propensa a la ferroresonancia. Esto implica la eliminacion de ciertos
esquemas de aplicacion, de ciertas maniobras en las redes y de ciertos tipos de

aparamenta.

Asi mismo, evitar que los valores de los parametros de la red se encuentren (aunque solo
sea temporalmente) en la zona de riesgo Y, si es posible, aplicar un margen de seguridad

respecto a ésta u otras zonas de riesgo.

En el caso de un transformador alimentado por una red capacitiva, la mejor solucién
consiste en evitar encontrarse en la configuracion arriesgada donde la potencia activa sea
inferior al 10% de la potencia nominal del transformador. Este riesgo es importante
durante los periodos de poca carga (vacaciones, por la noche). Asi mismo es importante
tomar en cuenta que los transformadores fabricados actualmente son mas eficientes, lo
que se traduce en que las pérdidas son muy bajas, lo que hace al circuito mas susceptible a

la aparicion de fendmenos ferroresonantes.






