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RESUMEN

En el presente trabajo, se muestra el desarrollo e implementacion de un modulo para el
estudio del fendbmeno de ferroresonancia en subestaciones eléctricas trifasicas energizadas
sin carga, considerando acometidas construidas con cables de potencia apantallado, tomando
en cuenta las diferentes configuraciones del conexionado del banco de transformadores. Se
describe el fendmeno a partir de la configuracion de un circuito formado por la bobina de un
transformador y una capacitancia en serie, el cual se forma mediante la apertura o cierre de
uno o dos de los cortacircuitos de las fases de suministro de un sistema de distribucion,
abordando las conexiones trifasicas Estrella-Estrella, Estrella-Delta, Delta-Delta y Delta-

Estrella, obteniendo en cada caso su respectivo circuito equivalente.

El disefio y desarrollo del modulo implica realizar una serie de simulaciones previas para
cada una de las conexiones trifésicas en estudio, obteniéndose asi el modelo real de cada
transformador, mediante ensayos de laboratorio de vacio, cortocircuito, y la obtencion de la
curva caracteristica de magnetizacion. Dicho modelo es ingresado en el software ATP-Draw
para realizar las simulaciones con valores de capacitancia que permite la ocurrencia del
fendmeno en la conexion trifasica.

El valor de esta capacitancia se determina de manera aproximada mediante la aplicacién de
un método gréafico que relaciona el método de célculo de superposicién de las componentes
reales de las fuentes de alimentacion, cuyo procedimiento se calcula implementando un
cddigo de programacién en Matlab, determinandose valores de capacitancia de 1.0 pF para

la conexion Estrella y de 2.0 uF y 3.0 yF para la conexién en Delta.
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La construccion del modulo se realiza en un gabinete estructurado con lamina de hierro y
elementos de circuito tales como: transformadores, capacitores, interruptores de palanca,
cable eléctrico, fusibles de proteccidn y borneras de conexion. Tiene un acabado de pintura
en color amarillo y color gris, con una caratula impresa en vinil de alta calidad con la

simbologia de cada uno de los elementos de circuito.

Los resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio, se muestran a partir de imagenes
capturadas con el medidor Power Guide Dranetz 4400, y mediante graficos de tablas con los
valores de tension y de corriente medidos en las terminales de cada elemento del circuito LC
serie. Determinandose asi, la ocurrencia del fendmeno de ferroresonancia de tipo
fundamental para los cuatro casos de las conexiones trifasicas analizadas, especificamente
cuando son energizadas con una fase y sin carga conectada. También se ha verificado que al
energizar la conexion trifasica con una carga equivalente al 10% de la capacidad total de la

subestacion, el fenémeno es mitigado considerablemente.
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OBJETIVO GENERAL

©)

Desarrollar e implementar un médulo de pruebas controladas que permita observar el
fenomeno de la ferroresonancia en subestaciones eléctricas trifasicas, que son
energizadas sin carga, en las cuales existe la posibilidad de formar circuitos inductivo
capacitivo en configuracion serie y que son propensas a desarrollar el fendmeno de la

ferroresonancia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o

Caracterizar el fenomeno de la ferroresonancia para la configuracion en serie, bobina
de transformador y capacitancia en serie, determinando las condiciones en las cuales

se produce el fendmeno, considerando las normativas internacionales vigentes.

Efectuar simulaciones del fendmeno con software de analisis de circuitos eléctricos

ATP-Draw.

Disefiar un madulo de pruebas de ferroresonancia para subestaciones trifasicas y la

especificacion técnica de sus componentes.

Realizar pruebas de laboratorio que permitan determinar las topologias eléctricas en
subestaciones trifasicas que son mas susceptibles a sufrir el fendmeno de la

ferroresonancia.

Elaborar manual de uso de médulo de pruebas de ferroresonancia en subestaciones

trifasicas y guia de laboratorio que permita el estudio del fenémeno.

Establecer técnicas de mitigacion del fendmeno en la operacion de una subestacion

trifasica.
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ALCANCES

Establecer la metodologia para caracterizar la ferroresonancia como un fenémeno que se da
en las topologias de las subestaciones trifasicas que pueden generar redes LC serie. Se
desarrollara un modulo de pruebas, para el posterior estudio del fenémeno, estableciendo las
recomendaciones para la prevencion y las medidas a implementar para la mitigacion del

mismo.

ANTECEDENTES

Ya se han realizado algunos estudios sobre el fenémeno de la ferroresonancia, sin embargo,
no se ha desarrollado un médulo de pruebas de laboratorio que permita evaluar las diferentes
topologias que producen la ocurrencia de este fenémeno y su afectacion en las subestaciones

eléctricas trifasicas.

Es en ese sentido que el proyecto profundiza en el estudio del fendbmeno, su anélisis, y
determinacion de las topologias mas susceptibles a la ferroresonancia, implementandolas a
través del mddulo de pruebas, creando asi una herramienta didactica que permite conocer el

fendmeno y establecer medidas de mitigacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Contar con un mddulo de pruebas para el estudio de la ferroresonancia en sistemas trifasicos
energizados sin carga es de vital importancia, ya que este fenomeno puede ser destructivo
para las unidades en que se presente y actualmente, no se tiene un conjunto de précticas o
procedimientos establecidos para observar este fendmeno en el pais, inclusive la Universidad
de El Salvador. Para esto serd necesario detallar el fendmeno de manera exhaustiva,
retomando estudios realizados en la Escuela de Ingenieria Eléctrica y revisar estandares que
permitan regularizar el fendmeno, asi como tambien los procedimientos aplicables que

conllevan el estudio de la ferroresonancia de manera didactica.

JUSTIFICACION

Dentro del proceso de formacion es indispensable tener un conocimiento claro del fenémeno
de la ferroresonancia, en cuanto a su naturaleza y la manera en que se debe de abordar, para
tener certeza de cualquier maniobra a ejecutar dentro de una instalacion, donde se presente
una topologia de circuito inductivo capacitivo serie, susceptible al fendmeno de la
ferroresonancia. Por tal motivo es de mucha importancia que en la Escuela de Ingenieria
Eléctrica cuente con un moédulo de pruebas que permita desarrollar el fendmeno de la
ferroresonancia dentro de un ambiente controlado y en el que se pueda constatar de primera
mano el tipo de topologia de circuitos eléctricos que pueden desarrollar ferroresonancia y de

esta manera contribuir y asentar una base clara en el proceso de formacion.
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS Y DEFINICION DE RESONANCIA Y

FERRORESONANCIA EN CIRCUITOS RLC SERIE.

1.0 Conceptos basicos
El fendmeno de ferroresonancia, se relaciona con el funcionamiento y caracteristicas
magnéticas de algunos elementos eléctricos basicos que forman parte en una subestacion
eléctrica, por lo que es importante mencionar sus principales aspectos para obtener una

mejor comprension del desarrollo del fenébmeno en un circuito.

a) Transformador eléctrico.
El transformador eléctrico es una maquina capaz de convertir energia eléctrica de un
cierto nivel de tension, en energia eléctrica de otro nivel de tensién, a partir del
principio de induccién magnética. Fisicamente consiste de dos o mas bobinas
arrolladas en un mismo ndcleo de material ferromagnético, ambas bobinas estan
aisladas eléctricamente, conectadas tnicamente por el flujo magnético comdn que se
establece en el ndcleo. Los transformadores en funcion del tipo de tension de

alimentacion pueden ser monofasico o trifasico.

El funcionamiento de un transformador inicia desde el momento en que éste es
energizado y se describe de la siguiente manera, cuando se alimenta el bobinado
primario de un transformador con una fuente de tension senoidal, circulara un
corriente Ip, la cual produce una fuerza magnetomotriz que causa que se establezca

un flujo de lineas de fuerza alterno @1 en el circuito magnético del transformador. El
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flujo @1, al estar canalizado en el ndcleo, induce en las espiras del bobinado
secundario una fuerza electromotriz E». Las espiras del bobinado primario también
estan bajo la influencia de @1, por lo tanto, en ellas se va a inducir una fuerza contra
electromotriz E1, que se opone a la tension de alimentacion, dando como resultado
una disminucion de la intensidad de corriente Ip.

Al aplicar una carga al secundario del transformador, circula por €l una intensidad de
corriente Is, la cual produce el flujo magnético @, opuesto a @1, por lo tanto, reduce
el flujo resultante en el nucleo, dando como resultado que la fuerza contra
electromotriz disminuya y la intensidad de corriente Ip aumente. De esta manera se
comprende cémo un aumento de la corriente en el secundario Is provoca un aumento
de la corriente en el primario Ip, Sin que exista conexion eléctrica establecida entre
ambos bobinados. Se cuentan con dos tipos de transformadores, los cuales estan bien
diferenciados por su forma constructiva, los cuales son transformadores secos y

transformadores sumergidos.

Transformadores secos.

En los transformadores de tipo seco, el circuito magnético esta aislado o recubierto
con un material aislante seco, como por ejemplo el encapsulado de resina epoxi. La
refrigeracion se consigue por medio de la circulacion del aire ambiente, sin liquido
intermedio. Este tipo de transformador tiene la ventaja de no presentar ningun riesgo
de fuga o contaminacion. Sin embargo, requiere precauciones de instalacion y
mantenimiento tales como un local ventilado y eliminacion del polvo. Algunos de
estos equipos estan provistos de sondas de deteccion que vigilan la temperatura

interna del ndcleo y bobinado, y permite la desconexion de la carga y de la
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alimentacion en caso de un exceso de temperatura debido a una falla a tierra en el
circuito.

Algunos ejemplos de este tipo de maquinas son los transformadores secos de resina
epoxi, transformador de nucleo toroidal, transformador de aire, transformador de

piezoeléctrico y de nucleo envolvente.

Imagen 1.1. Nucleo de transformadores tipo seco con encapsulado en resina. Tomada de Electro
Industria (2012). Transformadores aislados en resina, aceite y aire. Recuperado de

http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=1892

Transformadores sumergidos.

En este tipo de transformador el circuito magnético y los arrollamientos estan
sumergidos en un liquido aislante como el aceite. Este puede ser de tipo mineral, de
silicona, o vegetal. La eleccion del aceite esta vinculada al tipo de instalacion y a la
necesidad especifica del usuario en caso de que se requiera garantias particulares en

cuanto a impacto medioambiental o seguridad en caso de incendio.
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Los arrollamientos primarios y secundarios de los transformadores en aceite se
construyen en aluminio o cobre con aislamiento de los conductores de papel de
celulosa pura o, para hilos de pequefio diametro, de esmalte doble. Estos
arrollamientos son de seccion oval o circular y de tipo concéntrico, coaxiales en las
columnas del nucleo.

Los transformadores pueden ser de tipo hermético, con colchdn de aire, nitrégeno o
con conservador. Conforme al nivel de tensidn de servicio pueden ser trifasicos o
monofasicos.

En las subestaciones elevadoras y reductoras se utilizan este tipo de transformadores,
por lo que aplican para servicios de tension trifasica y monofasica. En la imagen 1.2

se puede observar un transformador monofasico de tipo sumergido.

Imagen 1.2. Transformador monofésico de distribucion tipo sumergido en aceite. Inatra
Transformadores. Transformadores monofésicos de Distribucion

http://inatra.com/transformadores-monofasicos-distribucion/
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b) Subestacion eléectrica.

Una subestacion eléctrica es una instalacion, o conjunto de dispositivos eléctricos,
que forma parte de un sistema eléctrico de potencia, cuya principal funcion es la

transformacion, regulacion y distribucion de la energia eléctrica.

La subestacion debe modificar y establecer los niveles de tensién de una
infraestructura eléctrica, para que la energia eléctrica pueda ser transportada y
distribuida, siendo el transformador el equipo principal de una subestacion. Las
subestaciones eléctricas pueden ser estaciones de transformacion, con uno o varios
transformadores que elevan o reducen la tension; o subestaciones de maniobra

permiten la interconexion de dos 0 més circuitos.

Una subestacion elevadora se encarga de elevar el nivel de la tension generada de
media tension a alta tension, para poderla transportar mediante las lineas de
transmision. Mientras que una subestacion reductora reduce el nivel de tension de las
lineas de trasmision para poder ser utilizado en las lineas de distribucion, las cuales

proporcionan a los usuarios un servicio de energia en media tension y baja tension.

Las subestaciones de distribucion se clasifican de acuerdo al tipo de servicio
proporcionado en el nivel de tensidn, las cuales pueden ser trifasicas o0 monoféasicas,
en ambos casos se utilizan transformadores, siendo de tipo trifasico para el primero y
de tipo monofasico para el segundo caso. Sin embargo, se puede crear un banco de
transformadores monofésicos para crear una subestacion trifasica, como se muestra

en laimagen 1.3.
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Imagen 1.3. Subestacion trifasica de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador.

c) Materiales ferromagnéticos.

Los materiales ferromagnéticos, compuestos de hierro y sus aleaciones con cobalto,
tungsteno, niquel, aluminio y otros metales, son los materiales magnéticos mas comunes y se
utilizan para el disefio y constitucién de nicleos de los transformadores y maquinas
eléctricas. En un transformador se usan para maximizar el acoplamiento entre los devanados,
asi como para disminuir la corriente de excitacion necesaria para la operacion del

transformador.

En las maquinas eléctricas se usan los materiales ferromagnéticos para dar forma a los

campos, de modo que se logren hacer maximas las caracteristicas de produccion de par.

Algunas de las principales propiedades de un material ferromagnético son:

o Permiten concentrar con facilidad lineas de campo magnético, acumulando una
elevada densidad de flujo magnético.
o Presentan unarelacion no lineal entre la densidad de flujo B y la intensidad magnética

H.
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o Tienden a magnetizarse fuertemente en la misma direccién del campo magnético en
el que se encuentren inmersos.

o Presentan saturacion e histéresis magnéetica.

d) Saturacion magnética.

Es una de las propiedades de los materiales ferromagnéticos, la cual resulta méas facil de
explicar mediante el grafico mostrado en la imagen 1.4, la cual se denomina caracteristica de

magnetizacion, y cada material magnético posee su propia caracteristica de magnetizacion.

Observando el grafico, el lugar donde la curva se separa de la linea recta se conoce como la

rodilla o punto de inflexion de la curva.

B
1\
Blﬂ b
- Regidén de saturacién
Y v
/
, Punto de inflexion
Densidad de flujo ;
residual \ / Regién lineal
5’3
gl
H

Imagen 1.4. Caracteristica de magnetizacion de un material ferromagnético. Tomado de: Bhag S. Guru.
“Maquinas Eléctricas y Transformadores”, Tercera Edicion 2003.
Conforme aumenta la intensidad de campo de magnetizacion externo H, el campo B en el
material se vuelve mas intenso a medida que mas dipolos magnéticos se alinean con el campo

B. Si se mide el campo B dentro del material, se notara que al principio se incrementa con
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lentitud, luego con mas rapidez, a continuacion, muy lentamente otra vez y al final se
estabiliza como lo indica la linea gruesa de la imagen 1.4. La saturacion magnética ocurre
conforme se avanza por encima de la rodilla y cualquier incremento posterior en H no
provoca un aumento en B. Se dice que un material magnético estd completamente saturado
cuando su permeabilidad se vuelve casi la misma que la del vacio, esto se ilustra en la imagen

1.5.

umax

v

Imagen 1.5. Efecto del comportamiento de la permeabilidad magnética de un material magnéticamente

saturado.

e) Histéresis magnética.

Cuando el nucleo de un material ferromagnético esta sujeto a magnetizacion ciclica, con un
flujo inicial igual a cero, el comportamiento de la caracteristica de magnetizacion o curva de
magnetizacion B-H experimenta cambios. La imagen 1.6 muestra que cuando la curva
B-H comienza a nivelarse, la densidad del flujo en el material magnético es maxima Bmax Y

es cuando el material esta saturado.
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Al disminuir el campo H, la curva no se repite sobre su trazo previo, sino que sigue otra
trayectoria, por tanto, indica que el campo B no decrece con la misma rapidez con la que
crecio. Esta irreversibilidad es lo que conoce como histéresis magnética, y simplemente

significa que el campo B se atrasa con respecto al campo externo H.

Ahora cuando el campo H se reduce a cero, todavia existe en el material cierta densidad de
flujo magnético, esto es llamado remanencia o densidad de flujo residual Br, es decir que el

material se ha magnetizado y actia como un iman.

Imagen 1.6. Ciclo de histéresis de un material ferromagnético.

Tomado de: Bhag S. Guru. “Maquinas Eléctricas y Transformadores”, Tercera Edicion 2003.

f) Corriente de magnetizacion.

Es la corriente requerida para producir el flujo magnetico en el nicleo de un transformador.

Esta corriente se produce, al conectar una fuente de potencia de corriente alterna en el circuito
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primario del transformador, dicha corriente fluye por este circuito, incluso si el circuito

secundario del transformador se encuentra abierto.

La corriente de magnetizacion, estd formada por dos componentes, la primera es la corriente
de magnetizacion, encargada de producir el flujo en el ndcleo del trasformador, la segunda
componente es la corriente de pérdida en el nicleo, requerida para compensar la histéresis y

las pérdidas de corriente parasitas.

Si se conoce el flujo en el nacleo del transformador, entonces la magnitud de la corriente de

magnetizacion se puede establecer directamente con base en la imagen 1.7.

pin y v i
".'Frlll :

Imagen 1.7. Corriente de magnetizacion causada por el flujo en el nlcleo del transformador.

Tomado de: Stephen J. Chapman. “Maquinas Eléctricas”, Quinta Edicion 2012.
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De la imagen anterior se detallan los siguientes aspectos:

1. La corriente de magnetizacion en el transformador no es sinusoidal. Los componentes de
las frecuencias més altas en la corriente de magnetizacion se deben a la saturacion magnética

en el ndcleo del transformador.

2. Una vez que el flujo pico alcanza el punto de saturacion en el nlcleo, un pequefio

incremento en el flujo pico, requiere un gran aumento en la corriente de magnetizacion pico.

3. El componente fundamental de la corriente de magnetizacion atrasa 90° el voltaje aplicado

al nucleo.

4. Los componentes de las frecuencias mas altas en la corriente de magnetizacion pueden ser
bastante grandes en comparacion con el componente fundamental. En general, cuanto mas

fuerte sea el proceso de saturacion en el nlcleo, mayores seran los componentes armonicos.

g) Inductancia.

Es una magnitud fisica que esta relacionada con el campo magnético que aparece alrededor
de toda corriente eléctrica, dichas corrientes provocan fuerzas electromotrices y éstas se
realizan sobre el mismo conductor que las produce o sobre otro conductor que esta cerca. Si
dicha fuerza se realiza sobre el mismo conductor que provoco el campo magnético, entonces
se denomina autoinductancia, y si es sobre otro conductor distinto se le llama inductancia

mutua.
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Por tanto, para definir matematicamente la inductancia, es necesario considerar un circuito
magnético, como el que se muestra en la imagen 1.8. En ella se observa que una corriente

cambiante en la bobina establece un flujo magnético ¢ cambiante, en el material magnético.
El flujo magnético induce una fuerza electromotriz e, establecida por la ley de Faraday y

determinada por,

-y 1.1
€= dt A1

donde ¢ es el flujo inducido y N el nimero de vueltas en la bobina.

!
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Imagen 1.8. Fuerza magnetomotriz inducida en una bobina. Tomado de: Bhag S. Guru. “Magquinas Eléctricas
v Transformadores”, Tercera Edicion 2003.

En vista de que el flujo magnético ¢ depende del campo magnético y éste Gltimo es funcion
de la corriente eléctrica que lo produjo, entonces el flujo ¢ también depende de la corriente.

Por lo tanto, la fuerza electromotriz inducida también puede expresarse de la siguiente

manera:

Nd¢di -
N di dt (1.2)
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A partir de la ecuacion anterior se define la inductancia como el nimero de vueltas N de la
bobina por la razon de cambio del flujo magnético ¢ con respecto a la corriente, se representa

por la letra L y se mide en henrios [H]. Es decir,

L—qu) 1.3

Fisicamente la inductancia L representa la oposicidn que presenta el circuito a la variacion

de la corriente que circula por el mismo.

También es posible definir la inductancia con respecto a la permeabilidad magnética del

material a partir de la siguiente ecuacion:

_ N2AdB _ N?A
~ ¢ dH ¢

(14

Donde N es el nimero de espiras de la bobina, A es la seccién transversal del material
fan . . . fat dB -
magnético, £ es la longitud media de la trayectoria magnetica y — €s la permeabilidad

magnética y del material magnético.

A partir de la ecuacién (1.4), resulta evidente que la inductancia L depende de las
dimensiones fisicas del circuito magnético y de la permeabilidad magnética del material. Si
la bobina esta devanada sobre un material no magnético, la inductancia es constante. Pero si
el nucleo de la bobina esta constituido por un material de tipo ferromagnetico, entonces la
inductancia L no es constante, sino una funcion de la densidad del flujo magnético en el

nucleo y en consecuencia el valor de L sera variable.
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h) Capacitancia

La capacitancia es la capacidad de un componente o circuito, para recoger y almacenar
energia en forma de carga eléctrica, es una medida de la cantidad de energia almacenada para
una diferencia de potencial dada. Matematicamente se expresa con la ecuacion (1.5),
indicando la relacion entre la carga eléctrica de cada conductor Q y la diferencia de potencial

aplicada V.

[F] (1.5)

<l

Cuando se tiene una diferencia de potencial aplicada V entre dos conductores con un extremo
abierto como lo muestra la imagen 1.9, los conductores adquieren una carga eléctrica g, la
cual es proporcional a la diferencia de potencial aplicada y a la capacitancia C; entonces se
crea un campo eléctrico asociado a las cargas de cada uno de los conductores, por lo que la
linea se comporta como un capacitor, siendo los conductores las placas del capacitor y el
dieléctrico el aire u otro medio aislante que separa los conductores, por lo tanto, la

capacitancia de una linea eléctrica es funcién de la naturaleza del dieléctrico.

Imagen 1.9. Campo eléctrico de una linea monofasica de dos conductores. Tomada de Tesis de grado:
Bayardo Raul Villamarin Granda (2000). Programa computacional didactico para el Calculo de Parametros

en Lineas y redes de Distribucion Aéreas y Subterraneas.
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i) Cables para media tension apantallado.

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

Los cables multipolares se conforman por dos o méas conductores independientes y aislados
entre si, todo el conjunto se complementa con una cubierta aislante, pantalla electrostéatica,
recubrimiento contra corrosion y efectos quimicos, y mas externamente armaduras metalicas
destinadas a resistir los esfuerzos mecanicos que pudieran presentarse. La imagen 1.10

muestran la constitucion interna de estos cables.

a Conductor

9 Semiconductora interna
Q Aislamiento

0 Semiconductora externa
@ Pantalla Metalica

@ Proteccion contra el agua
0 Cubierta Interior

Q Armadura

Q Cubierta Exterior

Imagen1.10. Capas de materiales que componen un cable de media tensién monopolar. Tomado de TopCable
MKT. (2016). Caracteristicas constructivas de un cable de Media Tension. Recuperado de

https://www.topcable.com/blog-electric-cable/caracteristicas-constructivas-de-un-cable-de-media-tension/

39



A continuacion, se describe brevemente cada una de las partes que componen este tipo de

cable:

1.

3.

Conductor.
Es el elemento central, cuyo proposito es el de transportar la corriente eléctrica. Posee
una seccion circular y estan constituidos por alambres en capas concéntricas hechas

de cobre o aluminio de alta pureza.

Pantalla semiconductora interna.

Recubre totalmente el conductor. Su funcion es mejorar la distribucion del campo
eléctrico en la superficie del conductor para 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 formacién de hosquedades o burbujas
de aire que, al estar sometidos a una diferencia de potencial provocaria la ionizacion
del aire, con el consiguiente deterioro del aislante.

Se realiza con compuestos poliméricos con alta concentracion de negro de humo para
obtener la propiedad semiconductora. Este material esta reticulado y totalmente

adherido al aislamiento.

Aislamiento.
Es el componente critico del cable, ya que ha de soportar el elevado campo eléctrico
presente en el interior. La tensién maxima que puede soportar un cable depende del

material y del espesor del aislamiento, que aumenta con la tensién asignada del cable.
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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
mAaximo, 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 se deteriore.

Los materiales utilizados en los aislamientos de cables de Media Tensién son los

siguientes:

Polietileno reticulado (XLPE)

Etileno-Propileno de alto médulo (HEPR)

Etileno-Propileno (EPR)

4. Pantalla semiconductora externa.

Es la capa que recubre totalmente el aislamiento, estd formada por un material
semiconductor compatible con el material del aislamiento ubicada en contacto
inmediato con éste. Su principal funcidn es crear una distribucion radial y simétrica
de los esfuerzos eléctricos en direccion 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 cumplira su funcién

de forma eficiente si los esfuerzos eléctricos se distribuyen uniformemente.
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5. Pantalla metélica.
Los cables de media tension llevan una pantalla metalica en contacto con la
semiconductora externa. Esta pantalla esta constituida por fibras de cobre colocadas
en heélice recubriendo uniformemente todo el perimetro del cable. Su funcion
principal es 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, la cual es efectiva solo si la pantalla del cable es conectada a

tierra.

6. Proteccion contra el agua.
En cables con obturacion longitudinal, se coloca bajo la cubierta una cinta de

material higroscopico, que impide la propagacion longitudinal del agua.

7. Cubierta interior.
Todos los cables armados llevan una cubierta de separacion entre la pantalla metalica

y la armadura, esta cubierta interna es del mismo material que la cubierta exterior.

8. Armadura.
La armadura se utiliza para mejorar la proteccion del cable frente a agresiones
mecanicas externas como golpes y roces. Las armaduras estan constituidas por
alambres o flejes metalicos dispuestos sobre la cubierta interior. EI metal utilizado en

cables unipolares es el aluminio.
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9. Cubierta exterior.
Esta es la capa mas externa del cable y protege al cable de las agresiones mecanicas

y quimicas del entorno. Los materiales utilizados normalmente son el PVC.

j) Capacitancia del cable de media tension apantallado.

Una caracteristica importante de los cables de Media Tension, es la rigidez dieléctrica
del material aislante, la cual indica el valor de la intensidad de campo eléctrico al que

hay que someterlo para que se produzca una perforacion del aislamiento.

En un cable donde se tiene un conductor cilindrico con una cubierta semiconductora,
el aislamiento dispuesto alrededor del conductor, una pantalla metalica colocada
sobre el aislamiento, conectada a tierra y por un forro o cubierta protectora. EI campo
eléctrico tiene una disposicion radial; las lineas de fuerza del campo eléctrico emanan

radial y uniformemente del conductor y terminan en la pantalla metélica.

La capacitancia de un cable es directamente proporcional a la constante dieléctrica de
su aislamiento. EI conductor del cable que se encuentra al potencial de la linea,
constituye una de las placas, la otra placa seria la pantalla metalica que esta conectada
atierra y el aislamiento del cable es el dieléctrico del condensador, en la imagen 1.11

se muestra la disposicion del campo eléctrico en el interior del cable de media tension.
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Pantalla
metalica

Aislante

Conductor

Imagen 1.11. Campo eléctrico de un cable monopolar apantallado.

Por lo tanto, la capacitancia a tierra en el cable de media tension esta dada por la ecuacion

(1.6):
. = 0.02413 * k [ uF ] 16
e R km de cable (1.6)
logs, T
Donde:

K: es la constante dieléctrica del aislamiento.
r: es el radio exterior del conductor.
R: el radio exterior del aislamiento.

La reactancia capacitiva a tierra se determina mediante la ecuacion (1.7) :

1

Xc= ——
¢ 2*xm*fxCy

[Q * km] (1.7)

La tabla 1.1 mostrada a continuacién, muestra algunos valores calculados de capacitancia

para cable de Media Tension XLPE con permitividad relativa de 2.28 para distintos calibres.
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CABLE SUBTERRANEO DE DISTRIBUCION -15KV- TIPO URD

AWG O No. De a b Permitividad | Permitividad = Capacitancia
KCMIL conductores | (Pulg.) | (Pulg.) en vacio relativa (nF/Km)
175 mils de aislamiento nominal XLPE — 100% de nivel de aislamiento
2 1 0.479 0.654 8.850E-12 2.28 0.407
2 7 0.504 0.679 8.850E-12 2.28 0.425
1 1 0.510 0.685 8.850E-12 2.28 0.429
1 19 0.543 0.718 8.850E-12 2.28 0.453
1/0 1 0.546 0.721 8.850E-12 2.28 0.456
1/0 19 0.583 0.758 8.850E-12 2.28 0.483
2/0 19 0.627 0.802 8.850E-12 2.28 0.515
3/0 19 0.677 0.852 8.850E-12 2.28 0.551
4/0 19 0.733 0.908 8.850E-12 2.28 0.592
250 37 0.791 0.966 8.850E-12 2.28 0.634
350 37 0.894 1.069 8.854E-12 2.28 0.709
500 37 1.022 1.197 8.854E-12 2.28 0.801
750 61 1.209 1.384 8.854E-12 2.28 0.937
1000 61 1.358 1.533 8.854E-12 2.28 1.045

Tabla 1.1 Valores de capacitancia calculados para cable XLPE de diferentes calibres AWG. Tomada de Tesis
de grado: Miguel Parada, Amilcar Barrientos, Eliezer Pasasin. (2015). “Estudio y Evaluacion del Fenémeno

de Ferroresonancia en Subestaciones Eléctricas de Distribucion ”.

1.1 El fendmeno de Resonancia en una red RLC serie.

La resonancia es un fenémeno fisico importante, que se describe como la condicién existente
en un sistema cuando una funcion forzada senoidal de amplitud fija produce una respuesta
de amplitud méaxima. Este fendbmeno puede ocurrir en una red eléctrica que involucra
elementos de resistencia, capacitancia e inductancia, conectados en serie como se muestra en
laimagen 1.12. Y se caracteriza por colocar en fase los parametros de tension y corriente del
circuito. La resonancia aparece en redes RLC lineales y no lineales, considerando para esta
ultima, la caracteristica no lineal de los inductores cuyos nucleos estan construidos con

materiales magnéticamente saturables.
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Imagen 1.12. Red eléctrica RLC serie.

La imagen 1.13, se muestra un circuito RLC serie en términos de resistencia R, la reactancia
inductiva X debida a una inductancia L y la reactancia capacitiva Xc atribuida a la

capacitancia C.

. @ I — Xc

Imagen 1.13. Red RLC serie en funcion de los parametros de resistencia y reactancias inductiva y capacitiva.

En resonancia lineal los valores de las impedancias representadas por los componentes de la
red son predecibles. Aplicando la ley de tensidon de Kirchhoff se resuelve el circuito de la

imagen 1.13, cuya solucion corresponde a la ecuacién (1.8) y (1.9).
E=R*I+jX,*1—jXc+I (1.8)

E

] =—m8M— 1.9
R+ X, — jXc (1.9)
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Las magnitudes de las reactancias de cada elemento de la red estan establecidas por las

ecuaciones (1.10) y (1.11)

X; = (1.10)

w*C

X, = w=*L; (1.11)

Donde w = 2 xr * f, la cual es la frecuencia de la tension y de la corriente con formas de
onda senoidales. La magnitud de la impedancia total de la red mostrada en la imagen 1.13,
esta determinada por la ecuacion (1.12), aplicando los valores de la resistencia R y de las

reactancias capacitiva e inductiva se tiene:

Z=\JR2+ (X, —Xc)?; (1.12)

De acuerdo a las ecuaciones (1.10) y (1.11) se observa que la reactancia inductiva es
proporcional a la frecuencia, mientras que la reactancia capacitiva es inversamente

proporcional a la frecuencia, es decir que disminuye con los aumentos de frecuencia.

Por lo tanto, las redes convencionales RLC serie como la mostrada en la imagen 1.13, tienden

a ser resonantes cuando la reactancia inductiva X, se iguala con la reactancia capacitiva Xc,
. . 1 , Yy
esdecir X.=Xc,oloqueeslomismo wx*L = —Y la caida de tensionen Ly en C

son iguales y directamente opuestas, esto ocurre a una frecuencia especifica denominada

frecuencia de resonancia f, , ecuacion (1.13).
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1
_Z*n*VL*C

fo (1.13)

Considerando despreciables los parametros disipativos del circuito, debidas a las perdidas en
el devanado y la parte resistiva en la capacitancia por perdidas dieléctricas, se pueden dar dos

condiciones importantes en funcion del componente predominante en el circuito RLC serie:

a) Circuito RLC serie con X;, > X,
La primera condicion a analizar se da cuando X, > X, el efecto se muestra en el diagrama
de laimagen 1.14, a partir de las tensiones generadas en cada elemento, debidas a una tension

E aplicada al circuito.

| E=IX

4"

|

i
Fr = IR

V Ec=1xc

Imagen 1.14. Diagrama fasorial de tension y corriente para una Red RLC cuando X; > X,.

Por ser un circuito RLC serie, la corriente I es la misma a través de todos los elementos que
lo forman, por tanto, se ubica en el eje de referencia. La resistencia R es de magnitud pequefia
comparada con las reactancias capacitiva e inductiva y como ya se sabe, su caida de tension

Er voltios estara en fase con el fasor de la corriente I .
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La caida de tension en la reactancia inductiva EL = I *X. voltios, esta en adelanto 90° con
respecto a la corriente. Y la tension en la reactancia capacitiva Ec = [*Xc voltios, esta en
atraso 90° con respecto a la corriente. En vista de que X; > X, ELes mayor que Ec, de
manera que se obtiene una diferencia de tensiones I1X; — IX., la cual se suma con la caida
de tension en la resistencia Er, que da como resultado la tension de alimentacion E del
circuito. Entonces se dice que la corriente I queda en atraso a la tension E, en un angulo 0 y

en el circuito predomina el elemento inductivo.

b) Circuito RLC serie con X, > X
Cuando se reduce el valor de la capacitancia C en el circuito, el valor de Xc se hace mayor
segun la ecuacion (1.10), de manera que XL es menor con respecto a Xc, Como se observa en

la imagen 1.15.

A E=IX,

IXc - IX;

Imagen 1.15. Diagrama fasorial de tension y corriente para una Red RLC cuando X, > X,.

En este caso se ha considerado despreciable el valor de la resistencia, aunque en circuitos

reales siempre existe un valor de R al menos pequefio, esta consideracion se ha hecho para
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ver mas claro el efecto producido en el circuito, y es que la tension E se ha movido -90°, es
decir que la corriente esta en adelanto 90° respecto a la tension E, predominando en el circuito

el elemento capacitivo.

Fuera de los dos casos vistos anteriormente, se da el fendmeno de la resonancia, en el cual
las reactancias capacitiva e inductiva se igualan, es decir X_ = Xc, Yy en vista de que éstas
estan desfasadas 180 °, la impedancia total del circuito se vera reducida drasticamente al

valor de la resistencia R.

La corriente total que circula por el circuito también se verd modificada en magnitud, de

manera que la ecuacion (1.6) se convertira en la ecuacion (1.14)

[ = £ 1.14
- R ( . )

Bajo esta condicion la corriente 1, es limitada Unicamente por la resistencia R del circuito, si
el valor de R es bajo, la magnitud de esta corriente puede llegar a ser muy grande, creando

sobretensiones en los bornes de la inductancia V;, = I * X; y de la capacitancia V. = I * X,

las cuales estan desfasadas 180° entre si.
Con un valor fijo de resistencia R, la corriente limitada por ella se convierte en un maximo.

Esta corriente se coloca en fase con la tensién de alimentacion E, indicando una situacion de

resonancia como lo muestra el diagrama de la imagen 1.16.
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) E=TXp

EC =TIX,

Imagen 1.16. Diagrama vectorial de tension y corriente para una Red RLC serie en resonancia, X, = X,.

1.2 Fenomeno de la ferroresonancia en una red RLC serie.

La ferroresonancia se considera un caso especial de la resonancia en serie, que se desarrolla
en circuitos como el mostrado en la imagen 1.17, en el cual la resistencia R se considera
despreciable y los valores de las reactancias capacitiva Xc e inductiva X, son cercanas, y
por tener signos opuestos, generan una reduccion en la impedancia total vista por la fuente,
provocando asi corrientes de elevada magnitud que pueden causar la desconexion del

circuito o causar tensiones elevadas en los bornes de la capacitancia e inductancia.

Vi

Imagen 1.17. Red ferroresonante RLC serie.

Para comprender el fendmeno de ferroresonancia en una red RLC, se debe tener en cuenta

que este fendmeno guarda similitud con la condicion de resonancia previamente analizada
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para un circuito RLC serie, donde estos tres parametros se consideran constantes y por lo

cual el circuito era lineal.

Sin embargo, en un circuito ferroresonante existe un punto esencial que marca la diferencia
respecto a ambos fenomenos y se debe a la caracteristica no lineal del material
ferromagnético con el cual esta hecho el nucleo del inductor. Esto es importante ya que
mediante esta propiedad es posible analizar el comportamiento de la reactancia de un

transformador por el hecho de tener un nacleo de material ferromagnético saturable.

Tomando despreciable el valor de la resistencia R, se obtienen las ecuaciones que describen

el circuito de la imagen 1.17.

E=V, +V, (1.15)
1 I 1.16
= — * .

C ]w*C ( )
V, E+j 1 I 1.17
= E3 .

L ]w*C ( )

., . . 1 .
La ecuacion (1.17) corresponde a una recta con pendiente igual a —— Que corta el eje Ven

el valor de la tension E, esta recta representa el efecto combinado de la de la fuente y la

capacitancia.

En vista de que la relacion entre la tension y corriente para un inductor ferromagnético esta
dada de manera similar mediante la curva caracteristica de magnetizacion, entonces el punto
de operacion para del circuito estara dado por la interseccion con la recta V., como se muestra

en laimagen 1.18
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Imagen 1.18. Interseccion de recta V. con curva de magnetizacién del inductor para un valor pequefio de C.

Tomado de: Guillermo Aponte M. “La ferroresonancia en transformadores de Distribucion”.

Puede notarse que cuando el valor de la capacitancia C es pequefio, la pendiente de la recta
es grande, y el valor resultante para V. también es pequefio y muy cercano al valor de la
tension de la fuente E. Pero, si el valor de la capacitancia C es grande, la recta adquiere un
menor valor de pendiente, de manera que el valor resultante para VL aumenta
considerablemente. En la imagen 1.19 se observa el comportamiento de V. conforme

cambian los valores de la reactancia capacitiva.

Voltaje (V)
8-

o)
S

Corriente(Amp)

Imagen 1.19. Interseccion de recta V. con curva de magnetizacién del inductor para un valor grande de C.

Tomado de: Guillermo Aponte M. “La ferroresonancia en transformadores de Distribucion”.

53



Es importante notar que la recta gira alrededor del punto E de tension de la fuente, por lo que
amedida que cambian los valores de la capacitancia C solo existira un cambio en la pendiente
de la misma. En la imagen 1.20 puede apreciarse este efecto, y ademas se muestra que existe

un amplio rango de variacion de capacitancia para el cual puede desarrollarse

ferroresonancia.

:>—:_
>
)
;O

Cc3
1 0

Corriente(Amp)

Imagen 1.20. Efecto del aumento de capacitancia C en el circuito ferroresonante serie. Tomado de: Guillermo

Aponte M. “La ferroresonancia en transformadores de Distribucion”.

En la imagen 1.21, se observan que, para una capacitancia dada, se tienen tres puntos de
intercepcion con la curva de magnetizacion denominados A, B, C. Estos corresponden a los

tres puntos posibles de operacion para el circuito magnético de un transformador.
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Imagen 1.21. Puntos de trabajo posibles para el circuito magnético de un transformador. Tomado de:

Guillermo Aponte M. “La ferroresonancia en transformadores de Distribucion”.

De estos puntos B y C se consideran estables, mientras que A es inestable. En el punto B la
tension V. sera pequefio, ya que el punto de operacion esta dentro de la region lineal, en el
punto C las tensiones de VL como V¢ pueden tener valores altos, por lo que corresponderd a
un punto de ferroresonancia, y bajo este estado el punto de trabajo del sistema puede estar

cambiando del punto B al C y viceversa.
Por lo tanto, la condicion de ferroresonancia se da cuando hay varios puntos de operacion

en la curva de magnetizacion, ya que el punto de trabajo del sistema no esta en la region

lineal, sino que también se mueve a la region de saturacion.
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1.3 Principales caracteristicas del fenomeno de la Ferroresonancia.
o El fendbmeno de la ferroresonancia es un fendmeno complejo caracterizado por una
multiplicidad de regimenes permanentes para un circuito dado, los cuales, presentan
una alta sensibilidad a los valores de los pardmetros de la red, y a las condiciones

iniciales del circuito para que puedan ocurrir.

o Sensibilidad a los valores de los pardmetros de la red, generando un fenémeno de
salto. La curva de la imagen 1.22 describe la tension de cresta en bornes de la
inductancia no lineal V., en funcion de la amplitud de cresta E de la fuente de tension

senoidal.

V)

Imagen 1.22. Sensibilidad a los parametros de la red y fendmeno de salto.Tomado de: Philipe Ferraci.

“La Ferroresonancia”’, Cuaderno Técnico N° 190 Schneider Electric.

En la imagen anterior se observa que al aumentar progresivamente la amplitud de cresta E a
partir de cero, la curva ilustra la posibilidad de ocurrencia de tres comportamientos diferentes

segun el valor de E, asi como el fendmeno de salto:
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o ParaE=E;1lasolucién My, es Unicay corresponde a un régimen normal como si fuera

un caso lineal.

o Para E= E; existen tres soluciones posibles que son Mzn, Mai, M2, dos de las cuales
son estables Man y Mot Una de ellas, M2n, corresponde al régimen normal y la otra,
Moas al régimen ferroresonante, la parte de la curva a trazo discontinuo no puede ser

obtenida en la realidad porque corresponde a regimenes inestables.

o Para E = E’, la tension Vi pasa brutalmente del punto M2 al punto M’2, debido al

fendmeno de salto. El punto M2 se llama punto limite.

o Para E = Es, solo el régimen ferroresonante Mzt es posible, mientras el valor de E
decrece a partir de Es, la solucion pasa muy bruscamente del segundo punto limite
M1 al punto M’1.

El fendbmeno de salto caracteristico de la ferroresonancia también se puede obtener a

partir de otro parametro de la red como la resistencia R o la capacidad C.

Una variacion pequefia de un parametro 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

subarmonico.
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o Sensibilidad a las condiciones iniciales.
La obtencion de M2, 0 de Myr depende de las condiciones iniciales. La imagen 1.23,
ilustra las trayectorias del régimen transitorio de los pares (@,Vc) en funcion del
tiempo para distintas condiciones iniciales Mo1 Y Mo2. La curva C determina una
frontera. Si las condiciones iniciales como el flujo remanente y la tensién en bornes
del condensador se encuentran a un lado de la frontera, la solucion converge hacia
M2n. Si las condiciones iniciales se encuentran al otro lado, la solucion converge hacia
Mazt. Como el punto My pertenece a la frontera, cerca de este punto el régimen

permanente obtenido es muy sensible a las condiciones iniciales.

Imagen 1.23. Sensibilidad a las condiciones iniciales.

Tomado de: Philipe Ferraci. “La Ferroresonancia”, Cuaderno Técnico N° 190 Schneider Electric.

o La frecuencia de las ondas de tension y corriente pueden ser diferentes a las de la
fuente de tension senoidales aplicada E, debido a la naturaleza no lineal del circuito
ferroresonante.

o Existen varios regimenes permanentes y estables para una configuracion y valores de

parametros dados.
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o Se desarrolla para una amplia gama de valores del pardmetro de capacitancia C.
o Las tasas de armonicos anormales, las sobretensiones o las sobre intensidades
transitorias o permanentes que provoca la ferroresonancia son a menudo las causas

del deterioro de los materiales eléctricos y destruccion total o parcial de equipos.

o La ferroresonancia se produce principalmente en transformadores cuando estan
operando en vacio o con muy poca carga, también cuando estos operan cerca del codo
de la curva de magnetizacion; es decir, con el ndcleo saturado, la corriente en el

circuito deja de ser senoidal y lleva un alto contenido de arménicos impares.

1.4. Tipos de régimen del fenémeno de la ferroresonancia.

De las caracteristicas de la ferroresonancia, se sabe que en los transformadores se produce la
ferroresonancia principalmente cuando estan en vacio o con carga minima, de igual manera
cuando se operan muy cerca del codo de la curva de magnetizacion, presentando armonicos
en la onda de corriente, perdiendo su forma senoidal.
Sin embargo, las experiencias con los diferentes tipos de ondas registrados en multiples redes
y el continuo estudio, el analisis y los modelos reducidos de redes han permitido lograr una
clasificacion de diferentes tipos de regimenes permanentes de resonancia, en cuatro tipos que
se detallan a continuacion.

a) Régimen fundamental.

b) Régimen sub armonico.

c) Régimen casi-periddico.

d) Régimen cadtico.
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Cada uno de estos regimenes esta asociado con la cantidad de puntos de operacion que

estan fuera de la region lineal de la curva de magnetizacion vista en la imagen 1.21.

a) Regimen fundamental.

La imagen 1.24 indica que, si existe un punto de operacion fuera de la region lineal de la
curva de magnetizacion, el régimen sera fundamental. Este se caracteriza por mantener las
corrientes y tensiones periddicas con un periodo igual al de la red, con cierto contenido
armonico. El espectro de la sefial muestra un espectro discontinuo formado por una
frecuencia fundamental fo de la red y sus respectivos armonicos.

vit) () v

Régimen ferrorresonante
(1 punto) °

e Régimen normal

0 3f, nfy

Imagen 1.24. Caracteristicas del régimen fundamental. Tomado de: Philipe Ferraci. “La Ferroresonancia”,

Cuaderno Técnico N° 190 Schneider Electric.

b) Régimen subarmaénico.

La imagen 1.25 indica que, si se tienen varios puntos de operacion fuera de la region lineal
de la curva de magnetizacion, el régimen sera subarmonico. Las sefiales son periodicas con
periodo nT maltiplo del de la red. Tambiéen se le [lama régimen subarmdénico n 0 armonico

1/n. EIl espectro muestra una fundamental igual a fO/n y sus armonicos, donde fO es la
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frecuencia de la red y n un numero entero; la frecuencia fundamental de la red fO forma parte

del espectro.

v(t) | /
‘ Vi) v

“
(n puntos)

nT |
ffn 13 f f i

Imagen 1.25. Caracteristicas del régimen subarménico. Tomado de: Philipe Ferraci. “La Ferroresonancia”,

Cuaderno Técnico N° 190 Schneider Electric.

c) Régimen Casi-periodico.
La imagen 1.26, indica que, si se tienen muchos méas puntos de operacién fuera de la region
lineal de la curva de magnetizacion, el régimen sera casi-periédico. También llamado pseudo
periddico, se caracteriza porque no es periodico y su espectro muestra maltiples rayas y las
frecuencias se expresan de la forma: nfl + mf2 (donde n y m son nimeros enteros y f1/f2 son
nameros reales irracionales).

viH) G v

(Curva cerrada)

e o

2 ..
- t l ° °
\ o0 0

f, f .

T, f, f, 3ff, nf+mf, f .

1

Imagen 1.26. Caracteristicas del régimen Casi-periédico. Tomado de: Philipe Ferraci. “La Ferroresonancia”,

Cuaderno Técnico N° 190 Schneider Electric.
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d) Régimen cadtico.

La imagen 1.27 indica gque, entre mas puntos existan fuera de la region lineal de la curva de
magnetizacion, el régimen serd caotico. Para este caso el espectro correspondiente es
continuo, es decir, que no se anula para ninguna frecuencia, provocando serios problemas en
el suministro eléctrico. La disposicion constituida por puntos distintos dentro del plano v-i,

es llamada atraccion extrafia.

v(t) [Vify v

.. >
t P
o

Atraccion rara

Imagen 1.27. Caracteristicas del régimen cadético.

Tomado de: Philipe Ferraci. “La Ferroresonancia”, Cuaderno Técnico N° 190 Schneider Electric.
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CAPITULO 2

LA FERRORESONANCIA EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION TRIFASICOS.
Para un sistema eléctrico de distribucion dado, el fendmeno de la ferroresonancia se presenta
cuando se forma un circuito LC serie con los elementos que componen al sistema, en el cual
uno de ellos tiene caracteristica no lineal. Dicho circuito se crea por causa de una falla o
maniobra de conexion o desconexidn de los dispositivos de interrupcion de una o dos de las
fases. Esta condicion puede presentarse cuando en el sistema se utilizan dispositivos de
interrupcién monopolares o también por la operacidn de fusibles de proteccion.

La capacitancia C puede deberse a la presencia de bancos de capacitores, cables, lineas de
interconexion y a la capacitancia propia del transformador, mientras que la inductancia L
normalmente es aportada por un transformador cuyo nucleo es de material ferromagnético, y
es asi como una reactancia capacitiva Xc aparece conectada en serie con la reactancia

inductiva del transformador X..

En el circuito trifasico de la imagen 2.1, se muestra un sistema de distribucién trifasico,
compuesto por una fuente trifasica conectada sélidamente a tierra y cables alimentadores
apantallados con tres cortacircuitos monopolares, este tipo de cables posee una capacitancia
de fase-tierra Co, pero no presenta capacitancia fase-fase. En el otro extremo del circuito, se

encuentra una subestacion trifasica en vacio con las bobinas del primario en conexién Delta.

En el momento en que se cierra el cortacircuito monopolar de la fase A, dos fases del
transformador se energizan siguiendo la trayectoria a través de las capacitancias a tierra de

los cables correspondientes a las fases B y C.
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Imagen 2.1. Circuito ferroresonante trifasico. Tomado de norma ANSI 57.105-1978-R1999-1EEE-Guide-for-

— ']
/

Application-of-Transformer-Connections-in-Three-Phase-Distribution-Systems.

los arrollamientos de las columnas A-B y A-C del nucleo del transformador trazan una
corriente de excitacion, esta corriente tomada por el transformador puede llevarlo a la
saturacion del nucleo por su caracteristica magnética no lineal y por flujos magnéticos

residuales.

La saturacion produce un largo pulso de corriente a través de los arrollamientos del
transformador y las capacitancias de las fases B y C, de manera que cuando el ndcleo del
transformador sale de saturacién, deja almacenado un voltaje de carga importante en la

capacitancia del cable.
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Si el transformador continta entrando y saliendo de saturacion, pueden ocurrir altas y
sostenidas sobretensiones de fase-fase y fase-tierra, que persisten aleatoriamente o de manera
ciclica, las cuales causan una sobre excitacion del transformador, provocando fallas en los

pararrayos, e incluso fallas en el aislamiento del transformador o del sistema involucrado.

Cuando se cierra el cortacircuito de la segunda fase en el circuito de la imagen 2.1, el
fendbmeno podria persistir con el mismo comportamiento, podria ser mayor, o podria
reducirse, esto depende de los pardmetros de las condiciones iniciales del sistema y las
caracteristicas magnéticas propias del ndcleo del transformador. Sin embargo, al cerrar el
cortacircuito de la tercera fase, la operacion del circuito cambia totalmente, ya que se
restauran las condiciones para obtener un balance en las tres fases, suprimiéndose asi el efecto

ferroresonante.

Por lo tanto, un sistema de distribucién debe ser disefiado y operado de tal manera que la
probabilidad de que ocurra el fendmeno de ferroresonancia sean minima durante condiciones
monofasicas. También la seleccion del sistema y el método de operacion, las conexiones y
los dispositivos de interrupcion, deben seleccionarse adecuadamente para reducir tanto la

ocurrencia como los efectos nocivos que origina el fenémeno.
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2.0 Topologias basicas que presentan riesgo de ferroresonancia

Las subestaciones eléctricas con ciertas conexiones, son mas susceptibles a experimentar
ferroresonancia cuando el banco es energizado o desenergizado usando cortacircuitos
monopolares, que se encuentran distantes del transformador, o cuando se abre un conductor
o fusible en un lugar remoto. Por lo general, la ferroresonancia es posible si las bobinas del
primario del banco de transformadores no estan puestas a tierra y el sistema de suministro
estd solidamente aterrizado, entonces se presentan capacitancias fase-fase, fase-tierra o
ambos tipos, entre los cortacircuitos monopolares, los cables de potencia de alimentacion y
el transformador. La imagen 2.2, muestra las conexiones mas frecuentes en los
transformadores, los cuales son susceptibles a ferroresonancia durante condiciones

monofésicas normales y anormales.

Interruptor 10 Cable o Banco de transformadores

T Conductor desnudo H % g X

AN A
JANIAN YANWAN
I

Imagen 2.2. Conexiones trifasicas susceptibles al fendmeno de ferroresonancia. Tomado de: ANSI/IEEE, IEEE

Guide for Application of Transformers Connections in Three Phase Distribution Systems: Ferro-resonance.

P22-23 ANSI/IEEE Norma: C57.105-1978-R1999.
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La posibilidad de que ocurra o no ferroresonancia con las conexiones mostradas en la imagen
2.2, depende de las caracteristicas eléctricas del transformador y del sistema. Para una
conexion en particular las 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.

La norma ANSI/IEEE Norma: C57.105-1978-R1999 establece que la ferroresonancia
sostenida ocurrird solo si la capacitancia del circuito y la inductancia del transformador caen
dentro de un rango dado, y los valores limites de este rango de capacitancias son
determinados principalmente por el nivel de tension del primario, las dimensiones y

parametros de disefio del transformador.

El fendmeno puede ocurrir en un intervalo de tension primaria, del cual el limite inferior es
el mas importante. El limite inferior decrece en la medida que se reduce el tamafio del
transformador, por lo que, para un transformador de un tamafio dado, el limite decrece a
medida que se incrementa el nivel de tensién primaria, por lo tanto, el fendmeno de
ferroresonancia es mas probable su ocurrencia para tensiones grandes tensiones primaria con

transformadores de un tamafio pequefio.

Para sistemas aéreos de 25 kV con neutro multi aterrizado y particularmente en los sistemas
de 35 kV, la ferroresonancia es mas probable con las conexiones de la imagen 2.2. Se ha
observado ferroresonancia con altas sobretensiones con niveles de 4 a 5 en p.u., al energizar
los terminales de bancos de transformadores conformados por pequefios transformadores

monofasicos con conexion Y-A.
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La ferroresonancia es posible si el voltaje del primario es de 12 kV o mayor, para un sistema
efectivamente puesto a tierra y que, ademas, se emplea en el circuito cables monopolares

apantallados o un cable tripolar apantallado.

Las conexiones trifisicas mostradas en la imagen 2.2, pueden estar conformado por tres
transformadores monofasicos o un solo transformador trifasico, con cualquier conexion en la
que no esté aterrizado el lado primario de la subestacion eléctrica, es factible que se pueda
presentar una condicion favorable para que el fendmeno ocurra. Sin embargo, no ocurre
ferroresonancia si la tensién en el primario es de 15 kV o inferior y si ademas se emplea en
el circuito una linea aérea de longitud relativamente corta entre el banco de transformadores

y los dispositivos monopolares de apertura y cierre.

2.1 Maniobras de interrupcion en subestaciones trifasicas y formacion de circuito
ferroresonante LC serie.

A continuacién, se analizan dos de las conexiones vistas en la imagen 2.2, siendo estas las
mas comunes en las subestaciones trifasicas de distribucion, y en las cuales se da la
ferroresonancia. Dichas conexiones se abordan a lo largo de cuatro casos, considerando en
cada uno una maniobra de interrupcion en un sistema de distribucién con cable monopolar
apantallado, cuyo efecto capacitivo esta representado por una capacitancia conectada a tierra
a cada una de las fases de suministro. En cada diagrama no se ha dibujado la conexion del
secundario debido a que el caso méas critico para que el fendmeno ocurra es en vacio, y
también debido a que la tension del secundario no tiene efecto sobre la tension y corrientes

del lado primario.
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2.1.1 Caso I. Subestacion trifasica en delta, con una fase abierta.

Este caso se ilustra con el circuito de distribucion de la imagen 2.3, en el cual se observa una

subestacion trifasica en conexion primaria Delta sin carga, cuyos interruptores monopolares

para las fases A y B estan cerrados, pero debido a una apertura ya sea por una condicion de

falla o de mantenimiento, la fase C no esta conectada a la fuente de alimentacion, por lo que,

al estar desconectada la fase C, ésta no tiene efecto incidente sobre el sistema.

Imagen 2.3.

pan L i
Ven —bla B / x\i joca
& ;“ » o \i
Xac Sy
Ven
W o C
1 i len —
draT cfka= -jxa -l-
a)
I jxac jxca |
PR
Va |CN l% 'jXC1 %Vb
b)

a) Sistema trifasico en Delta con fase C abierta, b) Circuito simplificado con trayectoria LC

Para simplificar el andlisis del circuito se ha despreciado el efecto capacitivo del sistema con

respecto a tierra, las cuales aparecen en las lineas A y B, junto con la reactancia del

transformador jXag, y en vista de que éstas no afectan la tension del nodo C y no forman

parte de la trayectoria del circuito ferroresonante LC, no se consideran parte del circuito

simplificado de la imagen 2.3 b).
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Las capacitancias mencionadas siempre tienen aplicada la tensién nominal, y por la topologia
de lared, la reactancia del transformador jXag, queda sin efecto al estar energizado en ambos
extremos con un mismo nivel de tension, por lo que la corriente tomada por el banco de
transformadores Ia e Ig, establecen una trayectoria LC serie a tierra, a través de la reactancia
capacitiva jXc1 de la fase C, por la que circula una corriente Icn.

Esta corriente Icn determina la tension en la terminal de linea abierta, y que a su vez es la
misma tension a extremos de la reactancia capacitiva a tierra del circuito simplificado. Si se
abre cualquiera de las dos fases conectadas del circuito, siempre se obtiene un circuito LC
serie, la cual como ya se sabe es una configuracion peligrosa que es factible para provocar el

fendmeno de ferroresonancia.

2.1.2 Caso Il. Subestacion trifasica en delta con dos fases abiertas.

Para este segundo caso, al tener una conexion en Delta con solo la fase A conectada a la
fuente de alimentacién trifasica, se establecen dos trayectorias a tierra a través de las
capacitancias equivalentes de los alimentadores desconectados, de las fases B y C. El efecto
capacitivo de la linea de la fase A no se toma en cuenta, debido a que no forman parte de
ninguna trayectoria LC serie.

Las reactancias capacitivas a tierra de las lineas B y C son iguales y si las reactancias de los
transformadores jXag Y jXac representados en el circuito de la imagen 2.4 a) se consideran
iguales, entonces las corrientes Icn que fluyen desde la linea A hacia tierra por las trayectorias
| y I, también seran iguales a causa de la simetria que adquiere el circuito, por lo que la
tensidn en los puntos B y C es la misma, de manera que la reactancia del transformador jXgc

gueda sin efecto.
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Los dos circuitos LC serie creadas por las trayectorias | y Il son equivalentes y estan

conectadas a la misma tension como lo muestra la imagen 2.4 b).
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Imagen 2.4. a) Sistema trifasico en Delta con fases B y C abiertas, b) Circuito simplificado con trayectorias

LC serie.
Para este caso, los valores de las tensiones de las lineas abiertas a tierra son mayores, que
cuando solo se trata de una fase desconectada de la fuente, ya que podria llegar a ser hasta de

cuatro veces la tension normal de linea a neutro del sistema.
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2.1.3 Caso Il1. Subestacion trifasica en estrella con una fase abierta.

En este tercer caso se muestra la imagen 2.5 a), la cual consiste en un sistema trifasico con
conexion estrella no aterrizada en el lado primario, en la cual se ha desconectado una de las
fases de la fuente de alimentacion trifasica.

Al igual que en los casos anteriores, cada uno de los alimentadores tiene asociada una
capacitancia equivalente a tierra, sin embargo, solo se toma en cuenta aquella que pertenece
a la linea abierta, debido a que las demas no afectan al sistema. De manera que se establece
una trayectoria LC serie con la reactancia capacitiva jXc1 del alimentador de la fase C, como

se muestra en la imagen 2.5 b).
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Imagen 2.5. a) Sistema trifasico en Estrella con fase C abierta, b) Circuito simplificado con trayectoria LC

serie.
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Las tensiones Van Y Ven, aplicados al circuito simplificado son las tensiones nominales de
linea a neutro de la fuente de alimentacion trifasica, las cuales poseen igual magnitud y un
desfase de 120°, entre si, mientras que la tension Vcn, en la linea abierta del banco es
desconocido. Esta tension depende de la corriente Icn, que fluye hacia tierra a través de jXc1
atribuidas a las corrientes proporcionadas por las fases A y B. Debido a la no linealidad
existente entre la tension y la corriente en un transformador eléctrico, el valor de Xa y Xc no

puede ser conocido facilmente.

2.1.4 Caso V. Subestacion trifasica en estrella con dos fases abiertas.

El cuarto caso aborda un sistema trifasico con conexién primaria en estrella no aterrizada, a
la cual se le hace una maniobra de cierre en una de sus fases, dando como resultado el sistema
mostrado en la imagen 2.6 a).

Bajo esta condicion solo la fase A se mantiene conectada a la fuente de alimentacion
trifasica, de manera que se establecen dos trayectorias LC, a través de las capacitancias
equivalentes de las lineas abiertas correspondientes a las fases B y C, como se observa en la
imagen 2.6 b).

Considerando iguales los efectos capacitivos a tierra de las lineas abiertas, asi como las
reactancias inductivas de los transformadores jXa, jXs Y jXc, Se establece una simetria en la
topologia del circuito, entonces la corriente que fluye de la linea en servicio la hacia tierra se
dividira en igual proporcion por las trayectorias descritas por las corrientes Icn € Ien, Y por

consiguiente se tendra el mismo valor de tension en los puntos de linea abierta.
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Imagen 2.6. a) Sistema trifasico en Estrella con fases B y C abiertas, b) Circuito simplificado con trayectoria
LC serie.

En vista de que la corriente la, es dos veces la corriente Ign, las reactancias jXAy jXB estan
en diferentes puntos de operacion de la curva de magnetizacion, esto hace dificil determinar
el valor exacto de la reactancia equivalente de los transformadores en el circuito simplificado.
Sin embargo, existe un método grafico que permite estimar dicho valor en funcién de las

caracteristicas de magnetizacion de cada transformador involucrado.



2.2 Estudio de un caso real de ferroresonancia en alimentador de transformadores de
distribucion tipo Pad-Mounted a 12.47 kV.

La ferroresonancia es un problema real que afecta a muchas instalaciones industriales y
comerciales, y que hasta el dia de hoy es un fendmeno poco comprendido por muchos
profesionales del area eléctrica. Uno de estos casos, ocurrid en el estado de Minnesota

EEUU, en el afio 2015.

El caso tiene que ver con un transformador de distribucion tipo Pad-Mounted a una tensién
de alimentacion de 12.47 kV mediante cable monopolar apantallado. Dicho transformador se
utilizaba principalmente para suplir cargas imprevistas que surgieran cuando habia dafios en
las lineas de distribucion, por lo tanto, dicho transformador estaba sin carga la mayor parte
del tiempo. Entonces, al entrar en funcionamiento el transformador, en algunos casos ocurria
una falla que era despejada por un fusible ubicado en el lado primario, pero continuaba

apareciendo una tension de alimentacion en el lado de la carga del fusible.

Al reparar la falla y hacer maniobras de cierre para poner nuevamente en funcionamiento el
transformador, se observ6 una llamarada en el cable de alimentacion hacia el transformador.
Por este motivo se hicieron mediciones de campo y pruebas de laboratorio en el

transformador para determinar la causa del problema.

La configuracion del transformador fue estrella aterrizada tanto en el lado primario como en

el secundario, la cual se muestra en la imagen 2.7.

75



% PR
v T -
N
\ AL L
"%\i
/ — —O VA 100 7 o, T
(\-{_ B e H2 1 X2
)_‘_7 Vi T T ‘ £

%o

— —%—TT—"-/‘/‘ v—\cuu,-—%—l_?—

!
1.

Xo

Imagen 2.7. Configuracion tipica de un sistema en estrella aterrizado. Tomado de: Bruce A. Mork, Ph.D.
“Understanding and Dealing with Ferroresonance”. Department of Electrical & Computer Engineering
Michigan Technological University Houghton, M1 49931-1295.

Usualmente en transformadores tipo Pad-Mounted se usa el nlcleo separados de 5 piernas
como el mostrado en uno de los diagramas dela imagen 2.8, esta configuracion estima un

valor de tensidn de retroalimentacion presente en el nucleo.

SO B

TRIPLEX CORE CORE FORM
SHELL FORM CORE 6- LEGGED SOLID CORE
5- LEGGED SEPARATED CORE 4- LEGGED SOLID CORE

Imagen 2.8: Disefios del nlcleo de transformadores. Tomado de: Bruce A. Mork, Ph.D. “Understanding and
Dealing with Ferroresonance”. Department of Electrical & Computer Engineering Michigan Technological
University Houghton, M1 49931-1295.
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En las pruebas de laboratorio se us6 un transformador de 75 KVA 12.47kV/480V con el

nucleo de 5 piernas, tipico de estos transformadores mencionado anteriormente.

Al momento de des energizar las fases del transformador, se presentaba una tension de
retroalimentacion “inducida” en la linea abierta, y era del orden de 50% del acoplamiento

magnético de la fase adyacente, siempre y cuando la fase adyacente este energizada.

Entonces, examinado el circuito equivalente del sistema energizado a una fase, la tensién de
retroalimentacion presente alimentaba una combinacion L-C, compuesta por la capacitancia
del cable apantallado y la inductancia de magnetizacion del nucleo del transformador. Por
ello, la ferroresonancia fue posible en la fase abiertas del circuito y se presentd la falla en el

aislamiento del cable de alimentacion.

A continuacién, se presentan diferentes formas de onda en estado ferroresonante, las cuales
pueden cambiar dependiendo de la longitud del cable, ya que la capacitancia del cable

apantallado se incrementa con la longitud del mismo.
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Imagen 2.9. a) Forma de onda de tensién y corriente en el transformador con capacitancia C = 9 uF, b) Forma
de onda de tensién con capacitancia C = 10 uF. Tomado de: Bruce A. Mork, Ph.D. “Understanding and
Dealing with Ferroresonance”. Department of Electrical & Computer Engineering Michigan Technological
University Houghton, M1 49931-1295.

No existen patrones predecibles en el comportamiento del fendmeno, por tal motivo, los

mismos parametros pueden dar diferentes resultados de comportamientos de estado estable.

Como se puede observar en las graficas de la figura 2.9, el fendmeno que se present6 en el
transformador Pad-Mounted, fue en efecto ferroresonancia de tipo periddica con régimen
subarménico, caracterizado por grandes sobre tensiones y formas de ondas irregulares,

capaces de dafiar el equipo.

Se determind que el motivo de la falla, fue el hecho de que solo una fase del transformador
permanecia en operacion durante mucho tiempo. Otra observacidn que se puede hacer es que
incluso en una subestacion con conexion estrella aterrizada es posible que se presente la

ferroresonancia en un circuito de distribucién.
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL MODULO PRUEBAS PARA CIRCUITOS
FERRORESONANTES TRIFASICOS.
Para desarrollar el modulo de circuitos ferroresonantes, es necesario realizar una serie de
procedimientos que permitan modelar adecuadamente una subestacion trifasica a escala,
capaz de recrear bajo condiciones controladas y seguras el fendomeno de ferroresonancia. A
continuacion, se hace referencia a los procedimientos que van a determinar la caracterizacion

de los componentes méas importantes del médulo para la ocurrencia del fendmeno.

3.0 Ensayos de transformadores monofésicos.

Uno de los elementos mas importantes para desarrollar el médulo de pruebas ferroresonantes,
consiste en tres transformadores monofasicos de tipo seco, con una capacidad de 240VA,
240/24 V AC. A cada uno de ellos se les ha realizado ha realizado las pruebas de cortocircuito
y prueba de vacio para obtener los parametros de su circuito equivalente, con el proposito de

obtener un modelo de mayor exactitud y por consiguiente obtener resultados confiables.

En las siguientes tablas se han registrado los resultados de las pruebas de vacio y cortocircuito

realizadas en el lado de baja tension para los trasformadores T1, T2 y T3, asi como sus

pardmetros de circuito equivalente.

Ensayos para T, Tension Corriente Potencia
Vacio en BT Voc = 23.81V loc =0.465 A Poc =4.663 W
Vocy =219.9V
Cortocircuito en BT Vsc = 3.658V Isc=8.738 A Psc=19.40 W
Isch=0.8 A

Tabla 3.1. Resultados del ensayo de vacio y cortocircuito aplicados al transformador T;.
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Los parametros de circuito equivalente se calculan de la manera siguiente:

Resistencia equivalente de pérdida en el nucleo:

_ Voc?

RcL =

= (23.81V)?/4.668 W = 121.58 Q

Poc

Reactancia de magnetizacion:

Soc = Voc*loc = (23.81V)*(0.465A)= 11.07 VA

Qoc = /(Soc)? — (Poc)? =V11.072% — 4.6682 =10.04 VAR

2
XmlL = ‘;":C = (23.81V)%/10.04VAR = j56.46 Q
Refiriendo al primario:
Relacion de transformacion con media bobina primaria:  a= % = % =5

Rch=a? * Rcl =52% %« 121.58 = 3039.44 Q

XmH = a? = Xml = 5% % j56.46 = j1411.50Q

Del ensayo de corto circuito:

Psc
Iscz

Rel = 19.40 W/( 8.738 A) 2=0.254 Q

Zel = % = 3.658/8.738 =0.419 Q

XeL = /(ZeL)? — (ReL)? = ,/(0.419)% — (0.254)% =j0.333 Q

R.=0.5*ReL = 0.5*0.254 = 0.127 Q
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Ru =a? * (0.5 * ReL) = 5% = (0.5 x 0.254) = 3.175 Q

XL = 0.5*XeL = 0.5*0.333 = j0.166 Q

Xu=a?* (0.5 * XeL) =52 % (0.5 % 0.333) = j4.16 Q

En la tabla 3.2, se muestran los resultados de los ensayos realizados al transformador To.

Ensayos para T2 Tension Corriente Potencia
Voc = 24.03V
Vacio en BT Vocy = 222.0V loc=0.442 A Poc=5.472 W
Cortocircuito en BT Isc=7.713 A
Vsc = 3.241V Psc=14.55W

Iscu=0.9A

Tabla 3.2. Resultados del ensayo de vacio y cortocircuito aplicados al transformador T-.

Los parametros de circuito equivalente se calculan de la manera siguiente:

Resistencia equivalente de pérdida en el nicleo:

_ Voc?

RclL =

= (24.03V)?%/5.472 W=105.52 Q

Poc -

Reactancia de magnetizacion:

Soc = Voc*loc = (24.03V)*(0.442A)= 10.62 VA

Qoc = /(Soc)? — (Poc)? =v/10.622 — 5.4722 =9.10 VAR

Voc?

XmL =

= (24.03V)/9.10 VAR = j63.45 Q

Qoc -
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Refiriendo al primario:

. -, . : . Vi 120
Relacion de transformacion con media bobina primaria:  a = v = or 5

Rch = a? * Rcl = 5% = 105.52 = 2638.00 Q
XmH = a? * Xml = 5% % j63.45 = j1586.25 Q

Del ensayo de corto circuito:

Rel = f% = 1455 W/ (7.7132 A) 2=0.24 Q

Zel = Y€ = 3241/7.713=042 Q

Isc

XeL = /(ZeL)? — (ReL)? = /(0.42)2 — (0.24)2 =j0.34 Q
R.=0.5*ReL = 0.5*0.24 = 0.12 Q

Ru=a? * (0.5 * ReL) =52 = (0.5 x0.24) =3.0 Q
Xi =0.5*XeL = 0.5%j0.34 = j0.17 Q

X =a? = (0.5* XeL) = 5% % (0.5 % j0.17) = j4.25 Q

82



En la tabla 3.3, se muestran los resultados de los ensayos realizados al transformador Ts.

Ensayos para T3 Tension Corriente Potencia
Vacio en BT Voc=23.85V
loc=0.432 A Poc =5.352 W
Voch = 220.3 V
Cortocircuito en BT Isc =6.007 A Psc=8.86 W
Vsc=2.484V
Isch=0.8 A

Tabla 3.3. Resultados del ensayo de vacio y cortocircuito aplicados al transformador Ts,
Los parametros de circuito equivalente se calculan de la manera siguiente:

Resistencia equivalente de pérdida en el nucleo:

_ Voc? _

RcL = (23.85V)?/5.352 W= 106.28 Q

Poc -

Reactancia de magnetizacion:

Soc = Voc*loc = (23.05V)*(0.432A)= 10.30 VA

Qoc = +/(Soc)? — (Poc)? =v10.302 — 5.3522 = 8.80 VAR

2
XmlL = ‘g’(fc = (23.85V/)%/8.80 VAR = j64.61 Q
Refiriendo al primario:
- . . : . Vi 120
Relacion de transformacion con media bobina primaria:.  a = 2= e 5

Rch=a? * Rcl = 5% * 106.28 = 2657.05 Q
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XmH = a? * Xml = 52 % j64.61 = j1615.25 Q

Del ensayo de corto circuito:

Psc

Rel = e 8.86 W/( 6.007 A) 2=0.245Q

sc2

Zel = 3¢ = 2 984/6.007 =0.41 Q

Isc

XeL = \/(ZeL)? — (ReL)? = /(0.41)2 — (0.245)2 =j0.332 Q
R.=0.5*ReL = 0.5*0.245 = 0.123 Q

Ry =a? * (0.5 % ReL) = 5% = (0.5 x 0.245) = 3.07 Q

XL = 0.5*XeL = 0.5%j0.332 = j0.167 Q

Xu=a?* (0.5 * XeL) = 52 * (0.5 = j0.167) = j4.1590 Q

Como puede observarse los valores de los pardmetros equivalentes para cada transformador

tienen valores muy similares y pueden utilizarse para construir la subestacion.

3.1 Levantamiento de curva caracteristica de magnetizacion de los transformadores.

Obtener la curva de magnetizacion del transformador, es de fundamental importancia porque

nos permite conocer su comportamiento electromagnético, y ademas brinda informacién

acerca de las caracteristicas de magnetizacion del nucleo, los cuales son de interés debido a

que a través de la curva se describen las zonas de operacion lineal y de saturacion, en funcion

de la corriente y tensién del transformador.
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Para obtener la curva de magnetizacion de cada transformador se utilizé él diagrama de

conexion mostrado en la imagen 3.1.

_\\.\
e
=}

’7 aas

Imagen 3.1 Circuito para obtener la curva de magnetizacion del transformador. Tomado de: Amilcar
Barrientos “Estudio y Evaluacion del fendomeno de ferroresonancia en subestaciones eléctricas de
distribucion”

Implementando el circuito anterior se obtuvieron los datos que se muestran en la tabla 3.4,
cada valor representa los valores eficaces RMS de tension y corriente del transformador. La

tension se fue variando en intervalos de 5.0 V hasta el nominal de 120.0 V.

| Transformadori  Transformadorz  Transformador3

I [A] V [v] I [A] V [v] I [A] V [v]
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0032 1.1000 0.0036 1.10 0.0039 1.1000
0.0095 5.0000 0.0112 5.10 0.0111 4.9000
0.0143 9.90 0.0168 10.00 0.0166 9.70
0.0178 14.90 0.0211 15.40 0.0209 15.10
0.0197 19.90 0.0241 19.80 0.0241 20.50
0.0228 25.40 0.0267 25.30 0.0268 25.30
0.0236 30.00 0.0294 30.90 0.0300 30.00
0.0259 35.00 0.0311 35.40 0.0328 35.00
0.0273 39.80 0.0336 40.40 0.0345 40.10
0.0297 49.90 0.0377 50.30 0.0374 50.20
0.0351 55.10 0.0406 54.80 0.0405 55.10
0.0365 59.90 0.0432 59.70 0.0422 59.90
0.0393 65.30 0.0457 65.00 0.0446 64.90
0.0418 70.40 0.0483 70.60 0.0477 69.80
0.0449 74.90 0.0507 74.70 0.0503 75.50
0.0488 79.90 0.0543 80.40 0.0531 79.60
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0.0529 84.90 0.0579 85.40 0.0571 85.50

0.0576 89.30 0.0618 90.20 0.0620 90.70
0.0651 95.40 0.0668 95.30 0.0662 94.40
0.0712 99.30 0.0725 99.80 0.0728 100.30
0.0829 105.80 0.0813 105.60 0.0801 105.30
0.0904 109.70 0.0883 110.00 0.0885 110.20
0.1150 119.90 0.1093 120.80 0.1118 121.80

Tabla 3.4. Datos de la curva de magnetizacion para los tres transformadores monofasicos.

Al graficar los datos obtenidos se obtienen las curvas de magnetizacion para los tres

transformadores como lo muestra la imagen 3.2.

Tension [v] T,
140.0000
120.0000
100.0000
80.0000
60.0000
40.0000
20.0000

0.0000
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400

I [A]
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Tension [V] T,

140.0000
120.0000
100.0000
80.0000
60.0000
40.0000
20.0000

0.0000
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200

I [A]

Tension [V] T
140.0000

120.0000
100.0000
80.0000
60.0000
40.0000
20.0000

0.0000
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200

I[A]

c)

Imagen 3.2. Curvas de magnetizacion a) Transformador T1, b) Transformador T2, c) Transformador T3.



3.2 Determinacién de la capacitancia critica de una subestacion trifasica.

Una de las medidas para evitar sobretensiones por ferroresonancia es asegurar que la
reactancia capacitiva equivalente por el cable apantallado sea mucho mayor que la reactancia
inductiva del transformador. Por lo tanto, para calcularla se necesita la relacion minima

Xc /Xm, entre la reactancia capacitiva y la reactancia inductiva de la subestacion.

Sin embargo, definir esta relacion para una subestacion trifasica no es sencillo, en vista de
que cada uno de los transformadores no estan en un mismo punto de operacion al momento
de realizar maniobras de apertura o cierre sobre las fases de alimentacion. Ya que la tension
sobre cada una de las inductancias del transformador estara determinada por la topologia

adquirida de su circuito equivalente simplificado.

Para estimar un valor de esta relacion, se hace uso de un método grafico que proporciona una
solucion aproximada para el célculo de las tensiones de linea a tierra que aparecen en las
fases abiertas de la fuente de alimentacion trifasica. El método se basa en el analisis de las
componentes reales de las fuentes de alimentacion a través del método de superposicion,
cuyo analisis no se aborda en este documento y se limita a la aplicacion préctica del mismo.
Si el lector desea profundizar en un analisis detallado de este método se refiere al documento
“Analisis de Ferroresonancia en Transformadores Eléctricos”, 1987, Salvador Acevedo.

Cap. 3.

Este método considera despreciables las reactancias de dispersion de los transformadores y
los efectos inductivos de las lineas, debido a que son pequefios comparados con las
impedancias que presentan las reactancias de magnetizacion y los efectos capacitivos del
sistema. También los tres transformadores deben tener igual curva de magnetizacion y la
tension de la fuente de alimentacion es igual al nominal.
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El andlisis se va desarrollar para la conexion Delta-Estrella primaria, ya que es una conexion
de las més utilizadas en los sistemas de distribucion. Se va obtener la magnitud de las lineas
abiertas en funcién de la capacitancia de linea a tierra y de la reactancia nominal de uno de

los transformadores del banco trifasico.

Para una conexion primaria en Delta con una fase energizada, se tiene un circuito

simplificado mostrado en la imagen 3.3

KAB = xp,c
o e i
+|—» +
| .
Van @ Xa = vy = Ve

Imagen 3.3 Circuito simplificado LC de conexion trifasica en Delta con una fase
energizada.
Donde: Xm= Reactancia de magnetizacion de transformador.
Xcl= Reactancias capacitivas.
XaB, Xac= Reactancia efectiva de los devanados AB y AC conectado en Delta.
Van, Ven = Tensiones a tierra en notacion fasorial en los terminales del banco.
Van, Ven = Tensiones a tierra en los terminales del banco de transformadores.

En la figura anterior se observa una de las trayectorias  establecidas por el circuito
simplificado al momento de energizar solo una de sus fases, de manera que se puede analizar

mediante el método grafico.
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Se toma la tension de alimentacién como referencia:
Van=Van | 0°V
Por divisién de tensién en el circuito.

Ven = Ven = Van (- Xcl) /[ Xeg - Xe1]

Sustituyendo Xeq = Xag Yy despejando para la relacion Xci/ Xas
Xe/ Xag= Ven/[Ven-Van]  (3.0)

La ecuacion (3.0), establece la relacion Xc1/ Xag en funcion de la las tensiones de linea

abierta y la tension de fase de alimentacidn, mediante el siguiente procedimiento:

i) Suponer un voltaje para las lineas abiertas Vcn = Ven = n Van

N es un numero entero.

i) Calcular la relacion Xc1/Xag a partir de la ecuacion (3):

Xet! Xag= NVan/ [ nVan - Van ] =N /(n-l)

iii ) Obtener el voltaje en el transformador equivalente:

Vag = Vac =mag ( Van - Ven)
Vag=Vac=[1+ I’l2] Van (3.2)

iv) De la curva de excitacion del transformador, encontrar 1ag con el valor

obtenido de la ecuacion (3.1) y determinar:
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Xag = Vag /la

v) Determinar el nimero de veces que Xag es 3Xm:

k = Xag /3 Xm por lo que Xag/ Xm =3k

vi) Calcular la relacion Xc1/Xm a partir de los resultados de los pasos ii) y v):

Xcl/Xm = (Xcl/Xa) ( Xas / Xm)

Sustituyendo términos:

Xcl/Xm = (3 k) [n/(n-1)]

vii) Se ha obtenido un punto de la grafica correspondiente al valor supuesto de voltaje en
cualquiera de las lineas abiertas B o C, para obtener mas valores de la gréfica se debe repetir

el procedimiento descrito anteriormente.

Debido a que el procedimiento es repetitivo se ha disefiado un programa de calculo en
MATLAB, al cual se introducen los datos de la curva de magnetizacién del transformador T
y se realizan cada uno de los célculos. Asi la salida del programa nos brinda un grafico para

determinar el valor de la relacion Xc1/Xm.
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Imagen 3.4. Salida del programa en Matlab, mostrando la variacion de la tension de linea abierta con

respecto a tierra obtenida con el método aplicado.

Se observa que conforme el valor de Xc1/Xm, disminuye, mayor es el valor de capacitancia

del circuito y mayor es la tension de linea abierta en el lado negativo, correspondiendo al

punto de operacion de ferroresonancia.

También el programa genera una tabla con todos los datos de los calculos realizados en cada

paso del procedimiento, como se muestra en la imagen 3.5.
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Command Window

VA VCH HC1/XRE VAE KRB/ ¥m XC1/¥m
ans =
63
-220.0000 -207.8461 0.6000 183.3030 0.9082 0.5455
-210.0000 -198.31587 0.6057 174.5171 0.9430 0.5748
-200.0000 -189.1532 0.6121 1&5.7302 0.9827 0.6015
-1590.0000 -179.8668 0.6193 157.1322 1.0078 0.6241
-180.0000 -170.5404 0.6275 148.53352 1.0225 0.6416
-170.0000 -161.2140 0.6368 140.0739 1.02a67 0.6539
-160.0000 -151.8875 0.6477 131.7070 1.021z2 0.6615
-150.0000 -142.5611 0.6605 123.4777 1.0077 0.6656
-140.0000 -133.2347 0.6757 115.4154 0.9883 0.6678
-130.0000 -123.9083 0.6940 107.5576 0.9652 0.6699
fi -120.0000 -114.5818 0.71&7 99.39527 0.9388 0.6736

Imagen 3.5 Tabulacién de datos de los calculos realizados por el programa del método gréfico.

Del gréfico mostrado en la figura 3.4 se toma el valor de la relacion Xcl/Xm = 0.5748,
correspondiendo a la peor condicion de tension de linea abierta. Con este valor se puede
calcular el valor critico de capacitancia, y para el caso particular se tiene solo un punto de

operacion, debido a que no existe un traslape de las curvas de la grafica.

Por lo tanto:

Xc1
—— = 0.5748
X
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Despejamos para la reactancia capacitiva critica

Xc1 = Xca critico = 0.5748 Xm

De los ensayos realizados a T> Xm= 1586.25 Q.

X1 = 0.5748 x 1586.25 = 911.78 Q)

1 _ 1
2+ f*X 1 critica | 2*T%60%911.78

=29 uF

Ceritica =

Ccritica = 2.9 uF

Este valor de capacitancia representa el valor minimo que el circuito puede tener para entrar
en ferroresonancia, ya que, para valores mayores al de la capacitancia critica, el circuito
aumenta la posibilidad de desarrollar el fenémeno. Es importante recordar que entre mayor
sea la longitud del cable apantallado utilizado en una subestacion, mayor sera la capacitancia

mostrada por el circuito y a su vez mas nocivos los efectos del fenémeno.

El valor critico resultante mediante este método, fue tomado como referencia para comprobar
la ocurrencia del fendmeno en las conexiones trifasicas Delta y Estrella vistas en el capitulo
2, con valores mayores y menores en un rango cercano al valor critico, haciendo uso de
simulaciones y pruebas précticas. Por lo que los valores de capacitancia para que se dé el
fendmeno en la conexion Estrella es de C=1.0 yF, mientras que para la conexion en Delta es

C=2.0puFyC=3.0 pF.
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3.3 Simulacién de circuitos ferroresonantes trifasicos en ATPDraw.

Para garantizar que el funcionamiento del modulo ferroresonante trabaje bajo condiciones de
operacion controladas, se realizaron simulaciones en el software ATPDraw, de las
conexiones trifasicas Delta-Estrella, Delta-Delta, Estrella- Estrella y Estrella- Delta, con una

y dos fases energizadas, a fin de verificar la ocurrencia del fendmeno en cada una de ellas.

Para obtener resultados con mayor exactitud en cada una de las simulaciones, se requiere

construir un modelo de cada uno de los transformadores a utilizar.

El modelo se construye utilizando los parametros del circuito equivalente del transformador

obtenidos con los ensayos de vacio y cortocircuito realizados a cada uno de ellos. Y se

ingresan mediante la ventana mostrada en la imagen 3.6.

l Characteristic ]

Imagen 3.6. Parametros de simulacién para modelo de transformador saturable en ATPDraw.

Puede observarse que la ventana requiere una serie de datos que es necesario colocar, asi

como los datos de su caracteristica magnética.

DATA WaLUE ~ INODE FHASE MNAME
lo 0.093 F1 1
Fo 045 F2 1
Rrmag 3039.4375 = 1
Fp 3175 52 1
Lp 11.0347
Wrp 012
Rs 0127
Ls 044133 0
Group Moz |0 Label: |T1
Camment: |
Output [ Hide
|2 -Woltage j r
L 5
EI ok LCancel Help




La imagen 3.7 muestra la curva de magnetizacion obtenida a partir de las mediciones reales.

Aftributes  Characteristic l

Saturation |
e Vi £+ View Nonlinearity o =] 73
rraa NS ccocooconoa mm e e m e e pmmmm e e ﬂ
11 i : i :
0.0143 9.9 : : - :
0.0197 19.9 : : . :
a0z | . oo A b oo k
0.0236 30 : : : :
0.0273 398
0.0351 551 H ' , 0
0.0393 £5.3 e s I bomosoemoofensocanod ;
0.0449 743
e o
8 |
File:
$include: | Browse. H
11 ' ' ' | [mAJims
& ave | Copy ‘ Paste | [ 32 Az 591 ar.o 115.0 ? »
Save... C E o | , H

Imagen 3.7. Curva caracteristica real del transformador ingresada al modelo de ATPDraw.

Los parametros ingresadosen en ATP para cada transormador son:

Para transformador T1

I :I"_C:%:oogg,q
° a 5 '

V2 Vo) V2% (120)
Po= e f T 2%m(60)

0.45

Rp=3.175 Q., Rs= 0.127 Q.

Rmag=3039.44 (). Xotp=10

Vrp=0.12 kV, Vrs=0.024 kV

RMS=1

96



LH:

S

Para Transformador T2

Ly

Lo = =
ST 2mxf 2m * (60)

Para transformador T3

Po =

Xy 416

2mef 2mx(60)

= 11.0347 mH

X
21xf

0.166
2m(60)

= 0.44139 mH

Ipc  0.442

——=10.0884 A4
z 0.088

a

lo

V2 Vo) V2% (120)
Yo = 2xmxf  2+m(60)

0.45

Rp=3.0 Q.,Rs=0.12 Q.
Rmag=2638.0 Q. Xotp=0
Vrp=0.12 kV , Vrs=0.024 kV

RMS=1

Xy 425
C2mxf 2w (60)

=11.273 mH

X, 0.17

= 0.451 mH

Cle 0432
I, =2 ="""=10.08644
a 5

V2 Vims) V2% (120)
2+xm*f  2xm(60)

0.45

Rp=3.069 Q.
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Rs=0.1227 Q.

Rmag= 2657.055 Q., Xotp=0

Vrp=0.12 kV, Vrs= 0.024 kV

RMS=1

Inductancias de dispersion:

Xy 4.159

Ly = = = 11.032 mH
2+ 2m* (60)
X, 0.166

Lg = 0.4411 mH

=2T[*f=21'[*(60)

Las simulaciones que se veran a continuacion, se realizaron utilizando la siguiente

configuracion del programa ATP, como lo muestran las imagenes 3.8 y 3.9.

+&+ File Edit View | ATP | Objects Tools Window Help
(o) o] | | ings..
D lf:l El:" <= | Settings F3 |5
run ATP F2
=8/ |

Imagen 3.8. Accediendo al menu ATP para abrir ventana de configuracion.

Simulation I Output | Switch/UM | Format | Record | Warisbles

delta T: (0,000 Sirmulation type———

Traw; [0.3 & Time domain
_xgpt- 0  Frequency zcan
Copt: |0 £~ Harmonic [HFS]
™ Power Frequency

Imagen 3.9. Ventana de configuracion con parametros de configuracion.
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Esta configuracion es importante, ya que en funcion del valor de los parametros Xopt y Copt,
el software puede procesar correctamente los datos ingresados en el modelo del
transformador con sus unidades respectivas, segun se indico en la imagen 3.7, de lo contrario

los resultados obtenidos seran incorrectos.

3.3.1 Simulacion de conexién Estrella-Estrella con una fase energizada

Va=120.4 Vrms y capacitancias de 1.0 pF

En la imagen 3.10, se muestra el esquema utilizado en ATP-Draw para simular la conexién
Estrella — Estrella, cada elemento del circuito esta debidamente etiquetado (transformadores,
capacitores, fuente de alimentacidn, etc..), los medidores estan etiquetado con la letra I, en el
caso de los amperimetros, éstos estdn colocados para medir la corriente por fase, los

medidores de tension se colocan en las bobinas primarias y capacitores.

Conacircuitos
A _
7 .IE -t

Fuente _}@
Vs @ Trifasica ?

* . * 3 L
o= -
ol o

T1 T2 B ¢ T3
17661" q:ngl'" { f

ey

T 1 s C3
& & &

Imagen 3.10 Esquema de simulacion en ATPDraw para conexion Estrella - Estrella.
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Ademas, se utiliza una fuente de alimentacion trifasica y seccionadores monopolares, que
nos permiten desarrollar los diagramas equivalentes presentados en el capitulo 2. En la fase
A correspondiente al transformador T; se conecta la fuente de alimetacion Vs, y las fases B,
C (transformadores T, y T, respectivamente) en circuito abierto, a la salida se ubican los

capacitores de 1.0 uF en representacion de cables de potencia apantallado.

En la imagen 3.11, se presenta los resultados de la simulacion aplicando una tension de
120.4Vrms. Se pueden observar las formas de onda de tension resultante al aplicar tension

nominal al transformador energizado.

De las graficas se puede ver claramente como dicha forma de onda no es sinusoidal y presenta
distorsion apreciable, las sobretensiones en bobinas primarias son evidentes, ya que se
aplican 120 voltios a la entrada y en bobinas de los transfomadores se mide 169.53V, esto es
mucho mas que el voltaje nominal. Por tal motivo, podemos ver que el circuito esta saturado
y presenta ferroresonancia. Segun los tipos de regimenes vistos anteriormente, podemos

establecer que el regimen simulado es de tipo fundamental.

TENSIOM EN BORMES DE T1, T2, T2

Fils Estraiia_P_1_Fasa.pid
0.1434
2025

-169.53

-168.93

-400 H H H H H H H
0120 0125 0430 0135 0140 0145 0150  0.158 [ 0.160

(file Estrella_P_1_Fase.pl4; xvart) vTX0001-xx0046 vTX0002-X¥0052 wvTKO003-XX0052

—— i ——

Imagen 3.11. Gréfico de tensiones en el primario de los transformadores, simulacion estrella — estrella con
capacitancia 1.0 pF.
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En la imagen 3.12, se muestran las formas de onda de la corriente que circula por los
transformadores, aspectos a destacar es que la forma de onda resultante es caracteristica de
un transformador con el ndcleo saturado. Ademas, si se observa el recuadro derecho se puede
notar la division de tension simétrica que proponia el circuito equivalente para esta conexion,

visto en el capitulo 2, esto nos indica que se esta frente a un fendmeno ferroresonante.

También observar los valores de corriente manejados en el circuito, es una corriente de linea
del orden de 0.485 A. Si se compara este valor con la corriente nominal en el primario, al
incrementar la tension de la fuente de alimentacion el circuito real puede verse comprometido

por exceso de corriente.

CORRIENTE EN TRAYECTORLA DEL CIRCUITO

0.164 - -- : -- -----:----- AR : -- : Fils Estralia_P_1_Fasapid
' : : : ; 0.1483
0.43505
0.24366
0.24138

-0.50 i i ; ; ; I !
011 0.12 0.13 0.14 0.15 0.18 017 g 018

(file Estrella_P_1_Fase.pld, x-wvar t) cxX0045-330052 cl{0042-X0084  cxX0048-xX0058

Imagen 3.12. Gréfico de sefiales de corriente, simulacion estrella — estrella, una fase energizada.

En la imagen 3.13, se muestran las sobretensiones exageradas que sufre el circuito,
establecidas en la capacitancia a tierra del circuito, en este caso los capacitores de 1.0 pF.

Las magnitudes oscilan por arriba de los 450 V, cuando en la entrada se alimenté con 120
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voltios. Esté efecto de sobretension en los capacitores es consecuencia de la ferroresonancia,

aunque hay que destacar que la forma de onda de los capacitores no se ve distorsionada

600

TENSION EN BORMNES DE C1, C2, C3

4004

2004----

Fila Estraila_P_1_Fasa.pi4
' ' : 0.1424

o4 -] . . d : 163.8
: : : 489.08

438.4

-200+

-4004

-600 ; - - ;
012 0.13 0.14 0.15 0.16 017 g 018

(file Estrella_P_1_Fase.pld; x-vart) v.  -XX0056 v 0058 v -XX0064

Imagen 3.13. Formas de onda en las capacitancias a tierra de 1.0uF, conexion estrella — estrella.

3.3.2 Simulacion de conexidén Estrella-Estrella con dos fases energizadas

Va=120.4 Vrms, V= 120.4 Vrms, y capacitancias de 1.0 pF.

El esquema de circuito presentado en la imagen 3.14, representa la simulacion del circuito
ferroresonante en estrella con dos fases energizadas. Para desarrollar esta simulacion se
establecio un delay en el cierre de los cortacircuitos, que vienen a representar las cuchillas
monopolares utilizadas en una maniobra de conmutacién real, esto se debe a que en la
maniobra real la conmutacién se hace una a una, con esto se pretendid eliminar las
componentes de error al simular dicha maniobra. En esta simulacién las fases energizadas

fueron Ay B, pero el orden es indiferente.
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Cortacircuitos
A e i

_/_IE, P [
\_Ic,bsr W,

Fuente _)@
Vs Trifasica

T3

T2 ﬁm ‘

T1

'sjl :nj
e

T &1 —T C2 C3
1 )

Imagen 3.14. Esquema de simulacion en ATPDraw de conexion estrella - estrella con dos fases energizadas.

En la imagen 3.15, se presentan las formas de onda de tension en los bornes primarios de los
transfomadores, mostrando distorsion. Pero, las sobretensiones no estan presentes en el
circuito, ya que estan por debajo del valor de alimentacion que es 120 V rms, esto indica que
el circuito no se encuentra en un estado de ferroresonancia. Y que la distorsion que

observamos solo es resultado de la alimentancion de la conexién realizada.

TENSION EN BORNES DET1, T2, T3

Flie Estrelia_P_1_Faes pi4
0.1389
-180.09
75.87

0125 0.130 0138 0.140 0.145 0150 [ 0155

(file Estrella_P_1_Fase. pl4; x-var t) v:TX0001-X0048 vTX0002-XX0055  wTXO003-XXK0055  wXK0051

Imagen 3.15. Gréfico de tension en la bobina primaria de cada transformador conexion estrella — estrella.
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La imagen 3.16, muestra la forma de onda de corriente que se gener6 al simular la condicion
deseada (dos lineas energizadas), como se puede ver dichas formas de ondas no son de un
transformador saturado. Ademas, los valores de corriente apenas sobrepasan los 0.179
amperios, esto es ligeramente mayor que la corriente de vacio que en el caso de los
transformadores utilizados seria de 0.1A. Pero es demasiado insignificante para las
caracteristicas que el fendmeno ferroresonante deberia de manifestar, por tal razon se deduce

que el circuito no sufre el fenémeno

0.20

CORRIENTE EN LA TRAYECTORIA DEL CIRCUMO

[4]
0.154
0404
0.05 ]
: ' : : ' File Estrella_estrella 2 tases pid
0.004 : . : b 01515
; ; : ! 0.17916
0,05 s ! -0.10769
i 0.071474
0104
-0.154
020 ; . . . . .
0.138 0.141 0.148 0.154 0.158 0181 g 0.186

(file Estrella_estrela_2_fases.pld; x-vart) c:3O{0045-xX0055  cxXX0053-x0051  cxXX0045-XK0065

Imagen 3.16. Grafico de la corriente, simulacion estrella - estrella, con dos fases conectadas.

En la imagen 3.17, estdn las graficas resultantes de las tensiones generadas en las
capacitancias a tierra. Como podemos ver los valores estan muy por debajo de los esperados,
incluso por debajo de la tension de alimentacion, en este caso 120 V rms, esto nos vuelve a

confirmar que el fendbmeno no se presenta en el circuito simulado.
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TEMSIOM EN BORMES DE C1, C2, C3

Fila Estreila_sstrella_2_fasss pM

Q1417
170.26
sodo. : ¥ -83.275
-7.0507
A0~ : y i I dnferpolation
15014
200 : : . . i |
012 0.13 0.14 0.15 0.16 017 5] 018
(file Estrella_estrella_2_fases.pld; x-vart)y v 30055 v 2O40083 v -XXO08S

Imagen 3.17. Gréfico de tensiones en los capacitores conexion estrella — estrella, con dos fases energizadas.

3.3.3 Simulacién de conexion Delta-Estrella con una fase energizada con

Va=120.4 Vrms y capacitancias de 2.0 pF.

En este apartado, se utiliz6 el ATP-Draw para simular la conexion delta- estrella. En la
imagen 3.18, se presenta el esquema de circuito de dicha conexién. En esta conexion se

utilizaron capacitancias a tierra de 2.0 pF.

Cortacircuitos

Fuente

Ve @ Trifasica
' i mj-% .a.v.o.ﬁTg'
T 5= T2 S T3 =
"3 [ P
]| |

/T &1 T C2 T C3
1 S )

-
-

Imagen 3.18. Esquema de simulacion en ATP-Draw para conexion Delta—Estrella.
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A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones para la conexion Delta-
Estrella para una fase conectada con valores de capacitores de 2.0 uF y 3.0 yF, donde se

podra observar que el valor de capacitancia afecta en el desarrollo y aparicion del fendomeno.

En la imagen 3.19, se muestran las formas de tension que se generaron en las bobinas de los
transformadores, claramente se observa el transitorio que precede a la ferroresonancia. Se
observan en el recuadro de la derecha las sobretensiones existentes en las bobinas de los
transformadores, estos valores estdn por arriba del voltaje aplicado a la entrada
Vs = 120 Vrms. Cabe destacar que el transformador T, presenta una tension minima
alrededor de 28 voltios, esto se debe a la configuracion que se establece cuando el circuito

entra en funcionamiento a una fase.

TENSION EN BORNES DE T1, T2, T3

400

T e e

2004 - 4. : I A S VIO

Filz Estrelia_setrolia_2 fases pid

6 7000E-03
: 2602
B R — 280 68
: 28 155
0011y - SR -- 138 53

200 S ; R O

-3004 T
0 5

10 15 320 (ms]

(file Estrella_estrella_2_fazes.pld; x-vart) v THO001-2040045  wTHO002-2C40048

vTKO003-3CK0051  vi(K0048

Imagen 3.19. Gréfico de sefiales de tension en las bobinas primarias, conexién Delta — Estrella, con una fase
energizaday C = 2.0uF.

Con respecto a las corrientes, en la imagen 3.20, se muestran las formas de onda saturada
cuando el circuito entra en ferroresonancia, destacar que la corriente de alimentacion se
divide por simetria y circula por los capacitores C2 y C3 complementando a traves de ellos

el circuito RLC. También se observa que una pequefia cantidad de corriente queda circulando
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a través de la Delta, esto se debe a que los transformadores tienen ligeras variaciones en su
fabricacion. Ademas, el valor de la corriente de alimentacion ronda el 80% de la corriente

nominal de 1.0 A, en el caso de los transformadores utilizados.

CORRIENTE EN LA TRAYECTORIA DEL CIRCUMO

09
[4]
0.5+
0.3+
File Estrella_sstreila_2_fases pld
0.0 0.1136
0.80787
| : : . : ! 0.33071
0.3k - : o {4 : : : 0.36004
-6+
09 ; ; ; : ; : ; ; ;
010 011 012 013 0.14 I=] 0.15

(file Estrella_estrella_2_fases.pld; x-vart) cOO0058-320043  coxX0051-x0035
cC0045-XX0085

Imagen 3.20. Sefiales de corriente para conexién Delta — Estrella, una fase energizada con 2.0 pF.

En la imagen 3.21, se muestran las sobretensiones en las capacitancias a tierra en este caso
C2 y C3. Estas sobretensiones estan por encima de los 300 voltios, esto quiere decir que la

ferroresonancia esta establecida en el circuito.

400 TENSION EN BORMES DE C1, C2,C3

3004----f

2004 ---

Fiis Estrella_sstralia_2_fases pld
01422

1004

166.28
3497

-400 ; ; : ; .
0.1z 013 0.14 0.15 018 017 g 048

(file Estrella_estrella_2_fases pld; x-vart) v 0045 v -KKDOSS v -XXO065

Imagen 3.21. Tensiones en capacitores de conexion Delta -Estrella con una fase y capacitancia de 2.0 uF.
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3.3.4 Simulacion de conexidn Delta-Estrella con una fase energizada con

Va=120.4 Vrms y capacitancias de 3.0 pF.

En la imagen 3.22, se muestra la forma de onda de las tensiones para una conexion Delta,
pero con capacitancias de 3.0 uF. La deformacion se puede observar claramente, las tensiones
en bobinas de los primarios muestran sobretension, esto quiere decir que existe saturacion de
los nucleos y, por lo tanto, ferroresonancia. Ademas, nuevamente el transformador dos (trazo
azul) se muestra con poca tension, la razon fue explicada en el capitulo 2. La diferencia entre
los resultados con capacitancia de 2.0 pF, se situa en la forma de onda, ya que al usar
capacitores de 3.0 pF se observa una mayor distorsiéon lo que indica la aparicion de mas

armonicos que alteran la forma de onda de la sefial.

TENSION EN BORNES ENT1, T2, T3

2004 -

100+ -+

Values

Fila Deita_sstraiia_1_fasss_Sufpid
0.0687
-256.27
276.9
-29.027

[ Interpolation

55 60 65 70 75 80 85 %0 [msg 95
(file Detta_estrella_1_fases_3ufpld; x-vart) v THO00-200045 v THO002-2CK0045
v TX0003-20{0051

Imagen 3.22. Gréfico de sefiales de tension en las bobinas primarias, conexion Delta - Estrella, una fase

energizada con capacitancia de 3.0 pF.

La imagen 3.23, nos muestra que para el valor de capacitancia de 3 uF, la corriente de linea
llegaa 1.3756 A de linea, y por simetria se divide equitativamente por cada ramal del circuito

equivalente. La corriente en las bobinas primarias de los ramales activos llega al 60% de la
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corriente nominal. Ademas, la forma de onda que se presenta corresponde a la de un

transformador en saturacion.

15 CORRIENTE EN TRAYECTORIA DEL CIRCUMTO
[4]

1.04

0.54

0.04

Flis Doita_sctrelia 1_fzsss_Jutpd

0147

0.5+ 1.3756
0.61405

10l 0.58736

45

-2.0 T T T T T T

011 012 013 014 015 016 017 5] o018

(file Detta_estrella_1_fases_3uf.pld; x-vart) cHX0057-2K0045  c2O{0045-330063
C0051-224008%

Imagen 3.23. Sefiales de corriente para conexion Delta — Estrella, una fase alimentada y capacitancia de 3 pF.

En la imagen 3.24, podemos ver que al pasar de 2.0 uF a 3.0 uF tenemos aumentos de casi
100 voltios en las sobretensiones de los capacitores, lo cual también refleja que cambios en
la capacitancia puede generar grandes cambios en el desarrollo del fendbmeno. Las tensiones

sobrepasan los 430 voltios.

TENSION EN BORMNES DE C1, C2, C3

Values

Fils Disits_sstreiia_1_tasss_3ufpid
0.1255
166.69
438.55
413.96

[ Interpolation

-600 ; ; | ; ;
0.080 0.085 0110 0125 0.140 0155 [g 0170

(file Delta_estrella_1_fases 3ufpl; x-vart) v  -20{0048 v -XX008% v -XX0063

Imagen 3.24. Tensiones en capacitores conexion Delta — Estrella con una fase energizada y capacitancia de

3.0 pF.
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3.3.5 Simulacion de conexién Delta-Estrella con dos fases energizadas

Va=120.0 Vrms, Vs = 120.0 Vrms, capacitancias de 2F.

Cortacircuitos
A W
. B s ¥
C o= @
Fuente
- -
Vs Trifasica v
) L® T

T ,f%;lm T2 :Wﬂm T3 :Wﬂm |

#a

== C1 .
&

—=C2 —cC3
1 2

-

Imagen 3.25. Esquema de simulacion ATPDraw conexion Delta - Estrella con dos fases energizadas.

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones Delta-Estrella, dichas
simulaciones se realizaron con valores de capacitancia de 2.0 uF y 3.0 pF para poder ver los

efectos de estos valores sobre el circuito resonante.

La imagen 3.26, nos muestra que con este tipo de conexion podemos observar que la mayor
sobretension ocurre en la bobina del transformador T> (verde), esto se debe a que las faces
que alimentan estan situadas en los nodos de sus terminales primarios y ésta no experimenta
distorsion visible, las tensiones de T; (rojo) y T (azul) presentan distorsiones debido a que
a través de sus capacitores se completa el circuito LC. Ademdas, mencionar que las
sobretensiones no son considerables y por tal motivo, no existe ferroresonancia presente en

el circuito.
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400 TENSIONES EN BORNESDET1, T2, T3

111 10 R R s
2004-----

1004 - LR P P - Flle Estrelis_sstrsils_2_fasss pld
0.0734
0. [ I -160.32
: 291.87

~1004 -4

511 S HH A N A

-300 T
0.05 0.06

0.07 0.08 0.08 010 g 01

(file Estrella_estrella_2_fases.pld; x-vart) v THO001-XX0065 v TAO00Z2-X40045
W THO003-230055

Imagen 3.26. Grafico de sefiales de tension en las bobinas primarias, conexion Delta - Estrella, dos fases
energizadasy C = 2.0 uF.

En este caso la imagen 3.27, nos muestra que las ondas de corrientes sufren deformaciones
debido a la presencia de armonicos, los valores de corriente se mantienen en el rango del
20 % de la corriente nominal, y en los ramales del circuito equivalente del 10% de la corriente
nominal, lo cual no representaria un riesgo grande de sobrecorrientes hasta este punto. Y

comprueba que la ferroresonancia no se ha desarrollado en el circuito.

03 CORRIENTE EN TRAYECTORLA DEL CIRCUTO

[A]

0.2

0.14

Fibs Estraiia_sstraila 2 fasss pld

001c--5 G S AR T W 0.102
! - - 0.21441
: P . -0.10923
014 ; AREE S-- A ; 0.10518

-0.24

-0.3 T T T T T T 1
0.088 0.0582 0.056 0.100 0.104 0.108 012 g 0118

(file Estrella_estrella_2_fases pld; x-vart) c:XX0069-3X0045 c:XX0051-XX0055
XX 0045-XX0065

Imagen 3.27. Sefiales de corriente para conexion Delta — Estrella, dos fases energizadas y capacitancia de

2.0 uF.
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En las capacitancias, el que tiene una tension mayor es C1 (rojo), como se muestra en la
imagen 3.28. Siendo este por el cual circula mayor corriente y el que mas contribuye en la
trayectoria LC. Pero estas tensiones son mucho menores que el valor de tension de

alimentacion y por lo tanto no hay ferroresonancia en el circuito sometido a simulacion.

200

TENSIONES EM BORMNES DE C1, C2, C3

vl
1504
1004
50+
! ! File Estreiia_sstrelia 2 facss.pid
0 : : . : (..} oors
' ' 169.7
_=pd -34.85
36.38
-100- : i i ™ dnterpolatiory
=150 <
-200 T . ' T T . |
55 60 65 70 75 80 85 90 [mg) 95
(file Estrella_estrella_2_ fases pld; x-vart) v:  -XX0045 v XX0051 v -XX0065

Imagen 3.28. Tensiones en capacitores de conexion Delta - Estrella con dos fases y capacitancia de 2.0 pF.

3.3.6 Simulacion conexion Delta-Estrella con dos fases energizadas VA = 120.0 Vrms,
Ve = 120.0 Vrms, capacitancias de 3.0 pF.

En este apartado se utiliza el mismo circuito, pero se aumento la capacitancia a tierra del
circuito, de 2.0 uF a 3.0 uF. En laimagen 3.29, se observa que ocasiona una mayor distorsion
sobre todo en la tension de T3 (azul), aunque con respecto a los valores en las tensiones no
varian significativamente. Estas distorsiones no son tan significativas para considerar que el
circuito entra en ferroresonancia, ademas no hay sobretensiones en las bobinas primarias de

los transformadores.
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TENSIONES EN BORNES DE T1, T2, T3
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Imagen 3.29. Grafico de sefiales de tension en las bobinas primarias, conexion Delta - Estrella, dos fases

energizadas y capacitancias de 3.0 pF.

En laimagen 3.30, se observa el transitorio que genera la conmutacion del circuito, las formas
de onda estan distorsionadas, pero los niveles de corriente son minimos, esto quiere decir que

los transformadores no estan saturados y por tal motivo, la ferroresonancia no esta presente.
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(file Delta_estrella_2_ fases 3Jufpld; x-vart) co0069-XX0045 cXX0051-XX0055

cXX0045-3C0085

Imagen 3.30. Sefiales de corriente para conexion delta — estrella, dos fases alimentadas para 3.0 pF.
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En la imagen 3.31, se muestran las formas de tension en los bornes de los capacitores, que
representan las capacitancias a tierra del equivalente LC. Estas tensiones son muy bajas,

menores a los 100 voltios, por lo que en el circuito no se presenta en fendmeno.
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Imagen 3.31 Tensiones en capacitores de conexién Delta — Estrella, con dos fases energizadas y capacitancias

de 3.0 uF.
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3.3.7 Simulacion conexion Delta-Delta con una fase energizada Va=120.0 Vrms y
capacitancias de 2uF.

En la imagen 3.32, se muestra el esquema de simulacion utilizados para observar la
ferroresonancia en una subestacion trifasica conectada en Delta — Delta con capacitancias de

2.0 uF.
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Imagen 3.32. Esquema de simulacion ATPDraw conexion Delta — Delta, con una fase energizada.

En la imagen 3.33, podemos ver la deformacion ocasionada por la ferroresonancia en las
ondas de tensién de T; (rojo) y T, (verde) y ademas por la topologia el arrollamiento primario

de T5 (azul) no interviene en el circuito LC.

Las bobinas restantes estan siendo sometidos a tension nominal, a pesar de estar en vacio,
esto es una caracteristica clara de ferroresonancia en el circuito. La deformacion es evidente

y el régimen ferroresonante presente es de tipo fundamental.
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TENSION EN BORNES DET1, T2, T3
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Imagen 3.33. Grafico de tension en arrollamientos primarios, conexion Delta—Delta, una fase energizada y
capacitancia de 2.0 pF.

De la imagen 3.34, se observa que las ondas de corriente sufren deformacion debido a los
armonicos y la ferroresonancia presente en el circuito LC resultante. Ademas, por la
topologia del mismo, la corriente se divide casi simétricamente. Es de resaltar que la corriente
mayor del sistema es el 80 % de la corriente nominal de los transformadores. Este tipo de
forma de onda esta ligada normalmente a transformadores saturados, otra caracteristica de la

ferroresonancia (saturacion aun cuando la subestacion esta operando en vacio).
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Imagen 3.34. Sefiales de corriente para conexion Delta — Delta, una fase energizada y capacitancia de 2.0 pF.
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Observamos en la imagen 3.35, que la mayor sobre tensién en los capacitores ocurre en C2
(verde) y C3 (azul) y esto concuerda con el hecho de que son ellos los que completan la

trayectoria del circuito LC resonante.
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Imagen 3.35. Formas de ondas en capacitores conexién Delta — Delta, con una fase energizada y capacitancia
de 2.0 uF.

3.3.8 Simulacién conexion Delta-Delta con una fase energizada Va= 120.0 Vrms y
capacitancias de 3.0 pF.

Continuando con la topologia anterior, pero con una capacitancia de 3.0 pF. En la imagen
3.36, se observa una reaccion mas violenta del sistema, ya que la tensién aumenta a niveles
arriba de 250 voltios en los bobinados de los transformadores, como se observa en el recuadro
de la derecha. Y nuevamente la bobina de T5; no contribuye a la trayectoria ferroresonante
debido a la simetria del circuito equivalente, ya que los bornes del transformador se
encuentran al mismo nivel de tension, y esto genera que la corriente que circule por el mismo

sea minima.
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Imagen 3.36. Sefiales de tensidn en las bobinas primarias, conexion Delta - Delta, una fase energizada y
capacitancia de 3.0 pF.

En la imagen 3.37, se observa que la capacitancia de 3.0 puF contribuye a que la corriente de
linea de un valor maximo que rebaza un 37% la corriente nominal de los transformadores (1
amperio), lo cual significa que en un sistema real esto ocasionaria una falla catastrofica para
el sistema si las protecciones no funcionaran. También la forma de onda de corriente es como
las vistas anteriormente cada vez que el estado de ferroresonancia ocurre, mostrando un
comportamiento de un transformador saturado. Por otro lado, se sigue manteniendo la

division de corriente simétrica en cada rama del circuito equivalente de la conexion trifasica.
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Imagen 3.37. Sefiales de corriente para conexion Delta — Delta, una fase energizada y capacitancia de 3.0 pF.
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En la imagen 3.38, se observa que en los capacitores que simulan las capacitancias a tierra
del circuito LC, presentan tensiones alrededor de los 430 voltios. Esto representa un aumento
de 100 voltios con respecto a la obtenida con capacitancia de 2.0 puF. Este aumento es muy
significativo porque alerta de la capacidad del fendbmeno de generar dafios en los equipos,

con solo cambiar ciertas condiciones iniciales al momento de realizar las maniobras de

conmutacion.
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Imagen 3.38. Tensiones en capacitores de conexion Delta—Delta con una fase energizada y capacitancia de

3.0 uF.
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3.3.9 Simulacion conexion Delta-Delta con dos fases energizadas Va= 120.0 Vrms,

Ve =120.0 Vrms, y capacitancias de 2.0 pF.

En este apartado se presenta el ultimo circuito simulado en ATP-Draw, la conexién realizada
es la Delta—Delta con dos lineas energizadas y capacitancias de 2.0 uF. En la imagen 3.39,

se muestra el esquema general de la conexion, para verificar la ocurrencia del fendmeno.

Cortacircuitos
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Imagen 3.39. Esquema de simulacion ATPDraw conexion Delta — Delta, con dos fases energizadas y
capacitancias C= 2.0uF.

En la imagen 3.40, podemos ver a las sefiales de tension de los transformadores T1 (rojo) y
T3 (azul) deformadas, sin embargo, la sefial de T2 (verde) parece estar en una forma estable.
Las sobretensiones no son significativas, para ser consideradas como resultado de un

fendmeno ferroresonante.
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(file Delta_delta_2 fases 2ufpld; x-vart) v THO001-30065 v THO00Z-C40049

v THO003-XX0055

Imagen 3.40. Sefiales de tensién en las bobinas primarias, conexion Delta-Delta, dos fases energizadas y
capacitancias de 2.0 pF.

Con respecto a lo observado en la imagen 3.41, las corrientes que circulan en el circuito no
significan un riesgo para los transformadores, en vista de que no tiene lugar el fenémeno. Las

deformaciones son evidentes, pero son atribuidas a la topologia del circuito.
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Imagen 3.41. Sefiales de corriente para conexion Delta —Delta, dos fases energizadas y capacitancias de

2.0 pF.
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En la imagen 3.42, se observan las formas de las capacitancias a tierra que forman parte del

circuito LC. Se puede observar claramente que las tensiones, alrededor de 80 voltios, estan

por debajo de la fuente de alimentacion (Vs = 120V).
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Imagen 3.42. Tensiones en capacitores, conexion delta - delta con dos fases energizadas y capacitancias de

2.0 uF.

3.3.10 Simulacidon conexion Delta-Delta con dos fases energizadas Va= 120.0 Vrms,

Ve =120.0 Vrms, y capacitancias de 3.0 pF.

Como en los apartados anteriores, se hace un cambio de capacitancia a tierra de 2.0 uF a

3.0 uF con el objetivo de observar el efecto que esto tiene en el sistema. En la imagen 3.43,

se observa que las formas de onda de los transformadores presentan deformacion, y cierta

tendencia ferroresonante.
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Imagen 3.43. Sefiales de tension en las bobinas primarias, conexion Delta-Delta, dos fases energizadas y
capacitancias de 3.0 pF.

La imagen 3.44, presenta ciertas tendencias de saturacion, especialmente en el transformador
T1 (trazo rojo), también existe deformacion en las formas de onda, pero esto puede ser
provocado por la topologia del circuito, este aspecto se verificara con las pruebas

experimentales que se desarrollaran en capitulos posteriores.
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Imagen 3.44. Sefiales de corriente para conexién Delta — Delta, con dos fases energizadas y capacitancias de

3.0 puF.
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En la imagen 3.45, se observa un aspecto concluyente acerca de si el circuito entra 0 no en
ferroresonancia, y el resultado es negativo. Ya que las capacitancias a tierra no presentan
sobretensiones. Los valores de tension son bajos, entre 70 y 96 voltios, en el caso de Ty y Ts.
Por otro lado, el transformador T, muestra una sobretension que tendré que ser estudiada con
las pruebas de laboratorio, para poder verificar estos comportamientos y observar si son
replicados. Con todos estos datos recopilados de las simulaciones sera posible desarrollar el

maodulo de prueba que es parte primordial de los objetivos de este documento.
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Imagen 3.45. Tensiones en capacitores de conexion Delta —Delta con dos fases energizadas y capacitancia de

3.0 uF.

3.4 Estimacién de la subestacién real que se pretende emular con el médulo de
pruebas para circuitos ferroresonantes.

Como una manera de comparar y dimensionar el médulo de pruebas que se pretende construir
como objetivo de este documento, se pretende realizar el calculo de la subestacion trifasica
que seria emulada por el médulo de circuitos ferroresonantes. Primeramente, se partira de la
base que los niveles de tension que se manejarian en dicha subestacion serian 13.2kV para el

lado de alta tension y 220V para el de baja tension. El valor de tension 13.2kV se eligio
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porque, a partir de este valor es mas posible que la ferroresonancia se presente en un circuito
con elementos no lineales. También se hara uso de cable #2 XLPE apantallado que nos servira

de referencia para obtener los niveles de potencia de la subestacion que emularemos.

Haciendo uso de tablas de conductores (consultar las tablas en anexos) podemos saber que el
cable #2 XLPE tiene un area de 33.2 mm?, con este valores podemos hacer uso de otra tabla
de seleccion de conductores, tenemos que para cables XLPE de alrededor de 35 mm? y para
entorno trifasico A.C tiene una capacidad de conduccidn de corriente de hasta 128 amperios.

Con estos datos se determina la capacidad de la subestacién como sigue:

L S(kVA).103
n — V\/§

3.1
Donde:

S = Potencia en kVVA del transformador.

V = Tension linea a linea del lado de baja.

In = Corriente nominal en amperios.

Usando la ecuacidn anterior y despejando para los kVA, tenemos:
S(kVA) = L, *x V3
S(kVA) = 128 = 208V3
S(kVA) = 46,114.12VA = 46.114 kVA

Con este valor obtenido se puede establecer que la subestacion seria de 50 kVA, ya que ese

valor es el valor mar cercano de transformador comercial trifasico que existe en el pais.
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3.5 Factor de escalamiento de la subestacion contra el modulo de pruebas.

Para obtener una referencia, que dimensione los resultados que ser obtendran con las pruebas
a realizar en el modulo de circuitos ferroresonantes, con una subestacion real, se utilizaran
los datos obtenidos en el punto anterior. Los datos son los siguientes, transformador trifasico
de 50 KVA 13.2 KVA / 220V. Los transformadores que se utilizaran en el modulo son: 3
transformadores monofasicos 240VA 120V/24V. Entonces para el factor de escalamiento

tenemos:

Para los niveles de potencia:

50 kVA

Jese = 3oqrva ~ 20833

Para los niveles de tension primario y secundario:

Tensiones en el primario.

Tensiones en el secundario.

220V

fesc = W = 9166667

Esto significa que los niveles de tension que obtendremos en el médulo deberan de ser
corregidos por este factor, para obtener el valor que en realidad quieren representar en una

subestacion real.
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CAPITULO 4
DISENO Y CONSTRUCCION DE MODULO PARA CIRCUITOS
FERRORESONANTES TRIFASICOS
El disefio del modulo ferroresonante estda basado en un modelo compacto y de facil
portabilidad, el cual permite al usuario trabajar de manera cobmoda a la hora de realizar las
pruebas de laboratorio. ElI proceso de construccion es bastante sencillo, ya que esta
constituido en su mayor parte por un gabinete metalico, estructurado con lamina de hierro,

ensamblado con soldadura eléctrica y pernos de sujecion.

4.0 Lista de materiales para implementar el médulo de pruebas.

En la siguiente tabla se describe parte del material y componentes utilizados para construir

el médulo de pruebas de ferroresonancia.

Descripcion

Trasformadores monofasicos 240 VA 120V/24 V, 60 Hz.
Capacitores de 1.0 uF 450 V AC 50/60 Hz.

Capacitores de 2.0 uF 450 V AC 50/60 Hz.

Capacitores de 3.0 uF 450 V AC 50/60 Hz.

Resistencias de 25 Q +5 % 25 W.

Interruptores de palanca 15A, 250 VAC.

Porta fusibles pequefios 10A 250 VAC.

Fusibles de 1 A 250V AC.

Transferencia manual trifasica de dos posiciones.
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Interruptor de paro de emergencia de 3 contactos NC
240 VAC/3.0 A.

Conector hembra tipo Banana de 4 mm, 600 VAC 15 A
Cable de control TF1 105° 600 VAC 14 AWG

Estafio para soldadura blanda 60/40

Impresion de vinilo con simbolo de distribucidn de los
elementos.

Lamina metalica chapa 3/16 pulgada.

Platina metalica de 3/16 x % pulgada.

Pintura automotriz monocapa color gris.

Pintura automotriz monocapa color amarillo

Base para pintura automotriz.

Bases antideslizantes de goma

Manijas metalicas

Rejillas de ventilacidn de aluminio

Tornillo galvanizado goloso 7"

Perno galvanizado de %"

Tabla 4.1 Lista de materiales para construir médulo de pruebas.

4.1 Construccion de modulo de pruebas.

Para construir el gabinete, se procedié a cortar las piezas con un esmeril y disco de corte,
también se cortaron piezas de platina cuyo funcionamiento es como refuerzo a las uniones

de la lamina.
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Una vez obtenidas las piezas con los tamafios adecuados se procedio a soldarlas y se
perforaron los orificios para el boton de emergencia y para colocar la parte frontal con

tornillos golosos, también se coloco la repisa.

Imagen 4.1. Gabinete del médulo sin pintura.

La siguiente fase de construccion fue aplicar base para pintura automotriz para luego aplicar
una capa de pintura automotriz color amarillo para la tapa frontal del gabinete y color gris
para el resto. Una vez secas las capas de pintura se colocaron las rejillas de ventilacion y se
elaboraron los orificios para instalas los conectores de banana sobre la tapadera frontal y al

terminar se aplico otra capa de pintura.

Imagen 4.2 Acabado de pintura de tapa frontal.
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Para continuar el proceso se pego la impresion de vinilo sobre la tapa frontal, posteriormente
se ubicaron cada uno de los componentes dentro del gabinete, colocando los transformadores
sobre la base del gabinete y los elementos de menor tamafio como los capacitores y
resistencias sobre la repisa. Para continuar se colocaron los conectores de banana hembra y

finalmente se hicieron las conexiones.

Imagen 4.4. Tapa frontal con las conexiones y conectores de banana hembra.
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Asegurandose de que las conexiones fueron bien realizadas y que sigue el esquema de disefio
planeado se procede a colocar la tapa frontal de modulo, dejandolo listo para realizar pruebas

de funcionamiento.

MODULO DE PRUEBAS PARA CIRCUITOS FERRORESONANTES TRIFASICOS
FUENTE DE ALMENTACION TRFASICA

a2 S

Imagen 4.5 Mddulo de pruebas terminado

En la imagen 4.6 se observa el médulo de pruebas con una conexion trifasica Estrella-Delta

con los equipos de medicion conectados.

Imagen 4.6. Mddulo de pruebas con conexion trifasica Estrella-Delta implementada.
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CAPITULO 5
IMPLEMENTACION PRACTICA DEL FENOMENO DE LA
FERRORESONANCIA EN CIRCUITOS TRIFASICOS.
En toda investigacion es de maxima importancia validar los resultados que se obtuvieron en
el estudio tedrico del fenomeno de la ferroresonancia y de esta forma obtener una
comprension mas clara, en que el fenémeno ferroresonante es factible de estar presente en

las diferentes topologias de circuitos trifasicos, vistos anteriormente.

Para alcanzar este objetivo es necesario realizar pruebas practicas y contrastar los resultados
practicos y tedricos. Las condiciones en las cueles se realizaron fue de manera controlada
para evitar dafios en los bobinados de los transformadores y ademas evitar cualquier otro tipo

de accidente al momento de la realizacion de las pruebas.

5.0 Equipo y materiales utilizados
Para la realizacion de las pruebas de laboratorio con el fin de determinar las configuraciones

trifasicas mas susceptibles de sufrir ferroresonancia, se usé el equipo siguiente:

e Modulo de pruebas de circuitos ferroresonantes trifasicos.
e Fuente Variable de voltaje (monofésica) 0OV — 140V.

e Fuente Variable de voltaje (trifasica) 0OV — 203V.

e Multimetros digitales.

e Medidor Power Guide 4400 (Dranetz)

5.1 Pruebas realizadas y resultados obtenidos de los circuitos ferroresonantes
trifésicos.

En las pruebas se utilizd el médulo de pruebas ferroresonante que consta de tres
transformadores del tipo seco de baja tension, con el cual se realizé el montaje de seis
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circuitos trifasicos resonantes, cada uno con diferentes valores de capacitancia, para
demostrar experimentalmente las topologias trifasicas mas susceptibles de sufrir
ferroresonancia, cabe mencionar que las capacitancias utilizadas en los circuitos representan
las capacitancia a tierra de un cable apantallado, ya sea por una acometida aérea o subterranea

de una subestacion eléctrica.

Para que se presente el fendmeno de la ferroresonancia en un sistema eléctrico es necesario
que exista las condiciones de un circuito LC serie, como se explicd en capitulos anteriores,
el cual se presentaria en apertura de una o dos fases del sistema, este procedimiento sera el
que se replicara en el laboratorio. Cuando el fendmeno se manifieste en el ambiente
controlado pueden surgir sobretensiones a través de las capacitancias y los bobinados de los
transformadores que no pueden ser explicados con las leyes de analisis de circuitos lineales
ya que, por las caracteristicas del fendmeno, estas sobretensiones tienen un comportamiento

de salto impredecible.

Las practicas realizadas se hicieron siguiendo los criterios de seguridad necesaria y bajo
condiciones de aparicion del fenémeno de ferroresonancia controladas, para evitar cualquier
tipo de accidente eléctrico, y de esta manera proteger al equipo y al personal de operacion.
A continuacién, se muestran los resultados de una de las pruebas realizadas en el laboratorio,

para la cual el fendbmeno ocurrié de manera mas representativa.

5.1.1 Conexion Delta—Estrella con capacitancia de 3.0 pF.
El circuito a implementar es el que se muestra en la imagen 5.1, en la cual el secundario

estara conectado en estrella sin carga, y por tal motivo no se presenta en el esquema de la
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imagen mencionada. Ademas, se utiliz6 un valor de capacitancia de 3.0 pF, que representaria
la capacitancia a tierra del circuito. Con este circuito lo que se pretende simular es el cierre
de un seccionador monopolar en la linea a energizar, por parte de un operario, y con esto
emular el efecto de ferroresonancia que puede surgir al efectuar la maniobra de cierre en una

subestacion real. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.1

jXca

. . len
'IXaT “Xe1 == | ~IXe1 3

Imagen 5.1 Conexion primaria en Delta con una fase (Van) energizada.

Vs V1 V2 V3 11 12 13 VC1 VC2 V(3
(vl (V] (V] (V] [mA]  [mA]  [mA] W W W
10.30  19.78 0.74 19.09 | 43.00 | 18.00 | 18.00 | 10.30 @ 18.50 18.02
20.10  31.30 0.95 30.52 53.00 24.00 23.00 20.11 23.23 22.42
30.47 @ 42.83 1.12 4190 | 62.00 | 29.00 @ 29.00 | 30.30 | 27.43 26.42
40.40 | 54.56 1.20 53.70 71.00 34.00 35.00 40.60 @ 31.65 30.70
50.30 @ 66.20 1.11 65.96 | 82.00 @ 40.00 @ 40.00 50.25 | 36.44 35.60
60.20 @ 80.60 0.88 80.80 | 101.00 51.00 50.00 60.31 43.80 43.80
65.50 138.40 9.13 141.60 447.00 205.00 201.00 64.80 173.00 175.00
70.30 140.60 9.55 | 143.80 460.00 219.00 212.00 70.20 182.60 185.90
80.30 | 143.60 10.18 | 147.00 | 536.00 233.00  231.00 | 80.40 | 200.30 | 203.00
90.00 146.20 10.45 149.60 579.00 250.00 248.00 89.80 214.40 217.20
100.00 148.50 @ 11.00 | 152.20 625.00 267.00 | 274.00 | 100.70 @ 229.30 @ 232.20
110.00 150.30 11.31 @ 154.10 668.00 281.00 290.00 110.90 242.10 244.90
120.00 152.50 @ 11.48 | 156.10 @ 708.00 294.00 | 304.00 | 120.10 @ 253.20 @ 256.40
130.40 154.30 11.68 @ 158.00 752.00 308.00 315.00 130.10 265.40 268.30

Tabla 5.1 Datos experimentales de circuito delta-estrella utilizando capacitancia de 3.0 pF.
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Los datos obtenidos en la tabla 5.1, permiten construir las graficas mostradas en las imagenes
5.2y 5.3, en las cuales se muestran el punto de quiebre en las cuales las sobretensiones en el
capacitor C2 y el transformador se hacen presentes, con respecto a la tension de alimentacion.
También se muestra en la imagen 5.4 el aumento de la corriente en el primario cuando el

fendmeno ferroresonante se hace presente.

Tension en bornesde T1y T3
1.40
1.20 e
1.00
0.80
0.60 i

0.40 /
0.20

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Tension de alimentacion del sistema [V]

Tension en por unidad

——V1 V3

Imagen 5.2 Sobretensiones en los bornes primarios de los transformadores T1 y T3 (En por unidad)

al momento de entrar en ferroresonancia, utilizando una capacitancia de 3.0 pF.
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Tension en capacitancia linea a tierra

300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Tension de alimentacion del sistema [V]

Tension en capacitancia [V]

——VCl —e—VC(C2

Imagen 5.3 Comparacién de la sobretension experimentada en el capacitor linea a tierra C2, con respecto al

capacitor de la linea energizada C1.

En la imagen 5.4 podemos ver que la corriente I; en su punto maximo es alrededor de 752
mAvyenl, esde308mA, loque contradice que la corriente en vacio de los transformadores
seria de alrededor de 30 mA por lo tanto, estos datos confirman la saturacion que
experimentaron los nucleos de los transformadores, debido a la ferroresonancia en la que

entro el circuito.

Corriente de linea en lado primario

800.00
600.00
400.00
200.00

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00

Tension de alimentacion del sistema [V]

TCorriente de linea [mA]

—0—|1 —0—12

Imagen 5.4 Elevacion stbita de la corriente de linea, al momento de entrar en ferroresonancia el circuito

delta — estrella con capacitancia de 3pF.
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En la imagen 5.5, se observa las formas de onda de tensiéon en el primario de los
transformadores con una tension de la fuente V; a 60V tomada en el laboratorio con el
medidor, en la cual se observa que no hay deformacién, es decir que los transformadores ain

no estan en condicién de saturacion.

Imagen 5.5 Forma de onda del voltaje en el primario de los transformadores antes de la condicidn de
saturacion utilizando circuito delta — estrella con capacitancia de 3.0 pF

En la imagen 5.6, se puede observar la forma de onda de la corriente en los primarios de los
transformadores, se observa que la onda es practicamente inexistente, debido a que los

transformadores no estan saturados.

Imagen 5.6. Forma de onda de corriente en condicién no saturada para circuito delta — estrella con

capacitancia 3.0 pF.
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En la imagen 5.7, se observa la forma de onda de las tensiones de los primarios de los
transformadores, se puede ver que la saturacion de los nucleos del transformador uno (linea

roja) y tres ( linea amarilla) es evidente, por lo que la ferroresonancia es palpable con una

tension de alimentacion V; de 90V.

A 142 Wil
0.535 A

B 147.9 ¥0
0271 A0

C 12,29 v@

0.267 AW

Imagen 5.7 Forma de onda de tension en el primario en condicion de saturacion para el circuito delta — estrella

con 3.0pF.

En laimagen 5.8, se observa la forma onda de la corriente de los transformadores, en la cual

se observa la saturacion plena del nucleo, ya que la gréfica es la imagen caracteristica una

onda de corriente de un transformador con el ndcleo saturado.
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Imagen 5.8 Forma de onda de corriente en condicién de saturacion con Vs 90V para circuito delta — estrella

con capacitancia 3uF.

En la imagen 5.9, se presenta el espectro de frecuencias en las cuales el fendmeno
ferroresonante esta contenido, y al que fue sometido el circuito. Como se parecia en la imagen

la mayoria de la energia esta concentrada en la frecuencia fundamental del espectro.

brarta | Fo ||| 2o
Mz
|

Ljista S alliv

Imagen 5.9 Armonico de tension para circuito delta — estrella con capacitancia de 3puF.

Como una manera de comprobar el efecto que se tiene al agregar una carga al secundario del

arreglo trifésico, se instalo un arreglo de tres resistencias en estrella de 25 ohmios.
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Dicho arreglo de resistencias en teoria evitaria sobretensiones en los transformadores, y por
tal razén evita la ferroresonancia y la deformacion de las ondas de tension en los
transformadores. En la imagen 5.10, se ilustra el efecto de agregar carga al secundario del
arreglo trifasico.

40.86
A 0.195

40,11
B 0.093
{

0711
C 0.097
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Imagen 5.10 Forma de onda de voltaje en el primario conexion estrella — delta con capacitancia de 3.0puF.

5.2 Determinacién de la longitud de cable equivalente por medio de las capacitancias
utilizadas.

Se presentan el calculo de las longitudes de cables equivalente a las capacitancias utilizadas
en el laboratorio, con la finalidad de comparar a que longitud de cable linea de transmision
equivalen las capacitancias utilizadas para los circuitos LC no lineales. Retomando que se
utiliz6 un cable XLPE apantallado #2 AWG segln la Tabla 1.1, dicho cable tiene una
capacitancia por kilémetro de 0.407 pF. Realizando los célculos para la capacitancia de 1.0
uF, se procede a calcular la reactancia capacitiva y luego con dicho valor se obtiene la

longitud equivalente de cable. Como se muestra a continuacion:
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Haciendo uso de la ecuacion: Xe = Zn*lf*c = 27'[*60*11*10—5 = 2,652.5823

Después de utilizar la ecuacién, ahora se utilizara una ecuacion que involucra la longitud del

cable, de la cual se despeja L para obtener la longitud equivalente.

1 1
= =X, =
2+ f* C* X, €7 2m %60 %0407 * 10-6 x 2652.5823

L =246 km

Siguiendo este procedimiento se calcularon los demas valores para las otras capacitancias

utilizadas en el laboratorio y los resultados se muestran en la tabla 5.2.

1.0 pF 2,652.5823 2.46 km
2.0 uF 1,326.2911 4.914 km
3.0 pF 884.1941 7.3793 km

Tabla 5.2. Equivalente de valores de capacitancia en longitud de cable de potencia.

5.3 Ejemplo de escalamiento utilizando los datos obtenidos en las pruebas de
laboratorio.

En este apartado, se presenta un ejemplo del escalamiento a niveles de una subestacion real,
haciendo uso de los datos recopilados en la tabla 5.1, conexion delta — estrella con
capacitancia de 3.0 yF, y de esta manera constatar los voltajes y corrientes a los que seria

sometida una red de distribucién en caso de que una falla por ferroresonancia ocurriese.
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Para esto se hara del factor de escala propuestos en dicho capitulo. Los datos de dicha

subestacion trifasica son: Un transformador trifasico 50 KVA 13.2kV/208V A - Y.

En la tabla 5.3, se presentan en las tres columnas de la izquierda los datos recopilados en la
prueba de laboratorio que corresponden a los voltajes en los bornes primarios de los
transformadores delta — estrella. En las tres columnas siguientes estan las mismas tensiones,
pero con el factor de escalamiento aplicado abordado en el capitulo Ill. Como se puede
observar para un valor de 154.30V en el transformador Ty, al comparar con el valor escalado,
se observa que el voltaje es de 16.97 kV. De estos datos escalados se puede concluir que, en
una subestacion real el bobinado del transformador trifasico se podria ver comprometido, ya
que estos niveles de tension en la bobina podrian causar perforaciones en el aislamiento del

bobinado, al verse debilitado por el recalentamiento.

Vs V1 V2 V3 V1 V2 V3

[vl (V] (V] (V] (k] (k] [kV]
10.30 19.78 0.74 19.09 2.18 0.08 2.10
20.10 31.30 0.95 30.52 3.44 0.10 3.36
30.47 42.83 1.12 41.90 4.71 0.12 4.61
40.40 54.56 1.20 53.70 6.00 0.13 5.91
50.30 66.20 1.11 65.96 7.28 0.12 7.26
60.20 80.60 0.88 80.80 8.87 0.10 8.89
65.50 138.40 9.13 141.60 15.22 1.00 15.58
70.30 140.60 9.55 143.80 15.47 1.05 15.82
80.30 143.60 10.18 147.00 15.80 1.12 16.17
90.00 146.20 10.45 149.60 16.08 1.15 16.46
100.00 148.50 11.00 152.20 16.34 1.21 16.74
110.00 150.30 11.31 154.10 16.53 1.24 16.95
120.00 152.50 11.48 156.10 16.78 1.26 17.17
130.40 154.30 11.68 158.00 16.97 1.28 17.38

Tabla 5.3 Escalamiento de los voltajes primarios, obtenidos en el laboratorio con un factor de 110.
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En la tabla 5.4, en las tres columnas izquierdas los datos recogidos en el laboratorio de la
prueba con conexion delta — estrella con capacitancia de 3uF. Se puede observar que los
valores de tension de las capacitancias a tierra V.., y V3, son de 265.4 voltios y 268.3 voltios
respectivamente. Y con los datos escalados del mismo punto, pero de las columnas en la
derecha tenemos que dichos voltajes son V., =29.19kV y V.3 = 29.51 kV. Estas
sobretensiones son suficientes para que un pararrayos tipico de 9-10 kV para un nivel 13.2kV,
se accione y cierre el circuito para despejar la falla generada por las sobretensiones causas

por como efecto de la ferroresonancia.

VCl VC2 VC3 VC1 VC2 VC3
(V] (V] (V] [kV] (kV] (kV]
10.30 18.50 18.02 1.13 2.04 1.98
20.11 23.23 22.42 2.21 2.56 2.47
30.30 27.43 26.42 3.33 3.02 291
40.60 31.65 30.70 4.47 3.48 3.38
50.25 36.44 35.60 5.53 4.01 3.92
60.31 43.80 43.80 6.63 4.82 4.82
64.80 173.00 175.00 7.13 19.03 19.25
70.20 182.60 185.90 7.72 20.09 20.45
80.40 200.30 203.00 8.84 22.03 22.33
89.80 214.40 217.20 9.88 23.58 23.89
100.70 229.30 232.20 11.08 25.22 25.54
110.90 242.10 244.90 12.20 26.63 26.94
120.10 253.20 256.40 13.21 27.85 28.20
130.10 265.40 268.30 14.31 29.19 29.51

Tabla 5.4 Escalamiento de los voltajes de capacitancia a tierra, obtenidos con un factor de 110.
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CAPITULO 6
RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

6.1 Recomendaciones

A continuacién, se proponen algunas medidas para mitigar las sobre tenciones producidas por la
ferroresonancia en bancos de transformadores trifasicos. Para el disefio eficiente y confiable de
subestaciones eléctricas trifasicas existen muchos factores a considerar, una de ellas es la
prevencion a la aparicion de la ferroresonancia. La aparicion de la ferroresonancia es susceptible
tanto a la topologia de la subestacion como a los elementos que la conforman. Ademas, es
importante destacar que la coordinacion de aislamiento no considera las sobre tenciones
producidas por la ferroresonancia, debido a ello los para rayos no se deben considerar como

protecciones a este fendbmeno.

Considerando lo anterior se presentan algunas alternativas validas para poder mitigar el fendmeno

de ferroresonancia:

1. Usar una carga resistiva permanente, conectando carga resistiva en el secundario del
transformador para absorber la energia almacenada en las capacitancias y con ello prevenir
las oscilaciones. Un valor de carga de 10% de la capacidad nominal del banco de

transformadores, dependiendo del largo de los cables de alimentacién en el primario.
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Imagen 6.1 modelo de transformador con carga en el secundario de 25 Q.
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En la imagen 6.1, podemos observar el modelo del transformador con carga en el
secundario, notamos como se refleja la carga en el lado primario afectando las trayectorias
de la corriente ocasionando la limitacion de sobretensiones, esto se debe a que ahora,
aunque Xm se elimine virtualmente con Xc la corriente ya no recae solo sobre Rcl, sino
también sobre el reflejo de la resistencia de 25 Q. Lo anterior resulta beneficioso para la
mitigacion de la ferroresonancia.

Prevenir la condicion de fase individual abierta, mediante la restriccion de las maniobras
monofasicas o la proteccion por fusibles cuya fusion produce un corte unipolar,
utilizando dispositivos de interrupcion trifasica, desde el punto de vista eléctrico es muy
practico pero debido a factores economicos y de disponibilidad de espacio generalmente
no es una solucion accesible.

Por lo que es recomendable instalar los fusibles, interruptores automaticos, muy proximos
al transformador, con el fin de bajar la capacitancia entre el interruptor automatico y el
transformador por debajo de su valor critico.

La mayoria de casos la presencia del fendbmeno de la ferroresonancia es resultado de
fusibles dafiados en una o dos fases debido a falla, algun tipo de maniobra en alguna fase.
Una medida logica efectiva en contra del fendmeno de la ferroresonancia podria ser usar
equipo de accionamiento de tres fases como seccionadores tripolares, cabe mencionar que
estor equipos de accionamiento trifasicos deben estar bien calibrados y armados ya que si
no se da el cierre al mismo tiempo de igual modo podria aparecer el ferroresonancia debido

a que es un fendmeno que aparece en los primeros ciclos de la conexion.
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3. Limitar las sobretensiones. Los pararrayos por el lado primario del transformador por lo
general limitaran las tensiones de 1.7 a 2.0 pu. Existe cierto riesgo de que los pararrayos
fallen si las sobretensiones de la ferroresonancia permanecen por largo tiempo. De hecho,
los pararrayos del lado secundario del transformador que tienen niveles mas bajos de
proteccion que los pararrayos del lado primario son frecuentemente dafiados por causa de

la ferroresonancia.

4. Limitar la longitud de los cables, revisando los parametros involucrados en los circuitos
eléctricos, para analizar si se encuentran dentro de los rangos permisibles para evitar la
posibilidad que el fendmeno de la ferroresonancia aparezca. La longitud permitida del
cable depende también del nivel de tensidn. Sin embargo, las modernas tendencias en el
disefio de transformador con bajas perdidas y corrientes de excitacion estan haciendo que

sea mas dificil evitar la ferroresonancia.

5. Operacién de los transformadores conectados en delta, tales transformadores deberian
protegerse porque las tensiones podrian ser extremadamente altas. Esta configuracion
dificulta la aparicion del fendmeno sobre todo en el caso de tener una fase desconectada,

pero no asegura gque el fendmeno no se presente en su totalidad.

Por las caracteristicas y condiciones necesarias para la aparicion de ferroresonancia, de una

manera generalizada y sintetizada se tienen que considerar lo siguiente:
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a) Evitar que los valores XI (Xm) y Xc lleguen a valores cercanos: las reactancias de los
transformadores y cables de alimentacion al ser al ser valores cercanos y en el peor de los
casos iguales, ya que esta caracteristica es la principal causa de la aparicion del fenémeno

de ferroresonancia.

b) Evitar que se formen trayectorias LC-no lineales. Ya que es a través de estas trayectorias

que tenemos la aparicion del fendmeno.
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6.2 Conclusiones.

Con el paso de los afios los servicios de distribuciéon han ido refinando gradualmente la
conmutacion monopolar y las pautas operativas para evitar dafios durante las maniobras de
cierre/apertura de los sistemas de distribucion y de esta manera evitar problemas. Pero la
ocurrencia de la ferroresonancia no se debe dar por olvidada, ya que la misma solo necesita
de una fase energiza en serie con la inductancia del transformador para que se forme la

topologia LC y el fendmeno ferroresonante se manifieste.

Todas las topologias de los sistemas trifasicos son susceptibles de sufrir el fenémeno de la

ferroresonancia. Pero las mas peligrosas en términos de sobretensiones son:

Transformadores con conexion delta primaria, con dos lineas abiertas.

Transformadores con conexion estrella primaria, con dos lineas abiertas.

Las conexiones Delta y Estrella, con una linea abierta son menos propensas de sufrir el
fendmeno, ya que para la ferroresonancia en estas configuraciones es necesario que las
condiciones iniciales de los bobinados de los transformadores que conforman el sistema se
vean afectadas, ya sea por la existencia del voltaje de inducciéon mutua entre bobinas
adyacentes. Pero este voltaje se presenta con mayor recurrencia en transformadores con
nucleo completo, por ejemplo: transformadores trifasicos con nucleo de cinco, cuatro y tres
piernas, respectivamente. Pero en sistemas trifasicos de distribucion tipicos, se hace uso de

transformadores monofésicos para formar la subestacion trifasica.
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Otro motivo por el cual la ocurrencia del fendmeno ferroresonante con una linea abierta
es menos comun, se cimienta en el hecho de que las trayectorias necesarias para formar el
equivalente LC son mas complicadas de alcanzar, porque las inductancias magnéticas
X, de los transformadores con fase energizada dificultan establecer una trayectoria LC.

Pero con las condiciones dptimas la ferroresonancia se puede presentar, y seria ain mas
destructivo que en el caso con una fase energizada, esto es debido a que la corriente de
linea [Ijjpea = Io + Ip =21, , en este caso se duplicaria, esto se debe a la simetria del
circuito equivalente, y porque en teoria los transformadores serian idénticos y conectados

al mismo nivel de tension.

El calculo de la capacitancia critica para un sistema trifasico es un proceso lento y
engorroso, ya que se debe tener un valor de la relacién de X./X,, para cada punto de la
curva de magnetizacion de los transformadores, esto propicié el uso de software de
computadora que nos permitiria obtener dicho valor de una manera mas rapida. Este valor
permitio tener un punto partida para elegir el valor de capacitancias comerciales, que serian
necesarias en el modulo de prueba de circuitos trifasicos ferroresonantes, y con esto simular

en el ATPDraw para obtener las capacitancias exactas.

Las simulaciones realizadas por software (ATPDraw), presentaron inconvenientes que
tuvieron que ser solventados, como el caso de la caracterizacion total de los tres
transformadores, obtencién de la curva de magnetizacion para cada transformador y las
pruebas industriales en cada uno. Esto debido a que se intentd simular con una sola curva

para los tres transformadores, pero esto arrojo resultados erroneos, e insatisfactorios. Las
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simulaciones realizadas, con respecto a las pruebas de laboratorio arrojaron resultados
similares, por lo que dichas simulaciones sirvieron de pardmetro para establecer la validez

de los datos recogidos en el laboratorio.

Los bajos niveles de perdidas con los que son fabricados actualmente los transformadores,
contribuyen a la ocurrencia de ferroresonancia en subestaciones actuales. Esto, en
combinacion a que la longitud critica del cable de alimentacion esta relacionando de
manera directa con la potencia del transformador y el porcentaje de corriente de excitacion
en vacio, hacen que las subestaciones actuales presenten un mayor riesgo de tener un
evento ferroresonante y producir sobretensiones en circuitos con longitudes de cables que

fueron disefiadas como seguras para transformadores antiguos.

La presencia de armdnicos en un evento ferroresonante es algo comun, debido a la gran
distorsion que genera la ferroresonancia en las formas de onda de la tensién y corriente en
la subestacion donde ocurre la falla. En las pruebas de laboratorio realizadas con las
distintas configuraciones de primario y secundario de los transformadores, la
ferroresonancia fundamental estuvo presente en todas las pruebas, y se caracteriza porque
la componente fundamental contiene la mayor cantidad de energia del espectro armonico,
eso se debe a que las pruebas se realizaron en un ambiente controlado, y no era la meta del
estudio destruir el médulo de pruebas, sino tener una herramienta de pruebas para conocer

el fendmeno de manera practica.
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Las pruebas del laboratorio realizadas con una linea energizada, se observé ferroresonancia
como se esperaba con sobretensiones en los bornes de las bobinas primarias, estableciendo
la saturacion de los transformadores y el debilitamiento de la impedancia de magnetizacion
del transformador, que permitia dichas sobretensiones. Ademé&s, se observaron
sobretensiones en el rango de 2.41 veces el voltaje de alimentacion en las capacitancias a
tierra, especificamente en el caso de la conexion estrella-delta con una capacitancia de 1uF
y dos lineas abiertas. Estas sobretensiones serian suficiente para que los dispositivos de
proteccion (pararrayos, fusibles, etc.) se accionaran y despejase la falla en una subestacion

real.

Se comprob6 que no todos los valores de capacitancia hacen que el circuito entre en
condicion ferroresonante, esto esta argumentado en la relacion X./X,,, ya que si esta
relacion es elevada no se produce resonancia, ya sea al aumentar el valor de la capacitancia

0 por la disminucidn de reactancia magnética del transformador.

En las pruebas estrella y delta con dos fases energizadas, no ocurrié el fendmeno
ferroresonante, en ninguna de las dos conexiones, como proponia la teoria. Demostrado en
gue no existio saturacion del nucleo, sobretensiones o deformacion de ondas, para ningun
valor de capacitancia utilizados. Esto se debe a la configuracién equivalente de las
reactancias magnéticas de los transformadores y al uso de transformadores monofésicos en
el mddulo, por lo que ademas no existia en voltaje de induccién mutua entre bobinas, ya
que dicho voltaje es de hasta el 50% en la bobina adyacente para transformadores trifasicos

con ndcleo completo.
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ANEXQOS

Al. Codigo fuente de programa de calculo de método grafico para calcular la relacion

Xc/Xm.

clear

clc

$datos = xlsread('datostl'):;
%plot (datos(:,1), datos(:,2))
%grid

%xlabel ('Corriente')

%ylabel ('Tension')

$n = 2;

arc = fopen('curva.txt','w'");

disp (' VAN VCN XC1l/XAB VAB XAB/Xm XC1/Xm")
fprintf (arc, VAN VCN XC1/XBC VBC XBC/Xm XC1/Xm
\n')

m = 1;
n = -3:(7/52):3;
for 1 = -220:10:220

res(1l,1) = 1;

fprintf (arc, '%4f, ', res(l,1));

Xm = 120 / ((le-3)*(1.9142e-14*120"7 -2.0825e-11*120"6 + 8.5537e-09*120"5
-1.7185e-06*120"4 + 0.00018687*120"3 -0.011336*120"2 + 0.47637*120 +
0.36428));

VCN = n(m) * VAN;

res(1l,2) = VCN;

tensioncn (m)

VCN; %Para grafico semiligaritmico
fprintf (arc, '%4f, ', res(1l,2));

$Xcl XBC = Xcl/XBC

Xcl XBC = n(m) / (2*n(m) + 1);

res(1l,3) = Xcl XBC;

fprintf (arc, '%4f, ', res(1,3));

%$Parte imaginaria VBC
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VBC = (((0.5 + n(m))"2 + 0.75)"(1/2)) * VAN;

res(1l,4) = VBC;

fprintf (arc, "%4f, ', res(l,4));

%De la curva de exitacion

$Para la tension x = corriente

5y = 1.5e-8*x"7 - 3e-6*x"6 + 0.00023*x"5 - 0.0082*x"4 + 0.13*x"3 -
0.59*x%2 + 3.3*x - 1.1;

$Para la corriente x = tension

IBC = (le-3)*(1.9142e-14*VBC"7 -2.0825e-11*VBC"6 + 8.5537e-09*VBC"5 -
1.7185e-06*VBC"4 + 0.00018687*VBC"3 -0.011336*VBC"2 + 0.47637*VBC + 0.36428);

$XBC Xm, de donde?
XBC Xm = XBC / Xm;
res(1,5) = XBC_ Xm;
fprintf (arc, '%4f, ', res(l,5));

K = XBC / (3*Xm);

XCl Xm = (3*K*n(m)) / (2*n(m) + 1);
res(l,6) = XCl Xm;
reactancia(m) = (XCl Xm);

fprintf (arc, '$4f, ', res(1l,6));
fprintf (arc, "\n');
disp(res)
m=m + 1;

end

fclose (arc)

figure (2)

semilogx (reactancia, tensioncn)

grid

ylabel ('Tension VCN'")

xlabel ('Relacion XC1/Xm'")

154



A2. SOTFWARE PARA SIMULACION DE SISTEMAS DE POTENCIA ATP-EMTP.

Para validar los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio, se utilizé el simulador

ATP-EMTP (Alternative Transients Program — Electromagnetic Transient Program).

El ATP es un software universal para realizar simulaciones digitales de fendmenos
electromagnéticos transitorios. Con este programa digital, se pueden modelar redes complejas y
sistema.s de control de cualquier estructura, tiene amplias capacidades de modelado y otras

caracteristicas importantes, ademas del célculo de transitorios.

En resumen, los estudios que utilizan ATP, tienen objetivos que se pueden clasificar en 2

categorias fundamentales:

1. En los disefios que incluyen el dimensionamiento de los equipos, coordinacion de aislamiento,

nivel de tension, disefio de los elementos de proteccion y control, etc.

2. En la solucion de problemas de operacion, estos suelen ser fallas en las lineas, andlisis de
sobretensiones, anélisis de transitorios.

Los casos tipicos de estudio, en los cuales se utiliza ATP se enumeran a continuacion:

o Transitorio de maniobra

a) Deterministicos

b) Probabilisticos

c) Maniobras de reactores

d) Maniobra de capacitores

e) Maniobra de interruptores

f) Re-cierres rapidos

g) Tension transitoria de restablecimiento
h) Transitorios de maniobras en cables.

o Impulsos atmosféricos.
a) Contorneo inverso

b) Impulsos inducidos
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c) Ingresos de impulsos atmosféricos a subestaciones

o Coordinacion de aislamiento.

a) Lineas aéreas
b) Subestaciones
c) Subestaciones blindadas en SF6 (GIS)

d) Descargadores

o Solicitaciones torsionales de ejes

a) Resonancia sub-sincronica
b) Rechazo de carga.

o Sistema de alta tension en corriente continua (HVDC)

a) Control
b) Transitorios eléctricos

c) Armonicas

Compensadores estaticos

a) Control
b) Sobretensiones

c) Armonicos

o Ferroresonancia

o Analisis armonico

o Arrangue de motores
o Sistemas de control

o Analisis de sistemas desbalanceados

El software ATP-EMTP, resuelve sistemas eléctricos monofasicos y trifasicos para lo cual las
especificaciones de equipos y definicion de parametros eléctricos son fundamentales.
El ATP tiene el objetivo de calcular el valor de las diferentes variables del sistema en un

determinado tiempo. Para lograr este objetivo el ATP trabaja con modelos que simulan el
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comportamiento de los diferentes elementos constitutivos de un sistema eléctrico tales como:
resistencias, inductancias, capacitancias, generadores, lineas de transmision, interruptores, etc. Los
cuales son de muy féacil parametrizacién y el cual permite modificar sus caracteristicas si fuera
necesario. En el software ATP para realizar cualquier estudio intervienen varias aplicaciones, entre
las cuales tenemos:

Las diferentes versiones del compilador ATP:

o Editor de texto.

Editor grafico de circuitos eléctricos (ATPDraw).

O

o Herramientas para la visualizacion gréafica de los resultados (PLOTXY).

o Entre otros.

A2.1 Estudio con ATPDraw de sobretensiones por maniobra de interruptores.

Sobretensiones por maniobra de Interruptores.

A diferencia de los transitorios por descargas atmosféricas, los transitorios por maniobra se
originan y se pueden controlar en la misma red. Desde el punto de vista del transitorio, las
frecuencias que aparecen se encuentran en el rango de 5 — 20 kHz y se pueden presentar problemas
de efectos no lineales, lo cual dificulta la aplicacion de los métodos de simulacién tanto digital
como analdgica.

Para el estudio de los transitorios, usando técnicas de simulacion, se trata en principio de hacer
una representacion de las componentes del sistema: Lineas de transmision, transformadores de
potencia, bancos de capacitores e interruptores o bien de los dispositivos de proteccion que son los
pararrayos. El problema de la representacion o modelado de estos componentes se divide en dos
puntos: para elementos de red (lineas, transformadores) y para dispositivos de control y proteccion

(interruptores, pararrayos).

Linea Eléctrica en Vacio
Una linea en vacio constituye un circuito preponderantemente capacitivo. La corriente capacitiva
de la linea que se va a interrumpir es de poca intensidad y esta adelantada 90° con respecto a la

tensidn, de manera que cuando la corriente pasa por cero el voltaje tiene su valor maximo.
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En la energizacion y recierre de una linea, pueden parecer voltajes severos, la magnitud de estas
sobretensiones dependen de muchos factores entre los cuales se pueden mencionar: longitud de la
linea, impedancia, compensacion, carga remanente, etc.

En una linea, la carga remanente antes de su recierre tiene un efecto significativo en las
sobretensiones producidos, este valor depende del equipo conectado a la linea esto determina el
mecanismo de disminucion de las sobretensiones. Es de mucha importancia mencionar que los
transformadores afectan a la energizacion y recierre por la interaccion de sus caracteristicas
magnéticas no lineal con la capacitancia de la linea e inductancia del sistema.

En la imagen A2.1, se muestra el circuito simulado, pero utilizando un interruptor para verificar el
de las conmutaciones de un interruptor, modelando de esta forma un transitorio dentro de la
operacion de un sistema eléctrico, para el cual se utilizan tres interruptores con diferentes valores
de tiempo de conmutacion, para poder de esta forma obtener un resultado méas cercano a la

operacion mecanica real de un interruptor monofasico.

Imagen A2.1. Esquema, para simular los circuitos resonantes monofasicos utilizando tres interruptores para simular

un transitorio.

En las siguientes figuras, se detallan los resultados obtenidos en la simulacion del circuito.
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Imagen A2.2. Resultado obtenido en ATPDraw, de la operacion de un interruptor monofésico en un sistema

eléctrico.

En la imagen A2.2, se presentan dos formas de onda la verde, es el comportamiento del voltaje en
el capacitor y la roja la del voltaje en el transformador, se puede verificar la inestabilidad y los

picos de voltaje que aparecen en el instante de hacer el cierre del interruptor, estos pueden ser
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dafiinos para el sistema eléctrico si son muy elevados las sobretensiones.

A2.2 Simulacién de transformador trifasico saturable en vacio utilizando ATPDraw.

El comportamiento de un transformador trifasico saturable en vacio, se simula utilizando
ATPDRAW, es de mucha importancia este analisis debido a que la operacion de transformadores

en vacio es una de las causas mas comunes para que un transformador entre en ferroresonancia, en

la imagen A2.3, se muestra el modelo a utilizar para realizar este analisis.

Imagen A2.3. Esquema dibujado en ATPDraw, para simular un transformador trifasico saturable en vacio.
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En las imagenes que se muestran a continuacion, se detallan algunas ventanas de como cargar los
parametros del modelo del transformador saturable, las cuales son necesarias introducir para
obtener un resultado méas apegado a la operacion real de un transformador. En la imagen A2.4, se
muestra la ventana en la cual se introducen los parametros basicos del transformador saturable,
este modelo es de gran utilidad ya que nos brinda una muy buena aproximacion a la operacion real

del transformador.
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Imagen A2.4. Ventana para introducir los respectivos parametros del transformador saturable en ATPDraw.

En la imagen A2.5, se muestra la ventana en la cual se introducen los datos de la curva de
magnetizacion del transformador y de esta forma obtener una operacion cercana a la real, logrando
de esta manera obtener resultados satisfactorios con respecto a los datos obtenidos en la practica.
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Imagen A2.5. Ventana para introducir los datos de carga de la curva de magnetizacién del transformador saturable

en ATPDraw.

En la imagen A2.6, se muestran los resultados del vo

saturable en la region de saturacion.
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Imagen A2.6. Forma de onda de los voltajes trifasicos observados en la simulacion del transformador saturable en

ATPDraw.

En la imagen A2.7, se presenta la forma de onda de cada una de las corrientes obtenidas por cada

fase del transformador, en la cual se puede notar que

trasformador.
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Imagen A2.7. Forma de onda de las corrientes trifasicas observadas en la simulacion del transformador saturable en
ATPDraw
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