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Ferrorresonancia en Transformadores de Distribucion
Parte N° 1

1) Introduccion

En el presente articulo, vamos a tratar sobre el importante fendmeno de la ferrorresonancia en los
transformadores de distribucién, en especial de aquellos que se encuentran instalados en los sistemas de
distribucidn subterraneos de Media Tension.

Lo anterior tiene su fundamentacién, en el sentido de que la capacidad distribuida de los cables
subterrdaneos de distribucidn, son el componente complementario a la inductancia magnetizante del
transformador, en el desarrollo de este fenémeno.

Por lo tanto, la ferrorresonancia se basa en evaluar la interaccion de las mencionadas capacidades de los
cables con la inductancia magnetizante del transformador (nucleo ferromagnético), determinando de tal
forma el estudio de un circuito no lineal y al mismo tiempo con la propiedad de saturar.

Existen varios efectos derivados de la ferrorresonancia, pero el mas significativo es el desarrollo de
sobretensiones elevadas, las cuales son causa de la afectacion de los sistemas de aislacion en distintos
componentes de la instalacion.
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En tal sentido, hemos estructurado este trabajo en tres partes, a saber:

Parte N° 1:
- Caracteristica de magnetizacion de los transformadores
- Breve descripcién de la ferrorresonancia.
Parte N° 2:
- Problemas que ocasiona en la instalacion de potencia y en los trafos.
- Pardmetros de la red y modelado.
- Influencia de los conexionados de los trafos.
- Influencia en la operacidn de la linea de alimentacién.
Parte N° 3:

- Establecer acciones para mitigar los efectos.
- Dindmica de la ferrorresonancia.
- Conclusiones.

En la actual Parte N° 1, trataremos sobre el importante concepto de la magnetizacion de los nucleos de
los transformadores de distribucién y la capacidad que poseen de saturar, descripta en la relacién que existe
entre el campo magnético y la consecuente induccién magnética.

Con este concepto ya expuesto, pasaremos a desarrollar las bases tedricas de la ferrorresonancia, en
forma breve y sin entrar en profundidad en los formalismos matematicos asociados.

Es decir, nuestra exposicidon serd principalmente descriptiva, tratando de exponer los fundamentos mas
importantes de este proceso electromagnético.

En las Partes N° 2 y N° 3, ahondaremos en los factores que contribuyen al desarrollo de la
ferrorresonancia, asi como sus efectos en las instalaciones.

También se abordara el conjunto de acciones a adoptar, con el fin de atenuar los citados efectos.

Cerraremos este trabajo con una breve descripcién de la dindmica de la ferrorresonancia, tema de sumo
interés en el estudio de este proceso electromagnético a través del tiempo, con consecuencias de
caracteristicas cadticas, segun sea el estado del sistema.
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2) Caracteristica de magnetizacion de los transformadores

Sabemos que los transformadores poseen nucleos magnéticos, los cuales se caracterizan por tener un
bajo valor de reluctancia (R, o bien un alto valor de la permeabilidad magnética (i), con el fin de contener el
flujo en el circuito magnético que conforman los bobinados primario y secundario.

Otra magnitud de importancia es la permeabilidad magnética relativa (u,), la cual establece la siguiente
relacién entre la permeabilidad magnética y la permeabilidad magnética del vacio (i, = 4nx10” H/m):

U= Uy X Ug

La permeabilidad, o bien la permeabilidad relativa (adimensional), son parametros que miden la
capacidad de un cierto material para ser magnetizado, es decir, la capacidad de inducir un campo B en el
material, a partir de un campo magnético externo.

La relacion entre el campo magnético (H) y la induccidn magnética (B), es la siguiente:

B=p xH

La caracteristica de magnetizaciéon de un material es la curva que relaciona ambas magnitudes fisicas,
siendo, para un material ferromagnético, una relaciéon del tipo no lineal, tal cual se observa en la siguiente

figura.
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La anterior, corresponde a un material ferromagnético de aleacidn Fe-Si, comUnmente utilizado en la
conformacion de los nucleos magnéticos de los transformadores.
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A modo de comparacidon, podemos establecer que para un material Fe-Si de grano orientado, de
aleacién 97 %- 3%, la u, puede adquirir valores de 1500 a 2000.

En relacion con el fenédmeno de la ferrorresonancia, es importante tener en cuenta el comportamiento
magnético del material, atendiendo al proceso de histéresis.

Lo anterior refiere a que la curva B-H del material ferromagnético describe un lazo, como consecuencia
de una etapa de saturacion y de magnetismo remanente.

En la siguiente figura se observa la trayectoria que sigue la magnetizacion, en un ciclo de aplicacién del
campo magnético H y la consecuente induccidn magnética B.

Claramente se destaca una primera etapa de relacidon casi lineal entre H y B (con pendiente
pronunciada), para luego alcanzar una segunda de saturacién, con una pendiente reducida. Es decir, ante un
aumento proporcional del campo magnético H, la induccién B crecera levemente.

Al alcanzar el campo maximo H.,, Y proceder a su disminucién (reduccién de la corriente aplicada), la
induccion también disminuira su valor, pero con la particularidad que, al alcanzar al valor nulo del campo H, la
misma poseera un valor remanente, asociado a los dipolos magnéticos que aun quedaran magnetizados en el
interior del material.

Este proceso de magnetizacion, caracteristico de los materiales ferromagnéticos, es el que determina el
comportamiento no lineal de los mismos, asociandolo a la variacién punto a punto de la permeabilidad
magnética L.

A continuacién podemos observar, en forma grafica, la relaciéon de w con Hy B.
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saturacion

s

Este hecho es el factor clave para entender el proceso de ferrorresonancia, ya que la reactancia
magnetizante del transformador dependera del valor que adquiera la permeabilidad magnética, en el punto de
operacion de la maquina.
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Teniendo en cuenta que el campo magnético (H) es proporcional a la corriente aplicada al circuito (H ~ I)
y que la induccidn magnética se encuentra en relaciéon lineal con el flujo magnético que se desarrolla en el
material (B ~ &), entonces la caracteristica de magnetizacion también es equivalente a representarla como la
relacidn entre | y ¢, tal cual se observa en la siguiente figura.

¢'L

La inductancia de magnetizacion del transformador, vendra dada por la relacién:

d¢
Lm= —
M=

La cual representa la pendiente a la curva en el punto en cuestidn, que, como ya comentamos, no sera
constante, sino que tendra una variacién punto a punto de la caracteristica. Se observa que este parametro
posee una variacion lineal en el primer tramo de la caracteristica, para luego disminuir con el aumento de la
corriente.

Debido a que el flujo magnético se encuentra relacionado en forma proporcional a la tensidn, a través

d . - o
de la Ley de Faraday (e = N d—T), también se puede representar la caracteristica de magnetizacion con la curva
V-I.

En la siguiente figura se observa dicha caracteristica, ademds de especificar, en cada punto de

iy . . . v
operacion, el valor que adquiere la reactancia magnetizante del transformador (Xm = T)'
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Xm3 =V3iI3

Il I2 I3 14 |

Se destaca que el valor de la reactancia magnetizante se aproxima, en este caso, por la pendiente en el
punto de operacién, en vez de considerar la tangente en dicho punto de la curva. A los efectos practicos, esta
aproximacion se considera valida.

También serd conveniente detallar la caracteristica de la corriente magnetizante o de excitacion (I = le),
la cual serd necesaria para producir el campo magnético H en el nucleo del transformador.

La no linealidad de la caracteristica de magnetizacion, asi como la histéresis propia del nucleo, hacen
que esta corriente posea una forma no senoidal (poliarmdnica), asimétrica y con un desfase en adelanto
respecto al flujo magnético.

En la siguiente figura se detalla el método grafico-analitico, para obtener la caracteristica de la corriente
de excitacion, en funcion del flujo concatenado en el bobinado de excitacién (A = N x @) y la correspondiente
curva de magnetizacién-histéresis.

Los pardametros k, k1 y k2, refieren a coeficientes analiticos de linealizacién, asociados a la curva de
magnetizacidn-histéresis.
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Se puede observar la forma no senoidal y asimétrica de la corriente magnetizante (excitacion), asi como
el desfase en adelanto, respecto a la onda del flujo concatenado en el bobinado primario de excitacién del
transformador.

3) Breve descripcion de la ferrorresonancia
Serd oportuno, antes de describir el proceso de ferrorresonancia, hacer una introduccién al proceso,
mas sencillo, de la resonancia lineal.

Para esto consideremos el siguiente circuito lineal RLC, en donde:

V; = fuente de alimentacion.
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R = resistencia total del circuito.
X, = reactancia inductiva total de los componentes del circuito.
X¢ = reactancia capacitiva total de los componentes del circuito.

El médulo de la corriente que circulard en el circuito sera:

[ = Vs
JRZ + (X, — X)?

Para la condicién en que X, = X, se dice que el circuito entra en un estado de resonancia, provocando
que la corriente que circula sea maxima, limitada solamente por la resistencia R (I = Vs/R).

Teniendo en cuenta que el valor de R es mucho menor a los correspondientes de las reactancias, tanto
inductiva como capacitiva, se deduce que la corriente que circulard en un estado de resonancia serd muy
elevada.

La consecuencia de lo anterior serd la existencia de sobretensiones en los componentes inductivos (V, =
X, x 1) y capacitivos (V¢ = Xc x 1), con resultados de caracteristicas perjudiciales en la instalacion.

Como nuestro interés se basa en estudiar la variacidon de la corriente en funcién de X, (debido a la
variacion de la reactancia magnetizante de los transformadores), con una X: manteniendo un valor
practicamente constante a través del tiempo, vamos a analizar esta caracteristica.

Al tener la resistencia R un valor mucho menor, comparado con los componentes reactivos, se puede
asumir que la corriente toma un valor, cuando XL = 0, de V/Xc. Cuando X, toma valores muy grandes, la
corriente se reduce practicamente a un valor nulo.

El punto singular y que es motivo de nuestro trabajo, ocurre cuando el valor de X, se iguala al de X,
determinando asi el estado de resonancia en el circuito o instalacién.

En este caso (X, = X¢), la corriente adquiere un valor muy elevado, dado por la relacién V/R, con las
consecuencias de sobretensidn ya comentadas.

A continuacidn, podemos observar la caracteristica de la corriente, en funcién de X,.
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Si ahora consideramos una instalacion conformada por un transformador monofasico, conectado a una
red a través de cables de distribucidn subterraneos y en condicién de operacidn en vacio, tendremos:

Capacidad mutua

cable == flmmny
O S B
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N
—
A |
| cable | = trafo

b e s I capacidad
del cable

-

NOvVA MIRON S.A.

Servicio y mantenimiento + Transformadores de media y alta tension
Las Heras 4891 » (B1603AXZ) » Villa Martelli * Buenos Aires * Argentina * Tel.: (011) 4708-8563 rot. ®* www.novamiron.com.ar
Cel.: 1549451170/ 71/ 72



)
NovAa MIRON

SERVICIOS & TRANSFORMADORES

Para el andlisis, podemos despreciar la capacidad mutua, entre los bobinados del primario y secundario
del transformador, es decir, solamente tendremos en cuenta las capacidades distribuidas a tierra de los cables
de conexién de la red.

Asumiendo que el interruptor S, se encuentre abierto, con S; cerrado, se observa que, aln en un estado
de vacio, circulard una corriente magnetizante, debido a que el circuito se cerrara a través de la capacidad C
del cable. Es decir, el transformador se encontrara energizado.

Bajo estas condiciones, el circuito equivalente sera:

: i(t)

V, ’_\9 3 LX)

Se destaca que se ha despreciado la resistencia de los cables y del transformador, en comparacidn con
los valores de las reactancias inductivas y capacitivas. También se aprecia que los valores de ambas
componentes reactivas poseen caracteristicas variables.

Si bien las capacidades son susceptibles de variar en el tiempo, debido a las operaciones de maniobras
en la red (banco de capacitores y topologia de los cables), podemos considerar constante este parametro, para
nuestro estudio.

Sin embargo, el parametro que se encontrara mas afectado por las variaciones en el tiempo serd la X,
gue, como ya vimos, estd asociado a la reactancia magnetizante del transformador, de comportamiento no
lineal y variable.

Por lo tanto, la conclusion que obtenemos de esta primera aproximacion al estudio de un transformador
en vacio, interactuando con la red, es que, cuando se produzca en algun instante de tiempo la condicién X, =
X¢, la instalacion entrard en un estado de resonancia, provocando que la corriente adquiera un valor muy
elevado (limitado solamente por las componentes resistivas, no indicadas en el circuito).

Ademas, como ya comentamos previamente, este estado serda la causa de la generacidon de
sobretensiones elevadas sobre los componentes de la instalacidon, en especial sobre los bobinados del
transformador.

A este estado se lo designa de Ferrorresonancia.

Sobre la base de estos principios, trataremos, en la Parte N° 2 de este articulo, abordar los problemas
gue se derivan en la instalacién, como consecuencia de las sobretensiones generadas, asi como los factores
que influyen en el establecimiento del estado de ferrorresonancia.

En este ultimo caso, cobra importancia fundamental los distintos tipos de conexionados que pueden
establecerse en un transformador trifasico de distribucién.
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