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PREFACIO.

La Ferroresonancia es un problema que es comun en los sistemas de potencia, este fenémeno
se presenta generalmente en las subestaciones eléctricas, son varios factores del sistema los
que lo pueden provocarlo, entre los principales son, la forma de construcciéon y
caracteristicas de los transformadores de potencia, los cuales se disefian para que las pérdidas
sean menores, el tipo de conexion de la subestacion eléctrica, la longitud de la acometida,
mala operacion y maniobras de una subestacion eléctrica.

Contribuye de gran manera, la impedancia de los transformadores la cual es no lineal, esto
provoca que un sistema esté mas propenso a producir resonancia con la combinacion de
alguna reactancia capacitiva, como la que puede generar un cable de potencia, un banco de
capacitores o cualquier otro elemento del sistema que se comporte como una carga
capacitiva.

Entonces se puede decir que el fendmeno se genera cuando la impedancia de un
transformador de una subestacion eléctrica se sintoniza con la capacitancia producida por el
punto de conexion entre la red y el transformador, se pueden generar distorsiones en la red
eléctrica, esta configuracion cable y transformador, bajo ciertas condiciones especiales
puede presentar sobrevoltajes en el sistema eléctrico, generado por la resonancia, asociada a
la resonancia producida entre la capacitancia del cable de conexion y la inductancia del
transformador, generalmente puede aparecer por una falla en el sistema eléctrico o por una
mala maniobra de operacion del sistema. Existen ciertos detalles que son de suma
importancia y que no pueden pasar desapercibidos cuando se va a realizar la instalacion de
una subestacion eléctrica como lo es la configuracion del sistema (conexion de la subestacion
eléctrica) y la forma en que esta se esté operando, estos factores determinan
considerablemente las probabilidades de la aparicion de sobrevoltajes, lo cual puede provocar
dafos constantes en los equipos e irregularidades en la prestacion del servicio. Debido a que
en El Salvador, los estudios relacionados a este fendmeno son muy pocos, a pesar de lo
dafino y costoso, que puede resultar al presentarse la ferroresonancia en una Subestacion
Eléctrica, por lo que con este estudio se tratara de caracterizar este fendmeno, para lograr
prevenirlo y asi evitar que se presente el fendmeno en una Subestacion Eléctrica.

A pesar de las limitantes de equipo y materiales presentadas en la realizacion de este trabajo
de investigacion, ya que las pruebas se realizaron a bajo voltaje, utilizando un transformador
seco monofasico, ya que el equipo para media tensién es muy costoso no se pudieron realizar
pruebas de laboratorio a esos niveles de tension solamente simulados, a pesar de esto se logro
una buena aproximacién de la modelacion del fendmeno con el equipo utilizado a bajo voltaje
logrando asi cumplir con los objetivos propuestos al desarrollar este trabajo de investigacion.
Se logro desarrollar un estudio completo del fendmeno de ferroresonancia, asi como modelar
las condiciones de este de una manera controladas en las que este se desarrolla, mediante el
disefio e implementacion de un laboratorio a bajo voltaje, el cual quedara en el laboratorio,
para que las futuras generaciones de estudiantes de ingenieria eléctrica, puedan hacer
practicas y logren a comprender el origen y entorno en que se produce este fenbmeno en un
sistema eléctrico.



RESUMEN DEL TRABAJO.

El presente documento es el resultado del trabajo de investigacion, cuya finalidad es el
estudio del fenémeno de ferroresonancia en Subestaciones Eléctricas, para el cual se presenta
la definicidn y caracteristicas del fenomeno de ferroresonancia, tipos de ferroresonancia,
analisis matematico, condiciones propicias para que se genere, consecuencias que produce
en los sistemas eléctricos y ciertas recomendaciones para mitigar el fenomeno de la
ferroresonancia, ademas se presenta el disefio e implementacion de un laboratorio basico para
lograr comprender con mayor facilidad el fendmeno de la ferroresonancia.

Es de recalcar que el tema de la ferroresonancia ha sido poco estudiado en el pais, a pesar de
tratarse de un fendmeno muy perjudicial y costoso economicamente, debido a que su
presencia provoca una discontinuidad del servicio eléctrico, y los efectos que genera son
dafiinos y peligrosos para los equipos y operarios, por lo que es de mucha importancia
estudiar a profundidad el fendbmeno de la ferroresonancia para evitar su presencia , y asi
poder operar de una forma correcta, segura y eficaz un determinado sistema eléctrico.

El desarrollo de este trabajo de investigacion se realizo en tres etapas, las cuales se detallan
a continuacion.

Primer Etapa:

Se orientd a la recopilacion de informacion en lo que se refiere al fendmeno de resonancia y
ferroresonancia, para luego estudiar el fendmeno de la ferroresonancia en subestaciones
eléctricas, es esencial conocer a profundidad un determinado tema, para poder realizar un
estudio y mas aln cuando se trata de un fendmeno eléctrico transitorio, con sus
complicaciones al analizar, esta informacidn se presenta en los capitulos del I al 111, los cuales
comprenden de definiciones generales del fendmeno de ferroresonancia, causas que lo
provocan y las consecuencia que se presentan en un sistema eléctrico cuando este fenémeno
hace su aparicion, también se detallan las medidas y recomendaciones a seguir para evitar la
aparicion de este fendbmeno en las subestaciones eléctricas.

Segunda Etapa:

En esta etapa se realizaron las simulaciones necesarias, es una herramienta fundamental
para comprender los diferentes fenGmenos que se presentan en las redes eléctricas complejas.
Para realizar disefios, ademas es clave para el dimensionamiento de equipos y determinar los
esquemas de operacion adecuados de los diferentes sistemas eléctricos.

Para realizar las simulaciones se auxilid del simulador ATP (Electromagnetic transients
program), el cual es un programa muy potente y eficaz para realizar la simulacion de
fendmenos transitorios electromagnéticos y electromecanicos, su conocimiento y aplicacion
en la ingenieria constituye un gran valor agregado para el desempefio profesional. Para
realizar las simulaciones por comodidad se utilizo el ATPDRAW (Graphical preprocessor
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to ATP), se inicid simulando circuitos sencillos LC series lineales, para luego simular circuitos
eléctricos mas complejos como lo son los circuitos LC no lineales monofésicos y trifasicos,
los resultados obtenidos se presentan en el capitulo V.

Esta herramienta nos fue de mucha utilidad para realizar el estudio del fenébmeno de la
ferroresonancia ya que nos facilito la realizacion del disefio e implementacion del laboratorio.

Tercer Etapa:

Esta etapa se orient0 al disefio e implementacion de un laboratorio, debido a la necesidad de
hacer pruebas, las pruebas hechas en el laboratorio se validaron con los datos obtenidos en
el simulador ATPDRAW, debido a la carencia de la escuela de ingenieria eléctrica para hacer
este tipo de pruebas de laboratorio a media tension, se presentd la necesidad de disefar el
laboratorio, en el cual las pruebas se realizaron a bajo voltaje, debido al costo de equipos y
aparatos para poder realizar las pruebas a media tension, a pesar de esta limitante el estudio
del fendmeno a bajo voltaje fue muy satisfactorio ya que se logro estudiar a profundidad el
fendmeno, obteniendo muy buenos resultados en las pruebas realizadas, para estas pruebas
se utilizé un transformador seco monofasico de 1.2KVA a 120V, para el cual se disefio un
banco de capacitores monofasico con tres etapas para modelar diferentes longitudes de una
linea de potencia. El disefio e implementacién de este laboratorio se presentan en el capitulo
V.

Al finalizar las respectivas pruebas; se disefid y fabrico un médulo compacto para poder
realizar las pruebas de laboratorio de una manera eficiente y segura, el cual quedara en el
laboratorio de la escuela de Ingenieria Eléctrica, para que las futuras generaciones de
estudiantes de ingenieria eléctrica, puedan hacer practicas y logren a comprender el origen
y entorno en que se produce este fenGmeno que es muy importante estudiarlo y conocer bajo
qué condiciones se presenta en un sistema eléctrico.
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CAPITULO I. CONCEPTOS BASICOS, DEFINICION DE
RESONANCIA'YY FERRORESONANCIA.

1.0 ANTECEDENTES.

Es de mencionar que en los ultimos afios se han realizado numerosas investigaciones que
involucran a la ferroresonancia en los transformadores. El término de ferroresonancia
aparecio por primera vez en la literatura en el afio de 1920.

Aunque las primeras publicaciones acerca de este tema aparecieron en 1907. Tomo mayor
interés en los afios de 1930, cuando se demostré que el uso de capacitores en serie empleados
para la regulacién de voltaje originaba ferroresonancia en los sistemas de distribucion, el cual
provocaba muchos dafios en los equipos del sistema eléctrico debido a los sobrevoltajes que
aparecian en el sistema. Desde ese entonces ha tomado mucho interés el estudio de este
fendmeno.

Este término caracteriza a todos los fendmenos oscilatorios que aparecen en un circuito
eléctrico que tenga al menos:

a) Unainductancia no lineal (ferromagnética saturable).
b) Una capacitancia de valor apreciable.

c) Una fuente de energia (generalmente sinusoidal).

d) Pocas pérdidas.

Las redes eléctricas son susceptibles de presentar ciertas configuraciones que son propicias
para la ocurrencia de ferroresonancia dado que pueden existir:

a) Inductancias saturables en los transformadores de potencia, transformadores de
tension o potencial (que sean inductivos), en las reactancias shunt del sistema.

b) Capacitancias en los cables, vanos de largas distancias, capacitancias internas en los
transformadores, aisladores y sistemas de aislamientos propios de los
transformadores, condensadores de compensacion serie o paralelo, entre otros.

Las caracteristicas mas comunes que se presentan en el fenémeno de la ferroresonancia,
serian los cambios de régimen estable a otro régimen estable anormal en condiciones bruscas:

a) Estado estable normal con tension sinusoidal a la frecuencia de la red.

b) Estado estable anormal ferroresonante con sobretensiones.

c) Estado estable anormal ferroresonante con sobrecorrientes de gran contenido y amplitud
de armonicos muy peligrosos para los equipos, conocido como resonancia armonica.
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1.1 CONCEPTOS BASICOS.

El fendbmeno de la ferroresonancia en las Subestaciones Eléctricas, esta relacionado con el
funcionamiento y caracteristicas magnéticas de ciertos componentes que forman una
subestacion eléctrica, a continuacion se mencionaran los conceptos mas importantes:

a) Transformador.

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica de un cierto nivel de
tension, en energia eléctrica de otro nivel de tension, por medio de la interaccion
electromagnética. Esta constituido por dos 0 mas bobinas de material conductor, aisladas
entre si eléctricamente y por lo general enrolladas alrededor de un mismo ndcleo de material
ferromagnético. La Unica conexion entre las bobinas la constituye el flujo magnético comdn
que se establece en el nicleo.

Al alimentar el bobinado primario con una fuente de tension alterna, circulara una corriente
eléctrica I, produciendo una fuerza magnetomotriz que causa que se establezca un flujo de
lineas de fuerza alterno @1 en el circuito magnético del transformador. El flujo @1, al estar
canalizado en el nucleo, induce en las espiras del bobinado secundario una fuerza
electromotriz E;. Las espiras del bobinado primario también estan bajo la influencia de ®;,
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
l1.

Cuando se le aplica carga al secundario del transformador, circula por él la intensidad de
corriente I, la cual produce el flujo magnético @2, opuesto a @1, por lo tanto reduce el flujo
resultante en el nicleo dando como resultado que la fuerza contra-electromotriz disminuya y
la intensidad de corriente liaumente. Se observa como un aumento de la corriente en el
secundario I> provoca un aumento de la corriente en el primario I1, sin que exista conexién
eléctrica entre ambos bobinados.

Dado que la fuerza contra-electromotriz es directamente proporcional al flujo inductor @y, al
disminuir éste, por la contraposicion de ®, se da un incremento en la corriente Ii.
Existen dos tipos de transformadores que se diferencian por su forma constructiva:
Sumergidos y Secos.

Transformadores sumergidos.
El circuito magnético y los devanados estan sumergidos en un dieléctrico liquido que
garantiza el aislamiento y la evacuacion de las pérdidas calorificas del transformador. Este
liquido se dilata en funcion de la carga y de la temperatura ambiente. Entre estos se pueden
mencionar los siguientes:

v Transformador de nicleo distribuido.

v Transformador de nucleo arrollado.

v Transformador rural.
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v Transformador hermético de llenado integral.
v Transformador auto protegido.

Transformadores secos.
El circuito magnético esta aislado (o recubierto) con un material aislante seco de varios
componentes. La refrigeracion se consigue por medio del aire ambiente, sin liquido
intermedio. Este tipo de transformador tiene la ventaja de no presentar ningun riesgo de fuga
0 contaminacion. En contrapartida, requiere precauciones de instalacion y mantenimiento
(local ventilado, eliminacion del polvo). Los devanados suelen ir provistos de sondas de
deteccion que vigilan las temperaturas internas y permite la desconexion de la carga y de la
alimentacion si surge un problema térmico. Entre estos se mencionan los siguientes:

v Transformador seco encapsulado en resina epoxi.
Autotransformador.
Transformador con nicleo toroidal.
Transformador de grano orientado.
Transformador de nucleo de aire.
Transformador de ndcleo envolvente.
Transformador piezoeléctrico.

LSRN NN NN

b) Materiales Ferromagnéticos

El fendmeno de la magnetizacién es el que implica en ciertos materiales cuando son
colocados en campo magnéticos, reaccionan con el campo y lo modifican. Los materiales
que exhiben este fendmeno son llamados materiales magnéticos.

Los materiales magnéticos se clasifican en tres tipos:

v Diamagnéticos
v’ Paramagnéticos
v Ferromagnéticos

Es de interés los materiales ferromagnético, por ende se detallan, sus propiedades y
caracteristica en los transformadores.

Las propiedades de los materiales ferromagnéticos son:

v Se magnetiza fuertemente en la misma direccion del campo magnético donde estan
colocados.

v Ladensidad de flujo varia en forma no lineal con la intensidad magnética.

v’ Este tipo de material presentan saturacion, histéresis y retentividad.

La Saturacion: Esté efecto se analiza mejor con la curva de B versus H, donde B varia
linealmente con H para valores pequefios de H; conforme H tiende a incrementar, la variacion
de B decrecera y para valores grandes de H la curva caera, a tal grado de que si H aumenta,
B practicamente se mantendréa sin incremento, asi como se muestra en la siguiente Imagen:
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H, A » vueltas/m

Imagen 1.1 Curva de magnetizacién con respecto a la Densidad de Flujo [B] vrs
Intensidad magnética [H].

Histéresis y Retentividad: un ndcleo de un material ferromagnético el cual esta sujeto a
magnetizacion ciclica, con flujo inicial en el nucleo que sera cero, cuando se incrementa la
corriente por primera vez el flujo en el nicleo sigue la trayectoria ab, como se detalla en la
Imagen 1.2. Estos puntos de la curva son esencialmente la curva de Saturacién. Cuando la
corriente decrece, el flujo representado en la curva sigue una trayectoria diferente de la
seguida cuando la corriente aumentaba. Es decir que cuando la corriente decrece, el nicleo
sigue la trayectoria bcd, y mas tarde cuando la corriente se incrementa nuevamente, el flujo
sigue la trayectoria deb. La cantidad de flujo presente en el nicleo depende no solo de la
cantidad de corriente aplicada a los devanados, sino que también de la historia previa del
flujo presente en el ndcleo y las diferentes trayectorias en la variacion ciclica del flujo
mostrada en la curva llamada histéresis.

Flujo

residual ~.__f
brs /

— F(oH)

Imagen 1.2 Curva o lazo de histéresis trazado por el flujo en un ntcleo
cuando se le aplica una corriente i (t).

En la Imagen 1.3, se muestra la estructura magnética de un transformador de nucleo de hierro
Yy SUS respectivas representaciones.
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F=NI 2’ ( variable )
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(e)

Imagen 1.3 Estructura magnética de un transformador de nucleo de hierro, con sus respectivos
diagramas esquematicos y circuitos magnéticos.

De la Imagen 1.3 se destacan el flujo principal o util @,,, que existe dentro del nucleo
ferromagnético, y el flujo de dispersion @;, que existe afuera de la estructura del ndcleo
magnético. En un rango de operacion usual la permeabilidad en la mayor parte de los
materiales ferromagnéticos es de 102 a 10* veces p,, la permeabilidad del aire o del vacio.

Las relaciones matematicas que tiene el flujo con respecto al voltaje y a las demas variables
de interés para el andlisis de los materiales Ferromagnéticos son:

Flujop=BA ©B=uH (1.1)

HI,
fmmF =NI=HI, @IZT
dl =™ dH (1.2)

Existe una relacién de tension de alimentacion de un bobinado del transformador con
respecto a su flujo y sus corrientes:

N
e=N o (1.3)
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do dI
N—=L—
dt dt
- N%
L=N% (L5)

Con las ecuaciones anteriores se obtiene la relacién de la inductancia con respecto a la
permeabilidad:

d(BA) _ N%AdB

L=N d(Hlyy/N) ~ LydH

(1.6)

Donde 3—3 = u, la permeabilidad es la pendiente de la curva de densidad de flujo versus
intensidad magnética.

NZ4
Ly="—mn (.7)

En la Imagen 1.4 se muestra la magnitud de la corriente de magnetizacion, las variaciones de
flujo contra tiempo, corriente contra fuerza magnetomotriz y corriente contra tiempo.

Se menciona que para este circuito no se tomo en cuenta el analisis de las perdidas en ndcleo
y por flujo de dispersion.

Se aplica en las terminales del primario del transformador una tension senoidal de magnitud
y frecuencia constantes, la tension inducida en el devanado secundario del transformador es
senoidal y en fase con el de la fuente de alimentacion, segun la Ley de Faraday, el flujo
producido en el material ferromagnético debe ser senoidal.

V=2 % Vs * COS WL (1.8)
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Imagen 1.4 Corriente de magnetizacidn causada por el flujo en el nacleo del transformador.

En la ecuacién 1.8, el voltaje aplicado al transformador: Vrms es el valor eficaz del voltaje
de la fuente y w la frecuencia en rad/seg. De acuerdo a la Ley de Faraday, la tensién inducida
en las terminales de la bobina es:

d
€ind = Vind = Nd—(f (1.9

El flujo del nacleo se comportara de la siguiente manera, utilizando los valores Vrms:

¢ == [ edt = [ V2V, cos(wt)dt (1.10)
¢ = (ﬁ:/rms) senwt (1.11)

Si w = 2xf, donde f representa la frecuencia de la fuente de tension en Hz entonces, la
ecuacion se expresa.

b= (42:";51\]) sen wt (1.12)
b = Parsenwt (1.13)

o _ Vrms
max - g(Factor de forma)fN

Vmux
Vims = 2 (1.14)

El F.F.: Factor de Forma.

Vinax. = 4(F.F.)\V2 fN¢ (1.15)

max
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En la ecuacion 1.15, existe una dependencia del flujo con respecto a la tension, la frecuencia
y el factor de forma de la sefial con la que se esté trabajando. Es de notar que al variar tanto
la frecuencia y la tension se presentara un cambio en el flujo méximo que se genera.

La dependencia del flujo y la tension con respecto a las variables de disefios de los
transformadores Xm es:

L,
N= /ﬁ (1.16)

Voar = 4(F.FIVZ f %quax (1.17)

W (Vmax)? = (4(F.F) f $,,,) 25" (1.18)

Xp = otk (V’"“"-)z (1.19)
™ 21y(4(FF) )2\ @pax '

Es notable la dependencia que existe para los valores constantes de frecuencia, factor

de forma y parametros de disefio del nucleo del transformador. La permeabilidad, la

tension y el flujo son las variables que modificaran el comportamiento del

transformador.

1.2 DEFINICION DE RESONANCIA PARA ELEMENTOS ELECTRICOS.

Resonancia serie:

Se puede definir como el comportamiento de un circuito eléctrico con elementos inductivos
y capacitivos, para el cual se verifica que la tension aplicada en los terminales del mismo
circuito y la corriente absorbida estén en fase. La resonancia puede aparecer en todo circuito
que tenga elementos L y C, existird como una resonancia serie, resonancia paralelo o una
combinacién de ambos. Se va a estudiar el caso especifico de la resonancia serie.

En la Imagen 1.5, se presenta el circuito resonante serie basico, a estudiar como primera
aproximacion para comprender el fenomeno de la ferroresonancia.

%;U

+

fuenteAC c?

Imagen 1.5 Circuito Resonante Serie.
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1.2.1 Resonancia en circuitos series RLC lineal.

En la Imagen 1.6, se muestra un circuito RLC serie tipico con una fuente de voltaje con
frecuencia arbitraria, que podria ser de 60 Hz.

3] JEL
m P e
£ (@) Q L
L

Imagen 1.6 El circuito RLC-serie.

Utilizando la ley de voltajes de Kirchhoff, en el circuito de la Imagen 1.6, se obtiene la

siguiente ecuacion:
E=V=R+I1+jX.I-jXcI (1.20)

La corriente en el circuito esta dada por la expresion:

i=—2" (1.21)

= 1
Jwl——")

Si se asume que la resistencia R << Xy Xc. Se obtiene la expresion 1.22 simplificada para
la corriente. La corriente tiene una magnitud I con un angulo de -90°, de esta asimilacion es
facil operar la ecuacion de Kirchhoff, en funcién de las magnitudes de voltaje y corriente sin
afectar la misma, como se expresa en la siguiente ecuacion:

E=X,1-X.I (1.22)
La tension en el inductor y en el capacitor esta dada por las expresiones siguientes.
Ve =Xl (1.23)
vV, =X,1 (1.24)

Las corrientes I, como las tensiones V. y V; tienden a ser muy grandes cuando:

1
wL = (1.25)

A este fendmeno se le conoce como condicidn de resonancia, y la misma se debe a que las
impedancias asociadas a la inductancia y a la capacitancia estan desfasadas 180° entre
ellas.La corriente total en el circuito, inducira una tension en los bornes de la bobina y del

21



capacitor, también desfasados 180°. En la Imagen 1.7, se presenta el diagrama fasorial de las
tensiones del circuito.

joL-i -jifC

Imagen 1.7 Diagrama fasorial de las tensiones dadas para el circuito serie LC.

El circuito de la Imagen 1.8, el cual tiene una resistencia activa, la corriente queda limitada
por R, si estas cargas son muy pequefias la corriente tendera a ser muy grande.

Imagen 1.8 Circuito RLC.

De acuerdo al circuito anterior de la Imagen 1.8, se pueden obtener las siguientes

expresiones:

i=——2 (1.26)

 RjwL—j-

_ —iv
€7 weRjwL-j5) (1.27)

v, =—2¥_ (1.28)

L — , .1
(R+]WL—]W)

Para un valor fijo tanto de L como de R, la corriente se puede caracterizar en funcion del
valor de Xc, como se muestra en la Imagen 1.9. Para cualquier combinacion de valores de
Ly C, existe una frecuencia de resonancia dada por la siguiente expresion.

w = (1.29)

1
VLC
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=1 (1.30)

A"

X

X =0 X o—¥ X

C L L

Imagen 1.9 Corriente de un circuito RLC, con Ry L fijos en funcion de XL.

El voltaje que aparece en las reactancias XL y Xc, depende de la corriente que circula por
estos elementos, Vc=1 x jXcy V=1 x jX.;si se tiene valores de corrientes muy elevadas, se
pueden obtener sobrevoltajes en las reactancias.

Se consideran solamente aquellas combinaciones de L y C que producen resonancia a
frecuencia industrial, la cual es de 60Hz, cuando la reactancia inductiva y la reactancia
capacitiva son iguales, las tensiones en los terminales del condensador y de la inductancia
son iguales y se compensan, es decir el circuito esta en resonancia.

La resonancia armonica existe cuando ciertos equipos (motores de velocidad variable,
rectificadores estaticos, entre otros.) generan frecuencias angulares de resonancia igual a
NWo; siendo wo la frecuencia angular de la red.

1.2.2 Resonancia en circuitos series RLC no lineal.

En el circuito LC no lineal, se tomara la reactancia capacitiva como lineal y la reactancia
inductiva como no lineal (XL es no lineal), debido a que con esta condicion se logra
representar la reactancia inductiva de un transformador como elemento no lineal.

JEL

Imagen 1.10 Circuito LC serie no lineal.

En el circuito de la Imagen 1.10, la reactancia inductiva tiene una leve variacion en su
simbologia, la cual indica que la inductancia no es lineal. La magnitud del voltaje para el
caso inductivo y asumiendo una resistencia R despreciable es:
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Enlalmagen 1.11, se muestra que la relacion entre la tension y la corriente del transformador,
estd dada por la curva de magnetizacion, entonces el punto de operacién queda definido como
la interseccion de dicha curva con la representacion del efecto combinado de la fuente y la
capacitancia. Los puntos 1, 2y 3 son las intersecciones que satisfacen la ecuacion 1.31 y son
definidos como los puntos de operacion del sistema. Los puntos 1 y 3 son puntos estables de
operacion, mientras el punto 2 es un punto inestable.

oy

E

E+Vc:E+X;_I\4 @

®

Imagen 1.11 Gréfica para analizar el circuito LC no lineal.

En la Imagen 1.12, la recta E+V¢ gira alrededor del punto E de tension de la fuente, por lo
que su pendiente disminuye a medida que aumenta la capacitancia. A diferencia del caso de
resonancia lineal, se tiene un rango amplio de variacion de capacitancias para el cual puede
desarrollarse la ferroresonancia.

E

E+Vc—E+_\'c% ®

Imagen 1.12 Efecto del aumento de Capacitancia en el Circuito.

Al analizar estos puntos de operacién se visualiza en qué puntos de operacion se lograra
obtener una condicion de estado estable, es decir en qué puntos de operacion se encuentra
trabajando al circuito de una manera segura.

24



Punto de operacion (1): Si se percibe un aumento en la corriente, el voltaje VL se incrementa
de una forma mas répida que E + Vc, sobrepasandolo; estos incrementos de voltajes no
pueden ser proporcionados por la fuente de tension del circuito, esta condicién provoca un
aumento en la corriente lo que origina que regrese al valor original de esta; se podria decir
entonces que este es un punto de operacion ESTABLE. En la Imagen 1.13a, se muestra el
diagrama fasorial que detalla esta condicién de operacion.

Punto de operacion (2): En este punto se incrementa la corriente, bajo esta condicion E +
Vc> V|, este exceso de voltaje provocara un aumento en la corriente, pero en esta condicion
no puede regresar al punto de operacion. En caso contrario, si | disminuye, la fuente de
alimentacion del circuito no podrd entregar la corriente demandada, por lo dicho
anteriormente se puede decir que el punto (2) es un punto de operacion INESTABLE.

Punto de operacion (3): En este punto ocurre una inversion de direccidn de la corriente, esto
provoca gue los voltajes en los elementos del circuito también sufran un desfase de 180°, en
el diagrama fasorial de la Imagen 1.13b se detalla esta condicion. Si se diera un incremento
de corriente, ocurriria en la direccion contraria y haria que E + Vc< VL; solo que el exceso
de voltaje no podra ser sostenido por la fuente de alimentacion, esto provoca que la corriente
regrese a su punto original. Es decir que si la corriente disminuye, E + V¢, aumentan méas
rapido que Vi, este se considera un punto de operacion ESTABLE, ya que el exceso de
voltaje hara que la corriente aumente.

Ve

o k
I

Imagen 1.13 Diagramas fasoriales, en los puntos de operacion de la componente fundamental
del circuito LC serie no lineal, (a) Caso inductivo (puntos 1y 2), (b) Caso capacitivo (punto3).

De los puntos de operacion anteriores, se puede definir la ferroresonancia en el punto de
operacion 3, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

v’ Se obtiene una mayor corriente en el circuito.

v’ Existe saturacion del inductor.

v Aparecen voltajes en los parametros del circuito que son mucho mayores que el
voltaje de la fuente de alimentacion del circuito.
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1.3 DEFINICION DE FERRORESONANCIA.

La inductancia no lineal en un principio toma diferentes valores por encima del codo de
saturacion, como se puede apreciar en la Imagen 1.14, los materiales ferromagnéticos que
muestran saturacion tales como el hierro, estan compuestos de regiones microscopicas
Ilamadas dipolos magnéticos, que actian como pequefios imanes permanentes. Antes de que
un campo magnético externo sea aplicado al material, los dipolos se encuentran orientados
al azar. Sus pequefios campos magnéticos apuntan en direcciones aleatorias y se cancelan
entre si, de modo que el material no produce un campo magnético global neto. El efecto de
saturacion ocurre cuando ya préacticamente todos los dipolos se encuentran alineados, por lo
que cualquier incremento en el campo aplicado no puede causar una mayor alineacion en los
dipolos magnéticos.

ol -Lineal

al -No lineal

Imagen 1.14 Gréfica de inductancias lineales y no lineales.

La caracteristica no lineal de la inductancia permite tomar diferentes valores por encima del
codo de saturacion, existe un rango mas grande de valores de capacitancias que pueden
inducir la condicion de ferroresonancia, tal como se muestra en la Imagen 1.15.

i

\

V/R

Zona de
Ferroresonancia

Xc

Imagen 1.15 Gréfica | vrs XC en un circuito RCL con inductancia saturable.

En la Imagen 1.15, se muestra la condicién de ferroresonancia con respecto a las variaciones
de corriente y reactancia capacitiva. Se presenta con mas frecuencia en sistemas de alta y
media tensién, ya que en la mayoria de los casos son las lineas de gran longitud las que
aportan la capacitancia necesaria para que ocurra el fenémeno de la ferroresonancia.
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Las caracteristicas de tension en cada uno de los componentes del circuito, en funcion de la
corriente total circulante, es la manera de andlisis mas complicada debido a las caracteristicas
no lineales y la dependencia de los campos eléctricos y magnéticos asociados a la corriente
del circuito, resulta méas sencillo recurrir a un método grafico que describa el fenémeno. En
el gréfico de la Imagen 1.16, se superponen las caracteristicas de las reactancias capacitivas
e inductivas.

-

Imagen 1.16 Gréfica caracteristica de impedancia de inductiva y de distintas inductancias
capacitancias.

Existe el punto donde coinciden ambas caracteristicas de reactancias, es el punto de
resonancia ya que se cumple la condicién de la siguiente expresion.

1

wC

X, =wL=X¢= (1.32)

Para cualquier capacitancia, si esta es mas pequefia su impedancia asociada sera mas grande.
La capacitancia asociada a la recta Xci, es la méas pequefia de todas, mientras que la
capacitancia asociada a Xcs, es la mayor, para capacitancias pequefias, el sistema esta
propenso a entrar en condicion de ferroresonancia, mientras que para capacitancias mas
grandes, es mas probable obtener condiciones sencillamente resonantes. Para la inductancia
Xcz, existen dos puntos de coincidencia con la curva X, si los niveles de tension se
mantienen pequefos, se pueden tener sobretensiones que sean producto de la resonancia, si
la tensidn sigue subiendo, se consiguen valores de sobretensiones en la zona ferroresonante.

En lamagen 1.17, se muestran las tensiones y corrientes tipicas de cada elemento que forman
parte de un circuito ferroresonante, modeladas en funcion del tiempo.
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—— Tension Fuente

Tension Capacitor

—— Tension Inductancia

—— Corriente

Tiempo

Imagen 1.17 Tensiones y corrientes tipicas observadas en un circuito Ferroresonante
RLC.

De la gréfica de la Imagen 1.17 se pueden mencionarlo siguiente:
v" Desfase de 180° entre las tensiones del capacitor y del inductor.
v' Sobretensiones en el inductor respecto a la tension dada por la fuente, debido a
grandes corrientes en la condicion ferroresonante.
v" Distorsion de la forma de onda de la corriente, debido a bruscos crecimientos de la
misma al llegar a la zona no lineal.
Las sobretensiones que se presentan en la inductancia, pueden suceder también en la
capacitancia del circuito e incluso en la mayoria de los casos, se puede presentar en ambos
componentes.

Para encontrar la relacion de tensién en cada componente respecto a la tension de
alimentacion de la fuente, se dan en las siguientes expresiones.

14
for ="t (133

|4
[stc = 76 (1.34)

En las expresiones 1.33 y 1.34, fsu y fsic, son los factores de sobretensiones inductiva y
capacitiva respectivamente. Los valores de VL y Vc estan determinados por los voltajes
encontrados en el inductor y capacitor respectivamente, y V se refiere a la tension de la fuente
del sistema.

Los circuitos RLC serie Lineal y no Lineal, tienen una caracteristica principal, es el rango
de tension del inductor, para el caso no lineal, esta limitado a consecuencia de la saturacion
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del nicleo magnético, esto no permitird sobre-elevar la tension con la misma tasa que lo hace
en el rango de linealidad.

1.4 CLASIFICACION DE LA FERRORESONANCIA DE ACUERDO A SU
COMPORTAMIENTO.

Existen cuatro tipos principales de ferroresonancia: fundamental, subarmonica,
quasiperiodica y cadtica. Las cuales estan ligadas con los comportamientos de los sistemas
dinamicos no lineales. A continuacion se presenta una breve definicién de cada una de estos
tipos de ferroresonancia que se podrian presentar en un sistema eléctrico, dependiendo de las
condiciones en que este se encuentre funcionando.

1.4.1 Ferroresonancia Fundamental

Este tipo de ferroresonancia tiene la caracteristica que las ondas de tension y corriente son
periddicas, con igual periodo que la onda del generador y de gran contenido armoénico. El
espectro de Fourier es discontinuo, compuesto de la onda fundamental y sus armonicos
(generalmente los de orden impar). El corte Poincaré presenta un Gnico punto.

v(t) [V v

Régimen ferrorresonante
(1 punto) °

o Régimen normal

Imagen 1.18 Ejemplo de Ferroresonancia Fundamental.

1.4.2 Ferroresonancia Subarmoénica.

Estas formas de onda son periddicas, el periodo es multiplo entero del periodo de la onda del
generador. El espectro de Fourier se presenta como una componente a una frecuencia que es
menor que la fundamental con sus correspondientes arménicas. El corte de Poincaré muestra
una cantidad discreta de puntos.
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Imagen 1.19 Ejemplo de Ferroresonancia Subarménica.

1.4.3 Ferroresonancia Quasiperiodica.

Las sefiales de tensidn y corriente ya no son periddicas. El espectro de Fourier es discontinuo,
presentando dos frecuencias dominantes con sus correspondientes armonicas. El corte de

Poincaré muestra una curva continua.

v(t) Vi),

(Curva cerrada)

..000
°
]
° °
So0 g0

f,-f,

f, f, 3ff, nfemf, f

Imagen 1.20. Ejemplo de Ferroresonancia Quasiperiodica.

1.4.4 Ferroresonancia Cadtica.

El espectro de Fourier se presenta continuo para todas las frecuencias. EI Corte de Poincaré
esta compuesto de una serie de puntos agrupados que ocupan un area del plano de fase.

v(t) v,

f

Afraccion rara

Imagen 1.20 Ejemplo de Ferroresonancia Cadtica.
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CAPITULO Il. FERRORESONANCIA EN SUBESTACIONES
ELECTRICAS.

En una subestacion eléctrica, el transformador es el elemento principal, por lo que es
importante considerar su comportamiento, cuando la reactancia de magnetizacion del
transformador puede desarrollar una topologia de circuito serie con una capacitancia
existente en el circuito, como ejemplo la capacitancia a tierra del cable de acometida, se
obtiene un fendmeno de resonancia serie, esto sucede principalmente cuando los
transformadores operan con muy poca carga o en vacio y la longitud a los dispositivos de
desconexién monofasicos resulta ser grande.

Se mostrara que la susceptibilidad de un transformador eléctrico al fendmeno de la
ferroresonancia es proporcional al cuadrado de la tension del sistema e inversamente a la
potencia en KVA.

2.0 COMPORTAMIENTO NO LINEAL DEL TRANSFORMADOR.

La inductancia no lineal o de magnetizacién esta dada para transformadores, tanto de
potencia, de potencial y de corriente. Y su no linealidad se expresa por medio del valor de
inductancia que es funcion de la permeabilidad magnética y que depende del punto de
operacion en la curva de magnetizacion del nucleo.

Un transformador instalado en una subestacion eléctrica, puede ser, monofasico, trifasico o
formar parte de un banco de transformadores, lo cual dependera de la necesidad de la carga
eléctrica que se desea alimentar. Existen configuraciones en un sistema eléctrico que
presentan condiciones favorables para que el fenémeno de la ferroresonancia ocurra.

Un ejemplo lo presenta una fase energizada en serie con la inductancia del devanado del
transformador y la capacitancia a tierra del circuito eléctrico, arreglo que retne las
condiciones necesarias para que el fenémeno de la ferroresonancia se presente.

2.1 MODELO DE FERRORESONANCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS
MONOFASICOS.

El fendbmeno de ferroresonancia en un sistema monofésico, sucede basicamente al tener un
transformador conectado a dos lineas de alimentacion y una de ellas esta en condicion de
linea abierta, dentro de la cual se forma una trayectoria LC serie no lineal. La corriente
circula a tierra a través de la reactancia del transformador y la capacitancia equivalente del
alimentador de la linea abierta. Esta condicion se detalla en la Imagen 2.1.
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Imagen 2.1 Sistema Monofasico basico con apertura de una Linea.

La capacitancia del cable de la fase que estd en servicio en ningin momento afecta la
corriente que circula por el transformador, es por eso que no se incluye en el analisis para
definir el fendbmeno de la ferroresonancia; en cambio la capacitancia de linea abierta juega
un papel muy importante ya que esta, forma un arreglo serie con la bobina del transformador
y si afecta al funcionamiento normal del sistema eléctrico, provocando las condiciones
propicias a que el fenémeno de la ferroresonancia se pueda producir.

2.2 MODELOS DE FERRORESONANCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS
TRIFASICOS.

En este tipo de sistema eléctrico, es mas comun que se presente una conexion que cumpla las
condiciones para que pueda ocurrir el fendbmeno de ferroresonancia. El problema ocurre
cuando se desconectan individualmente ya sea uno o dos de las fases que alimentan a un
banco de transformadores trifasicos no aterrizados, por lo que se genera un efecto capacitivo
de los alimentadores, los cuales presentan una condicién adecuada de arreglo serie LC para
que el fendmeno de la ferroresonancia se pueda producir.

El banco de transformadores puede estar conformado por tres transformadores monofasicos
o0 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 de la Ferroresonancia ocurra.

Ver el Apendice 5 donde se detalla las norma IEEE en donde se puede observar las
documentaciones con respecto al tema de la ferroresonancia en subestaciones eléctricas de
distribucion, se muestras las topologias mas susceptibles en las que se pueden presentar el
fendmeno, alternativas para minimizar los dafios, medidas a tomar para prevenir el fendmeno
en un banco de transformadores.

Las cuatro condiciones bésicas de conexiones de transformadores, que contribuyen a que el
fendmeno de la ferroresonancia aparezca en un sistema trifasico son:
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Caso I. Transformadores en Conexion Delta, Con Un Conductor Abierto (Fase C
Desconectada).

Se presenta la condicién, en la cual los interruptores de las fases A y B se encuentran
cerrados, por cualquier causa o falla, la fase C, no estd conectada a la fuente de
alimentacion, como se ilustra en la Imagen 2.2, con su circuito simplificado.
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Caso I: Circuito Simplificado

Imagen 2.2 Transformador trifésico sin carga que tiene efecto de ferroresonancia debido
a falla de la Fase C.

En la Imagen 2.2, se elimina la fuente de alimentacion de la fase C, esta se encuentra
desconectada de la alimentacion del circuito y no tiene efecto alguno.

Para una mayor simplicidad no se toman en cuenta los efectos capacitivos del sistema con
respecto a tierra, los cuales aparecen en las lineas A y B, junto con el transformador Xas, ya
que éstas no afectan a la tension del nodo C; la reactancia Xas Yy las capacitancias
mencionadas no forman parte de las trayectorias ferroresonantes LC y siempre tienen
aplicado la tensién nominal.

Al abrirse cualquier fase del circuito siempre se obtiene un circuito LC serie, una
inductancia no lineal y una capacitancia conectada en serie, esta configuracion es peligrosa
ya que es factible para provocar el fendmeno de ferroresonancia.

Los voltajes, aplicados a las terminales del banco de transformadores, son los voltajes
normales de linea a tierra de la fuente, los cuales tienen igual magnitud y estan desfasados
120° entre si, esto es:

Van = Van L-120°  (2.1)

Ven=Ven L120° (2.2)
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Ademas
Van = VBN (2.3)

El voltaje Vcn, en la terminal de la linea abierta, depende de la corriente Icn que fluye hacia
tierra a través de la reactancia capacitiva Xc1. Esta corriente puede ser analizada, a partir de
las componentes de los voltajes aplicados al circuito.

Para realizar un el analisis se utilizara el circuito simplificado de la Imagen 2.3.
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Imagen 2.3 Circuito simplificado, utilizando las componentes fundamentales de las
fuentes de alimentacion.

El procedimiento para encontrar el comportamiento del voltaje de linea abierta Vcen, en
funcién de la relacion Xci/Xm, es el siguiente:

1. Se asume un valor de voltaje en la reactancia Xeq, dentro de los valores de la curva de
magnetizacion del transformador, que sera igual al voltaje en las reactancias Xac y Xsc. Este

valor se asumira positivo, cuando la corriente concuerde, con la convencion adoptada en el
circuito de la Imagen 2.3.

2. Se encuentra la corriente Iac correspondiente a la reactancia Xac, con base en la curva de
magnetizacion del transformador. Debido a que Xeq resulta del paralelo de las Xac y Xac, la
corriente total del sistema serd 2lac.

3. Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff, se encuentra el voltaje Vcn, de la siguiente forma:

Ven = (1/2) Van— Vac (2.4)

4. Para tener una mejor visualizacion de los resultados, se divide el voltaje en la linea abierta
entre el voltaje nominal de linea a tierra (Van), obteniendo un valor en por unidad.

5. Se encuentra el valor de la magnitud de la reactanciaXc, dividiendo el valor de Ven, entre
la corriente del sistema encontrada en el paso 2 y ademas se multiplica por (-1).

Xe1=-Ven'/ | (2.5)
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6. Se determina la relacion Xc1/Xm, dividiendo el valor de reactanciaXc: entre el valor de la
reactancia de magnetizacion nominal Xm de los transformadores del sistema.

7. Se grafica el punto encontrado (Xc1/Xm, Ven (pu)) en un plano cartesiano y se repite este
procedimiento cuantas veces sea conveniente.

Caso Il. Transformadores en Conexion Delta, Con Dos Conductores Abiertos (Fase
B Y C Desconectadas)

Al tener una conexion Delta con solo la fase A conectada a la fuente de alimentacion
trifasica, se tienen dos trayectorias a tierra a través de las capacitancias equivalentes de los
alimentadores desconectados, de las fases By C.

Debido a que no forman parte de ninguna trayectoria LC serie y son independientes, no se
ha incluido el efecto capacitivo de la linea de la fase A, ni los efectos capacitivos entre lineas.

Los efectos capacitivos de las lineas B y C a tierra son iguales y si los transformadores
representados en el circuito de la Imagen 2.4 como Xas y Xac son idénticos, entonces las
corrientes que fluyen de la linea A hacia tierra por las trayectorias | y Il, deben ser
exactamente iguales, por lo que el potencial en los puntos B y C es el mismo, ya que
corrientes iguales producen caidas iguales en capacitancias iguales.

Los dos circuitos LC serie por donde se han creado las trayectorias | y Il son equivalentes y
estan conectadas a la misma tension. Se muestra en la Imagen 2.4.
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Imagen 2.4 Circuito simplificado de la trayectoria | y la trayectoria I1.

Se obtiene un solo circuito "LC serie", se puede analizar por el método grafico, para el cual
se puede aplicar el siguiente procedimiento, para encontrar el comportamiento del voltaje de
linea abierta Ven = Ven en funcion de la relacion Xci/Xm.
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1. Partiendo de la curva de magnetizacién del transformador, se asume un valor de voltaje en
la reactancia Xas. Este valor se asumira positivo, cuando la corriente concuerde, segun la
convencion de la Imagen 2.4.

2. Se encuentra la corriente correspondiente a la reactancia Xas = Xac, con base en la curva
de magnetizacién del transformador, la cual sera la corriente del sistema.

3. Aplicando la ley de voltajes Kirchhoff para el circuito simplificado de la Imagen 2.4, se
puede encontrar el voltaje Ven en la capacitancia.

Ven = Van —Vac (2.6)

4. Para una mejor visualizacion de los resultados, se divide el voltaje en la linea abierta entre
el voltaje nominal de linea a tierra (Van), para obtener un valor en por unidad.

5. Se encuentra el valor de Xc1, dividiendo el valor de Vcn, entre la corriente del sistema
encontrada en el paso 2.
Xc1=-Ven/1=-Ven /| (2.7)

6. Se determina la relacion Xc1/Xm, dividiendo el valor de reactanciaXc: entre el valor de la
reactancia de magnetizacion nominal Xm del transformador del sistema.

7. Con los datos obtenidos se puede calcular un punto de la grafica correspondiente al valor
supuesto de los voltajes Ven y Ven. Para encontrar mayor exactitud se calculan mas valores,
se repite asi este procedimiento.

En este caso, los valores de los voltajes de las lineas abiertas a tierra son mayores, que cuando
solo una fase esta desconectada de la fuente, y, en ocasiones pueden llegar a ser hasta de
cuatro veces el voltaje normal de linea a neutro del sistema, dependiendo de las caracteristicas
del circuito.

Caso I11. Transformadores conectados en estrella, con una linea abierta.
En una conexion estrella, en el lado primario del sistema trifasico y una de las fases esta
desconectada a la fuente de alimentacion trifasica, existe una trayectoria a tierra a través de

la capacitancia equivalente del alimentador de la linea abierta. Representando Unicamente las
trayectorias LC del sistema eléctrico, se obtiene el circuito de la Imagen 2.5.
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Imagen2.5 Una linea abierta, transformadores en conexion estrella.

Los voltajes Van Y Van, aplicados al banco de transformadores, son los voltajes nominales
de linea a tierra de la fuente, tienen igual magnitud y estan desfasados 120°, entre si, mientras
que el voltaje Ve, en la linea abierta del banco es desconocido. Este voltaje depende de la
corriente lIcn, que fluye hacia tierra a través de la capacitancia Xci.

Debido a la no linealidad existente entre el voltaje y la corriente en un transformador, Xa'y
Xc no pueden ser conocidas facilmente. Este inconveniente hace que el andlisis para el caso
delta (caso I1) no pueda ser utilizado. Por lo que se utilizara el siguiente procedimiento para
encontrar la relacion voltaje de linea abierta Vcn en funcion de Xci/Xm.

1. Partiendo de la curva de magnetizacion del transformador, se toma un valor de voltaje en
la reactancia Xc. Este valor sera negativo, en el caso de que el sistema sea
predominantemente inductivo, y positivo cuando sea predominantemente capacitivo.

2. Se encuentra la corriente correspondiente a la reactancia Xc, con base en la curva de
magnetizacion. Esta corriente se denominara como la corriente del sistema I.

3. Se utiliza el valor de | para encontrar el voltaje en la reactancia Xa, por medio de la curva
de magnetizacion.

4. Utilizando la ley de voltajes de Kirchhoff, se encontrara el voltaje de linea abierta Ve, de
la siguiente forma:

Ven = Van— (Vxc + Vxa)  (2.8)

5. Para una mejor visualizacion de los resultados, se dividira el voltaje de la linea abierta,
entre el voltaje nominal de linea a tierra (Van), y asi obtener un valor en por unidad.

6. Se encuentra el valor de Xc1, dividiendo el valor de Vcn, entre la corriente del sistema, que
se encontrd en el paso 2.
Xe1=-Ven/ | (2.9)

7. Con los datos que se obtienen, se puede verificar un punto en la grafica. Este procedimiento
se repite cuantas veces sea necesario.
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Caso 1V. Transformadores en conexién Estrella, con dos lineas abiertas.

En una conexion estrella, si se mantiene solo una fase conectada a la fuente de alimentacion
trifasica, existen dos trayectorias a tierra, a través de las capacitancias equivalentes de las
lineas abiertas, tal como se ilustra en la Imagen 2.6.

Si los efectos capacitivos a tierra de las lineas abiertas son iguales y si las reactancias de los
transformadores Xa, Xs y Xc son idénticos, entonces las corrientes que fluyen de la linea en
servicio hacia tierra por las trayectorias de las corrientes Icn e Isn deben ser exactamente
iguales, por lo que el potencial en las lineas abiertas es el mismo.

Las trayectorias "LC serie", se muestran con mayor detalle en la Imagen 2.6.
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Imagen 2.6 Dos lineas abiertas, transformadores en conexion estrella.

La corriente Icn es igual a la corriente Isn y ésta a su vez es el doble que la corriente en Ia,
por lo que las reactancias Xa y Xs no operan en el mismo punto de la curva de magnetizacion
que la reactancia Xa.
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Imagen 2.7 Circuito simplificado del caso IV.

En el circuito simplificado mostrado en la Imagen 2.7, donde Xc/2 indica el paralelo de las
reactancias Xg y Xc (operan de igual forma), en serie con Xci1/2 y Xa. Si se asume el voltaje
de alimentacién como referencia, Van= Van L 0° V, la corriente del sistema sera entonces:

2VAN
T 2Xeq-Xcl (2.10)
En donde
Xeq = Xa + (1/2) Xc (2.11)
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Debido a la no linealidad existente entre el voltaje y la corriente en un transformador, Xa y
Xc no pueden ser conocidas facilmente. Se utilizara el siguiente procedimiento para encontrar
la relacion voltaje de linea abierta Ven, en funcion de Xci1/Xm.

1. Utilizando la curva de magnetizacion del transformador, se asume un valor de voltaje en
la reactancia Xc, respecto a Van. Este valor sera negativo, en el caso, que el sistema sea
predominantemente inductivo, y positivo cuando sea predominantemente capacitivo.

2. Se encuentra la corriente correspondiente a la reactancia Xc, con base en la curva de
magnetizacion. Esta corriente sera la del sistema dividido por 2, y con ella se puede entonces
encontrar la reactancia Xc.

__ 2Vxc

Xc T

(2.12)

3. Se utiliza | para encontrar el voltaje en la reactancia Xa, por medio de la curva de
magnetizacion:

4. Se encuentra el valor de Xc1, sustituyendo los valores de las reactancias Xa y Xc en la
reactancia Xeq, encontrando asi el valor de Xcz.

Xc1 ="F + 2Xeq (2.14)

5. Determinar la relacion Xc1/Xm, dividiendo el valor obtenido en el paso anterior, entre el
valor de la reactancia de magnetizacién nominal Xm.

6. Se encuentra el valor de Ven, multiplicando el valor de Xc1 encontrado en el paso 4, por
la corriente del sistema en el paso 2. Luego encontrar el valor en por unidad de éste,
dividiéndolo entre Van.

Ven= Xc*1 (2.15)

Ven pu) = Ven/Van (2.16)

7. Con los datos que se obtienen, se puede verificar un punto en la grafica. Se repite este
procedimiento cuantas veces sea conveniente.

Es de mencionar que cuando la carga en un transformador es nula o0 es muy pequefia, existe
mayor posibilidad de que un transformador opere en ferroresonancia, y esta situacion se
complica méas cuando la operacidn es en vacio, éste se convierte en un caso mas critico.

2.3 REPRESENTACION DEL SISTEMA SUBTERRANEO COMO UN SISTEMA
CABLE-TRANSFORMADOR.

La configuracién (cable-transformador) de un determinado sistema eléctrico subterraneo,
puede provocar que se presenten sobrevoltajes, como producto de la resonancia entre la
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reactancia capacitiva asociada a los cables de alimentacion y las reactancias inductivas de los
transformadores.

Para las instalaciones de subestaciones eléctricas con acometidas subterraneas, se utilizan
cables de potencia con apantallamiento eléctrico, debido a que estos ofrecen mayor seguridad
a las instalaciones y una buena continuidad en el servicio. En el apéndice 3, se detalla mayor
informacion de la estructura del tipo de conductor monopolar apantallado. Para representar
al sistema de una subestacion eléctrica, por medio de sus parametros eléctricos, es necesario
conocer cOmo estan dispuestos los componentes del mismo.

2.3.1 Diagrama unifilar

En un diagrama unifilar, se muestran los componentes basicos de los sistemas subterraneos
en media tension que alimentan a un banco de transformadores, desde una red de distribucién
aérea, que puede estar formado por tres unidades monofasicas o una unidad trifasica.

| SECCIONADORES FUSIBLES TENDIDO SUBTERRANEQ |

P
| 1_.»' I
RED
DISTRIBUCION PARARRAYOQS

HnZey

Y
BANCO DE WoALAM S |
TRANSFORMADORES /% Y v ™ I“‘H«.

v

CARGA

Imagen2.8 Diagrama unifilar de un sistema eléctrico Subterraneo.

2.3.2 Circuito de Representacion Cable-Transformador.

Para modelar los parametros, tanto del cable como del transformador, se puede utilizar un
modelo sencillo, tal como el mostrado en la Imagen 2.9.

La fuente equivalente representa la red de distribucion, como una fuente de alimentacion
trifasica en conexion estrella y con neutro sélidamente aterrizado, con voltaje constante, de
frecuencia nominal de 60 Hz e impedancia interna despreciable. Los voltajes se denotan
como Van, Ven Y Ven, que son los voltajes de la fuente de alimentacion trifasica
referenciados a tierra, y las fases A, B y C correspondientes a 1os mismos.
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Imagen 2.9 Circuito de representacion de conexion estrella-delta, de un sistema eléctrico
subterraneo.

Los interruptores S1, S2 y S3 representan a los cortacircuitos o fusibles, asi como otros
elementos de proteccién monopolares, correspondientes a las fases A, B y C, que son
dispositivos que en un momento dado pueden abrir el circuito de mas de alguna fase, que
dependen de la situacion del sistema (fallas, maniobras, etc.) .

Las reactancias saturables Xa, Xs y Xc, representan las reactancias de magnetizacion de los
transformadores. La reactancia capacitiva de las lineas de alimentacidn se denominara como
Xe1 (para no confundir con Xc de los transformadores), se asume que los cables de
alimentacidn tienen las mismas caracteristicas y, por tanto, son reactancias iguales.

2.4 PROCEDIMIENTO A SEGUIR PARA EL CALQULO DE LA LONGITUD
CRITICA DE LOS CABLES DE ALIMENTACION DE UNA SUBESTACION
ELECTRICA.

Para evitar sobrevoltaje por ferroresonancia en una subestacion eléctrica, es de asegurar que
la reactancia capacitiva del cable sea mucho mayor que la reactancia inductiva del
transformador; esto se logra limitando la longitud de los alimentadores a un valor que pueda
utilizarse en la conexion de transformadores, sin que tenga el riesgo de sobrevoltajes
ocasionados por el fenémeno de la ferroresonancia.

Resolver de forma analitica un problema de ferroresonancia, es muy complejo, por lo que es
recomendable utilizar métodos alternativos para solucionar este tipo de problemas.

Un método muy eficaz y recomendable es el de utilizar esquemas resonantes series, en el
cual se pueden considerar de manera aproximada los requerimientos necesarios que
establecen los valores de capacitancia e inductancia que pueden producir el fenémeno de la
ferroresonancia en un determinado sistema eléctrico.

Un método sencillo y facil de implementar, es el del calculo de la longitud méaxima critica de
la acometida de un sistema eléctrico. Para el calculo de la longitud méxima critica, se requiere
definir cual debe ser la relacién minima entre la reactancia capacitiva del cable y la reactancia
inductiva del transformador.
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Obteniendo el dato Xc/Xm, es facil encontrar la longitud minima del cable donde el sistema
puede entrar en ferroresonancia. Sabiendo que al aumentar esta longitud, se aumenta la
capacitancia total del cable, aumentando el riesgo de que se produzca el fenémeno de la
ferroresonancia, en el momento de haber condiciones de linea abierta.

Para realizar este calculo se puede utilizar un méetodo general con el cual se determinara la
longitud critica, el cual se enuncia a continuacion:

1. Determinar la relacion Xc1/Xm = K, donde esta empieza a tener un solo punto de operacion
en el sistema de distribucion.

2. Determinar la reactancia de magnetizacion del transformador de la siguiente forma:
Vnom 2

2
Xm=—22_ ¢ Xm=—2_(2.17)

" Inom (Vacio) Toxco,*KVA

3. Encontrar la reactancia capacitiva del cable a utilizar en la acometida, se utiliza la siguiente

ecuacion.
1

Xe=o 0

(2.18)

Donde:
f: Frecuencia nominal.
C: Capacitancia por unidad de longitud.
I: Longitud del cable.

4. Determinar la longitud del cable de la siguiente forma:
1

l= 2w f+C1+Xc (219)
En donde:
I: Es la longitud del cable en metros.
f: Es la frecuencia de la fundamental en Hz.
C1: Es la capacitancia distribuida en F/m.
Xc: Es la reactancia capacitiva

5. Sustituir la relaciéon de k * Xm = X, en la relacion anterior y determinar la longitud

méaxima del cable:
1

L= omfrtram2-20)
También se puede utilizar la siguiente expresion para calcular la longitud critica, donde
K=Xc/Xm.

Teoxco,xkVA

- K+2m+f+CxKV2 (221)
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Consideraciones:

v' Para valores grandes de la relacion de Xci/Xm, el voltaje presente en el sistema
eléctrico, se aproximan al de la fuente de alimentacion es decir no aparecen
sobrevoltajes; este es el caso donde la capacitancia del sistema y la longitud son muy
pequefia.

v" Para valores bajos de Xc1/Xm (grandes longitudes de los alimentadores), los voltajes
pueden alcanzar valores muy altos, debido a que el nucleo del transformador esta
saturado y una condicion de resonancia es alcanzada entre Xc1 y la reactancia de
magnetizacion del transformador.

Las posibilidades de tener ferroresonancia en cables dependera de:
v" Si larelacion X¢/Xm es muy elevada, no se tienen problemas de ferroresonancia.
v Si larelacion Xc/Xm se reduce, por aumento de C o por disminucién de Xm, se puede
presentar la ferroresonancia.

Cuando se emplean cables, la medida principal para evitar la ferroresonancia, consiste en
limitar la longitud de la acometida para que no se alcance el valor de capacitancia critica.
La longitud critica, se define como la mayor longitud de la acometida que puede utilizarse
en la conexién del transformador, sin que se tenga el riesgo de ferroresonancia.

El célculo de la longitud méxima critica, es un método sencillo para poder analizar si un
sistema eléctrico puede entrar en resonancia.

Es de mencionar ciertos estudios relacionados con este tema, uno muy interesante es el de
las recopilaciones de Ralph Hopkinson, el cual en varios de sus trabajos detalla que para
transformadores de potencia, la longitud permisible se obtendra para K igual a 30 en el caso
de conexidn estrella-delta o delta-delta, e igual a 40 para el caso de la conexion delta-estrella.
Estos valores, son resultados de estudios en un analizador de red Transient Network Analizer
TNA, correspondientes a sobretensiones no mayores de 1.25 veces la tension nominal de fase
a neutro.
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Conexion Transformador

Primario/Secundario Xe/Xm minimo (K).

40 para bancos de 3 transformadores monofasicos.

Delta/Estrella aterrizada 30 para transformadores con nicleo de 5 columnas.
Delta/Delta 30
Estrella/Delta 30

0 para banco de 3 transformadores monofésicos
Estrella aterrizada/estrella aterrizada = 1 para transformadores con ntcleo de 5 columnas.

Tabla 2.1 Valores minimos de Xc/Xm (K), dependiendo el sistema y la configuracién

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

La capacitancia critica del cable esta directamente relacionada a los transformadores, los
niveles de pérdidas en vacio de los transformadores que se fabrican hoy en dia son una
fraccion de lo que eran en los transformadores producidos en afos atras, por lo que la
longitudes criticas de los cables para los transformadores modernos, son mucho mas cortas
que las sugeridas, para el tiempo en que fue realizado el estudio de la tabla 2.1,evitando
valores de sobretensiones riesgosos, y para la creacion de condiciones propicias para la
ferroresonancia.

Es de mencionar que investigaciones recientes como las realizadas por un grupo de
Ingenieros de la Universidad del Valle en Colombia, basadas en el modelamiento del sistema
ferroresonante en ATP Alternative Transient Program, en conjunto con pruebas de
laboratorio para validar el modelo empleado en la herramienta computacional, y utilizando
informacién real proveniente de pruebas de laboratorio (ensayos de vacio y corto circuito)
como datos de entrada para la simulacion computacional, han encontrado que para que se
garantice que el voltaje en la(s) fase(s) desenergizada(s) no supere el 125% del voltaje
nominal (y asi no se produzca dafio del aislamiento y la falla y/o operacion de los
descargadores de sobretensién), que la relacién K para transformadores monofasicos debe
ser 2.5 y para transformadores trifasicos, 2.

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

Los cables tienen mayor capacitancia fase-tierra por unidad de longitud que las lineas aéreas,
de esta manera el problema se establece mas facilmente en redes eléctricas subterraneas. Con
voltajes de distribucion menores a 13.2KV el problema es moderado, a menos que una
considerable longitud de linea esté involucrada.
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Para voltajes de distribucion méas altos 23/13.2KV, la capacitancia de las lineas es ya un
problema. Finalmente a voltajes mayores de 34.5/23kv, aln sin considerar a la linea que
conecta al transformador, pueden ocurrir sobrevoltajes ferroresonantes por efecto de la
capacitancia entre los devanados de alta y baja tension del transformador y la de los
devanados a tierra. La reactancia capacitiva puede ser comparable con la reactancia de
magnetizacion del transformador, la cual incrementa la probabilidad de ocurrencia de los
sobrevoltajes ferroresonantes.

En el apéndice 2 las tablas A2.2 y A2.3 muestran algunas longitudes adecuadas de ramal
para algunos transformadores de diferente potencia y distintos niveles de voltaje del
alimentador primario.

A continuacion se presenta un ejemplo de un sistema eléctrico, que esta propenso a que el
fendmeno de la ferroresonancia aparezca.

EJEMPLO: Calculo de la capacitancia total de los cables.

La capacitancia total de los cables monopolares apantallados, utilizados para el sistema
subterraneo, es la suma de todas las capacitancias distribuidas de estos cables. Esta
capacitancia total se puede obtener facilmente de la siguiente forma:

C,=C4*L (2.21)
Donde
Ci: es la capacitancia total (uF)
Ca: es la capacitancia distribuida (uF/Km)
L: es la longitud (Km)

Utilizando la tabla del Apéndice 2, la cual muestra los valores de capacitancias distribuidas
para cables subterraneos con aislamiento XLPE al 100%, se encuentra que un calibre 1/0 con
19 conductores, posee una capacitancia distribuida de 0.483 uF/Km. La longitud total de los
cables subterréneos, si se toma un valor de 460 m o0 0.46 Km, como ejemplo se tiene que la
capacitancia total del cable es:

C1 = (0.483 pF/Km) * (0.46 Km) = 0.222 pF (2.22)

La reactancia capacitiva correspondiente a este valor de capacitancia del cable es:
Xe1 = 1/(377*0.222E-6) = 11,938 KQ = 11.9 KQ. (2.23)

En este caso se utilizara un modelo de Ferroresonancia para analizarlo, se asumira el caso de
dos lineas abiertas y transformadores en conexion estrella (Caso 1V). En la Imagen 2.10, se
muestra la representacion cable-transformador para el presente caso, en el cual por
simplicidad se analiza Gnicamente el transformador.

Los voltajes de las fuentes de alimentacidn corresponden a los voltajes de linea a neutro de
la red de distribucion, la cual esta solidamente referenciada a tierra. La reactancia capacitiva
de los cables de alimentacion es la correspondiente a la calculada anteriormente con la
ecuacion 2.23.
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Imagen 2.10 Caso de estudio. Dos lineas abiertas y transformadores en conexion estrella.

En la Imagen 2.11, se presenta el modelo circuito simplificado del circuito mostrado en la
Imagen 2.10, en el cual estan incluidos los valores en ohmios de las reactancias capacitivas
de los cables, y el valor para la fase A, que alimenta al sistema durante la condicion de dos
lineas abiertas. Las reactancias de los transformadores permanecen como variables.
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Imagen 2.11 Circuito simplificado para el caso de estudio.
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Waase = 7.62 KV
Xm=506.7 KQ

Imagen 2.12 Comportamiento del voltaje de linea.

Utilizando la Imagen 2.12, la cual muestra el comportamiento tipico del voltaje de linea
abierta, respecto a la relacion Xci/Xm, para sistemas de distribucion en 13.2 KV.
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Tomando la curva de magnetizacién de la Imagen 2.13, se obtiene la reactancia nominal de
magnetizacion, dividiendo el voltaje nominal de los transformadores dentro de la corriente
de magnetizacion correspondiente. Obteniendo el siguiente resultado:

Xm=7.62 KV/.015 A = 508 KQ

La relacion Xci/Xm se obtiene, dividiendo el valor de reactancia de los cables dentro de la
reactancia nominal de magnetizacion.

Xer/Xm = 11.9 KQ/508 KQ = 0.023

0.0

8.0

E.D

40

Woltaje r.ms (K]

0.o

o 1 0 100 1000 10000

Comlents de magnetizaclsn r.m.s jma)

Imagen2.13 Curva de magnetizacion V-1 tipica para devanados de 7.6 KV, en
transformadores de distribucion.

Se puede deducir el voltaje en PU correspondiente a la relacion Xc1/Xm = 0.023, mediante la
verificacion de la curva de la Imagen 2.12.

Se pueden deducir los siguientes puntos de interés:
» Hay dos puntos de operacion de estado estable y uno inestable para este valor.
» Uno de los puntos de operacion estable corresponde a la region de operacion bajo
ferroresonancia.
» El valor del voltaje correspondiente a la region de operacion en ferroresonancia es
aproximadamente 3.4 PU.

Para obtener el voltaje de linea abierta en KV correspondiente, simplemente se multiplica el

valor en PU por la base que es para este caso de 7.62 KV.
Los voltaje de linea abierta se pueden obtener como = 3.4 x 7.62 KV = 25.9 KV,
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El fendmeno de la ferroresonancia provoca que aparezcan sobrevoltajes de linea abierta, los
cuales difieren con el voltaje de operacion normal del sistema eléctrico, esto es perjudicial y
dafiino para los componentes de la subestacion eléctrica.
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CAPITULO IIl. INDICADORES, EFECTOS Y ESTRATEGIAS PARA
EVITAR LA FERRORESONANCIA EN UN
SISTEMA ELECTRICO.

Al aparecer el fenébmeno de la ferroresonancia, en el transformador se experimentan
sobrevoltajes, que son consecuencia de la interaccion de reactancias inductivas y capacitivas,
que conducen a la saturacién. La ferroresonancia es mas factible que aparezca en niveles de
tension altos, aunque su presencia es posible en todos los niveles de tensién de un
determinado sistema eléctrico.

La proporcion de pérdidas, de la reactancia de magnetizacion, y la capacitancia en niveles de
tension bajos, puede limitar los efectos de ferroresonancia.

3.0 CONDICIONES BASICAS DE UN SISTEMA ELECTRICO, PARA QUE LA
FERRORRESONANCIA PUEDA PRESENTARSE.

La ferroresonancia comunmente ocurre cuando los transformadores se energizan en vacio o
con muy poca carga eléctrica, en acometidas con cables subterraneos, se debe tener cuidado
con los rangos de longitudes, debido a que existen longitudes criticas las cuales son propicias
a la aparicion del fendmeno de la ferroresonancia. La longitud minima de cable requerido
para causar la Ferroresonancia varia con el nivel de tension del sistema.

La capacitancia de cables es casi la misma para todos los niveles de tension de distribucion,
que varian de 40 a 100nF por 1000 pies, dependiendo el tamafio del conductor. La reactancia
de magnetizacion de un transformador de distribucion de 35kV es varias veces mas alta que
un transformador de 15kv.

En una red real se encuentran una gran infinidad de capacitancias e inductancias, esto hace
que las condiciones propicias a la ferroresonancia sean innumerables.

Los estudios realizados hasta la fecha, hacen posible identificar ciertas condiciones tipicas
gue muestran mayor susceptibilidad a la ferroresonancia, algunos ejemplos comunes:

1) Transformadores conectados a una red con neutro aislado.

Se puede presentar por una falla en el sistema de puesta a tierra, asi como por el acoplamiento
de una fuente de emergencia con el neutro aislado. Esto provoca desplazamiento del neutro
y un aumento en la tension respecto a la tierra de una o de dos fases. Los valores de las
sobretensiones pueden sobrepasar en régimen estable los valores de la tension de
alimentacion y provocar una destruccion dieléctrica del material eléctrico.

2) Transformador alimentado accidentalmente sobre una o dos fases.

Estas configuraciones aparecen cuando un transformador en vacio o con poca carga eléctrica,
se alimenta de una red con una o dos fases, puede ocurrir después de la fusion de un fusible,
cuando se corta un conductor o se realizan trabajos de mantenimientos que impliquen la
conexion o desconexion de lineas. Las capacitancias que se pueden presentar pueden ser la
de los aisladores y sistemas de aislamiento, las de una linea o un cable que alimente a un
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transformador y que los devanados primarios estdn conectados en estrella con neutro aislado,
con neutro a tierra, 0 en conexion estrella.

3) Transformadores de potencia AT/MT con neutro aislado.

Cuando los transformadores tienen la conexion del neutro aislados de tierra, y se conectan
al lado de MT entre fase y tierra, si en un momento dado se queda operando en vacio, Yy si
ocurre un fallo a tierra por el lado de AT aguas arriba de la subestacion de transformacion,
provoca que el neutro del lado de AT alcance un potencial elevado.

4) Transformador alimentado por una red capacitiva y de poca capacidad de
cortocircuito.

Cuando el transformador esta en vacio y se alimenta bruscamente con una fuente de baja
capacidad de cortocircuito con respecto a la potencia nominal del transformador mediante un
cable o una linea larga. Esta condicion puede ser ocasionada por el restablecimiento del
servicio de una red de media tension, residencial o industrial, cuando la longitud del cable de
potencia subterraneo es muy largo.

Se pueden mencionar los acontecimientos siguientes que conducen a la ferroresonancia:

v' La operacion manual de un transformador en vacio, si de las tres fases de
alimentacion de un transformador sélo una fase esta cerrada; el fendmeno de la
ferroresonancia puede aparecer cuando la primera fase del sistema se cierra en la
energizacion o antes de que la ultima fase sea abierta en la desenergizacion.

v Presencia de capacitancias e inductancias no lineales en un determinado sistema
eléctrico.

v" Si en algin punto el potencial no es fijo, provocando una falla en una fase; la
operacion de un fusible, ya sea por alguna falla o por mala operacion lo cual
provocaria que el voltaje se distribuya en las demas fases ocasionando sobrevoltajes.

v’ Las operaciones de aparatos de proteccion de sobrecorriente monopolares, entre estos
aparatos se encuentran los fusibles o reconectadores monofésicos.

v' Las maniobras normales con aparatos monopolares, entre estos se puede mencionar
los cortacircuitos usados para energizar o desenergizar los bancos de transformadores.

En resumen para que el fendmeno de la ferroresonancia aparezca en un sistema eléctrico
depende de muchos factores, los mas importantes son:
v La capacitancia entre el conductor abierto y el transformador de potencia.
v' El voltaje del sistema de alimentacion de la subestacion eléctrica.
v' La magnitud de la carga conectada en los terminales del secundario del
transformador.
v" Lamagnitud de laimpedancia en el circuito primario entre un conductor abierto
y el transformador.

3.0.1 Parametros de alteracion

Los parametros que influyen directamente en la aparicidn del fendmeno de la ferroresonancia
son la reactancia de magnetizacion de los transformadores y la reactancia capacitiva de los
cables de alimentacion.
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3.0.2 Reactancia de magnetizacion de los transformadores

La reactancia de magnetizacion de los transformadores depende en forma directa de las
caracteristicas constructivas, este pardmetro no puede ser modificado a efecto de eliminar la
ferroresonancia.

3.0.3 Reactancia capacitiva de los cables de alimentacion

Al analizar el comportamiento del voltaje de linea abierta versus la relacion Xci/Xm, el
fendmeno de ferroresonancia se torna menos significativo, haciendo que la reactancia
capacitivaXc1 sea mayor que la reactancia de magnetizacion Xm.

Al modificar la reactancia capacitiva a valores tales que, Xc1>>Xm, se evita en gran medida
la ferroresonancia y los efectos consecuentes del fendmeno de la ferroresonancia. La
reactancia capacitivaXc1, debida a los cables de alimentacion, es un parametro que se puede
alterar, estd intimamente relacionado con la longitud, la seccion del conductor y el voltaje
para el cual estan disefiados los cables de alimentacion.

3.0.4 Resistencia

Al operar un circuito RLC-no lineal en ferroresonancia, la corriente en el mismo es maxima
y queda limitada Unicamente por la resistencia del circuito. Esta corriente Imax puede ser
limitada hasta un valor igual al voltaje de la fuente sobre la resistencia (V/R), con lo cual
asegura que los voltajes en las reactancias quedan limitados a un valor méaximo.

En los sistemas de distribucién, las resistencias propias son de valores tales, que no afectan
en forma significativa a la corriente del sistema y, por tanto, al fendmeno de la
ferroresonancia. La opcion en este caso es introducir resistencia o resistencias al sistema con
el objeto de atenuar los efectos del fendmeno de la ferroresonancia.

3.1 INDICADORES Y EFECTOS PRODUCIDOS POR LA FERRORESONANCIA.

La ferroresonancia, provoca una sobretension transitoria en el embobinado primario del
transformador, teéricamente hasta de 4 veces la tension nominal de linea del sistema, que
dafa principalmente los pararrayos, las terminales del transformador, los equipos de
medicion en media tension, y causa riesgos de quemaduras al personal de operacion, el
transformador sufre calentamiento por altos flujos magnéticos y altas corrientes lo que causa
envejecimiento del aislamiento, y en casos extremos dafio al mismo transformador. Estas
sobretensiones aparecen también en el lado secundario y son las causantes de dafios a los
equipos que permanecen conectados a la red.

Algunos indicadores y efectos comunes que provocan el fendémeno de la ferroresonancia en
un sistema Eléctrico.

3.1.1 Fallas y dafios en los pararrayos

Las lineas de alimentacion tienen un efecto capacitivo, los sobrevoltajes son mas
significativos y pueden ser mayores a 2.5 veces el voltaje nominal de linea a tierra, y se
mantienen por tiempos indefinidos. Los pararrayos, conectados a estas lineas, intentan
eliminar los sobrevoltajes por medio de la conduccion de altas corrientes de la linea a tierra.
Estas corrientes se traducen en grandes cantidades de energia disipadas por los pararrayos.
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En la Imagen 3.1, se muestra el comportamiento mediante curvas de operacion de los
pararrayos de distribucion, cuando son sometidos a sobrevoltajes.

Cuanto mayor sea la diferencia entre el sobrevoltaje y el MCOV (Tension maxima de servicio
continuo en KV) del pararrayo, al ocurrir el fendmeno de la ferroresonancia, los pararrayos
son los primeros en ser afectados, provocando dafios prematuros en los pararrayos.
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Imagen 3.1 Curva tipica de capacidad de operacion en sobrevoltajes, para pararrayos de
distribucién.

3.1.2 Distorsion de la forma de onda de los voltajes y las corrientes.

El fendmeno de la ferroresonancia, hace que los transformadores trabajen en la region de
saturacion, provocando que la forma de onda de la corriente del sistema y los parametros del
mismo se distorsione.

Las distorsiones en la corriente y en los voltajes llevan consigo un gran contenido de
armonicos, principalmente impares, que afectan directamente los equipos y el
funcionamiento del sistema eléctrico.

3.1.3 Sobre-calentamiento en el nulcleo de los transformadores

Al concentrarse en los transformadores, los sobrevoltajes provocan aumentos directos en el
flujo magnético, provocando que los momentos magnéticos en el nucleo del transformador
se alineen en su totalidad, y ya no contribuyan al crecimiento de la densidad de flujo
magnético (B). Como consecuencia la permeabilidad del ndcleo disminuye y la intensidad
del campo magnético (H) aumenta a mayor magnitud, que los aumentos percibidos en la
densidad de flujo magnético (B), lo que deriva en aumentos considerables en la corriente de
excitacion.
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Los altos flujo magnético (@) en el ndcleo del transformador dan lugar a campos eléctricos
inducidos que ocasionan una gran cantidad de corrientes parasitas, que circulan en el nucleo
y se oponen al cambio de la densidad de flujo (B).

La distorsidn en la forma de onda del voltaje aplicado al transformador (debido al fendmeno
de la ferroresonancia), hace que estos campos eléctricos inducidos sean de mayor magnitud.
Provocando altas pérdidas en el nticleo del transformador por calentamiento 6hmico I2R, con
temperaturas provocadas en el transformador en vacio, que pueden llegar a ser de magnitudes
mayores a las provocadas por una sobrecarga eléctrica en el transformador.
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Imagen 3.2 Corrientes parasitas en el nucleo de los transformadores.

3.1.4 Calentamiento en partes metélicas de los transformadores

La alta densidad de flujo magnético, provoca calentamiento en las partes metalicas del
transformador. Desde el instante que el nicleo es mantenido en saturacion, el flujo magnético
encontrara un camino en la pared del tanque y en partes metélicas.

3.1.5 Ruido audible

La alta densidad de flujo existente en el nicleo provocado por los altos voltajes, ocasionara
un ruido audible debido a la magnetostriccion del acero y al actual movimiento de las
laminaciones del nucleo. Este sonido provocado por el transformador es diferente y mayor
que el ruido normal que ocasiona el transformador cuando opera en condiciones normales.
La magnetostriccion en condiciones muy simples significa el cambio en la longitud de los
materiales ferromagnéticos, cuando estan sujetos a un campo magnético.

3.1.6 Fliker.

Al aparecer el fendbmeno de la ferroresonancia, la magnitud de la tensién puede fluctuar
desordenadamente. Algunos aparatos electronicos pueden ser muy susceptibles a tales
fluctuaciones de tension. La exposicion prolongada a estas distorsiones, puede acortar la vida
esperada delos equipos eléctricos o puede causar fallas inmediatas.

3.1.7 Sobretensiones.

Estas pueden ser permanentes elevadas entre fases o se pueden dar también entre fases y
neutro dependiendo de la configuracion del sistema eléctrico.
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Algunos de estas condiciones no son producidos Unicamente por el fendbmeno de la
ferroresonancia. El desplazamiento permanente del punto neutro de una red con neutro
aislado puede ser también consecuencia de alguna falla entre una fase y tierra, esta falla es
comdn en los sistemas eléctricos. La dificultad de diagnosticar una falla radica
principalmente en la falta de toma de datos, en el momento de que se presenta una falla en
un sistema eléctrico. Por lo que se recomienda observar primero la configuracion de la red
eléctrica, asi como los sucesos que preceden a la falla tales como: conexién de los
transformadores, pérdida de carga, etc. Los cuales podrian haber iniciado la causa de la falla.

3.2 SOLUCIONES PROPUESTAS PARA MITIGAR LAS SOBRETENSIONES
PRODUCIDAS POR LA FERRORRESONANCIA.

Existen muchos factores que se deben tomar en cuenta desde el momento que disefia una
subestacion Eléctrica, a fin de evitar las configuraciones propensas para el origen del
fendmeno de la ferroresonancia.

La publicacion 71 de la IEC especifica que las sobretensiones temporales ocasionadas por el
fendmeno de la ferroresonancia se deben evitar y limitar, no se deben considerar como base
para la eleccién de la tensién de un pararrayo o para el disefio de aislantes. Esto indica que
el procedimiento de coordinacion de aislamiento no considera los niveles de sobretensiones
debidos a la ferroresonancia y por consiguiente los pararrayos, no constituyen una proteccion
contra este fendmeno.

Algunas soluciones practicas: Para mitigar el caso de configuraciones propicias a la
aparicion del fendmeno de la ferroresonancia, se pueden mencionar:

1. En una red con neutro aislado, evitar conectar los primarios de transformadores de
potencial en estrella con neutro primario a tierra, dejando el neutro de los primarios de
los transformadores de potencial aislados o conectandolos en delta.

2. 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 1 al 4 % de la capacidad nominal del transformador o
banco, dependiendo del largo de los cables de alimentacién en el primario.

3. Prevenir la condicién de fase abierta, mediante la restriccion de las maniobras
monofasicas o la proteccidn por fusibles cuya fusién produce un corte unipolar, utilizando
dispositivos de interrupcion trifasica, desde el punto de vista eléctrico es muy préactico pero
debido a factores econdmicos y de disponibilidad de espacio generalmente no es una solucién
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.
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La mayoria de casos la presencia del fendmeno de la ferroresonancia es resultado de fusibles
dafados en una o dos fases debido a falla, algun tipo de maniobra en alguna fase. Una medida
I6gica efectiva en contra del fendmeno de la ferroresonancia podria ser usar equipo de
accionamiento de tres fases.

4. Limitar las sobretensiones. Los pararrayos por el lado primario del transformador por lo
general limitaran las tensiones de 1.7 a 2.0pu. 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.

5. 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 estdn haciendo que sea mas
dificil evitar la ferroresonancia.

6. Operacion de los transformadores conectados en delta, tales transformadores deberian
protegerse porque las tensiones podrian ser extremadamente altas.

En resumen se deben considerar tres recomendaciones importantes, para la eliminacion o
mitigacion del fendmeno de la ferroresonancia en una subestacion eléctrica.

a) Evitar que los valores de las reactancias de los transformadores y cables de
alimentacion sean de valores capaces de producir el fendmeno de la ferroresonancia.

b) Evitar que se formen trayectorias LC-no lineales.

c) Insertar componentes resistivas al sistema de distribucion, para atenuar los
sobrevoltajes producidos por la ferroresonancia. Finalmente para los usuarios que ya
han sufrido el problema de dafios por ferroresonancia, la solucion definitiva que se
ha encontrado ha sido la de cambiar la capacitancia del cable mediante la colocacién
tablillas derivadoras en algun registro del cable de acometida, como el cable se corta
para realizar este arreglo, la capacitancia a tierra del mismo resulta afectada
eliminando el riesgo por ferroresonancia.
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CAPITULO IV. IMPLEMENTACION DEL FENOMENO DE LA
FERRORESONANCIA EN EL LABORATORIO.

Es de mucha importancia realizar pruebas practicas, para validar las investigaciones teéricas
sobre el fendmeno de la ferroresonancia y de esta forma comprender con mayor claridad las
condiciones favorables en las que pueda aparecer el fendmeno de ferroresonancia en un
circuito eléctrico.

4.0 EQUIPO Y MATERIALES UTILIZADOS

Para la implementacion del laboratorio acerca del fendbmeno de la ferroresonancia, se
utilizaron los siguientes equipos y materiales:

a) Transformador seco monofasico de baja tension de 1.2 kVA.

b) Capacitores de 6uF, 10uF y 15uF.

c) Fuente variable de Voltaje.

d) Multimetro Digital.

e) Osciloscopio.

f) Proteccion de 2A y 9A.

g) Conductor eléctrico calibre 12.

h) Amperimetro de Gancho.

1) Resistencia variable de 0-15Q.

J)  Medidor Power Guide 4400 (DRANETZ).

El Transformador seco utilizado, es el elemento principal en estudio, por lo que es necesario
conocer las caracteristicas eléctricas del transformador, para poder realizar una aproximacion
mas real acerca del comportamiento del fendmeno de la ferroresonancia. En la tabla 4.1, se
muestran los datos del transformador utilizado.

Tension Nominal Primario. 120V
Corriente nominal Primaria. 9A.
Tension Nominal Secundario. 120V

Corriente nominal Secundario. 9A.
Frecuencia Nominal 60Hz
Potencia 1.2 kVA

Tabla 4.1 Datos del transformador Seco

Los datos mostrados en la tabla 4.1, se obtuvieron realizando las pruebas necesarias en el
laboratorio, con el propdsito de obtener datos maés precisos para el estudio a realizar.

4.1 ENSAYO DE VACIO, CORTOCIRCUITO Y RESISTENCIA OHMICA EN EL
TRANSFORMADOR.

Para determinar los parametros eléctricos que caracterizan al transformador, se realizaron los
siguientes ensayos.
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4.1.1 Ensayo de vacio.

Este ensayo consiste en alimentar el devanado primario del transformador, con la tension
nominal y dejando el devanado secundario a circuito abierto, el flujo magnético en el nicleo
es el nominal y por lo tanto las pérdidas en el mismo son las nominales. Ademas aparecen
pérdidas en el cobre, aunque estas se pueden despreciar comparadas con las pérdidas del
hierro, debido a que la corriente de vacio es del orden del 5 % de la corriente nominal (o de
plena carga), y como las pérdidas en el cobre son proporcionales al cuadrado de la corriente,
en este caso, siendo la corriente muy pequefa, las pérdidas en el cobre seran mucho menores
que las nominales. El circuito equivalente de este ensayo se reduce a la rama de excitacion
que se muestra en la Imagen 4.1.
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Imagen 4.1 Circuito equivalente de transformador conectado en vacio.

En la Imagen 4.2, se muestra el diagrama de conexién para realizar este ensayo en el
laboratorio.
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del transformador Transformador
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Imagen 4.2 Circuito de conexion de prueba de vacio.

El circuito equivalente de este ensayo se reduce a la rama de excitacion, por lo que la medida
del vatimetro corresponde a las perdidas en el hierro del nucleo.

Los resultados obtenidos en esta prueba fueron los siguientes:

Lecturas obtenidas con analizador Dranetz:

VOC =122V
IOC = O 376A
WOC = 20 06W
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Resultados:
En la rama de magnetizacion: R,,, = 759.2522Q
X, = 358.8910Q

4.1.2 Ensayo de Cortocircuito.

Este ensayo consiste en cortocircuitar el devanado secundario del transformador y alimentar
el devanado primario mediante una tension reducida, cuyo valor es tal que la corriente que
circule sea la nominal del transformador. Generalmente el valor de la tension que se debe de
aplicar es del orden del 5% de la tension nominal, en la rama de excitacion se tendra una
corriente, que sera unas veinte veces menor que la corriente de vacio con la tension nominal.
Por lo tanto el circuito equivalente se muestra en la Imagen 4.3.

Uy U, =0

Imagen 4.3 Circuito equivalente de transformador conectado en cortocircuito.

En la Imagen 4.4, se muestra el diagrama de conexion para realizar la prueba de cortocircuito.
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Imagen 4.4 Circuito de conexion de prueba de cortocircuito.

En este ensayo se determinaron las perdidas en el cobre del transformador, ya que el elemento
gue consume potencia activa es la resistencia equivalente de los bobinados, y la corriente que
se hace circular en esta prueba es la nominal, es decir se obtienen las perdidas nominales del
transformador.

Lecturas del analizador lado primario:
Vgc = 5.416V
Isc =9.2134
Wgc = 38.31W
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Lecturas del analizador lado secundario:
I =8.6A
Resultados:
X1 =1.5636Q; L; =4.1476mH
X, =0.2129Q ; L, = 4.6908mH

4.1.3 Resistencia 6hmica de las bobinas:

Para realizar esta prueba se utilizé una fuente variable de voltaje de DC.

Resistencia en la bobina primaria:
Vpc = 6.2V
Ipc =2.4A
Resistencia en la bobina secundaria:
Vpc = 6.2V
Ipc =2.54
Resultados:
Primario: 4.4 = 2.5833Q
Resistencia efectiva r,eq = 1.25 * 14 = 3.2292Q
Secundario: rz., = 2.5833Q

Resistencia efectivarg; = 1.25 *rz. = 3.1Q

En la Imagen 4.5, se presenta el esquema del transformador monofasico con la separacion de
cada una de sus partes reales, las cuales se encontraron anteriormente en cada uno de los

ensayos realizados.
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Imagen 4.5 Esquema de transformador monofésico con separacion de sus partes reales.

4.2 LEVANTAMIENTO DE CURVA DE MAGENTIZACION.

Levantamiento de la curva de magnetizacion del transformador, permite el conocimiento de
su comportamiento electromagnético.

Estos datos son de mucha importancia, ya que ademas de brindar informacion acerca de las
caracteristicas de magnetizacion del nucleo del transformador, es indispensable para poder
simular correctamente los diferentes circuitos serie LC no lineales, estos dan una estimacion
muy importante acerca de los rangos de valores de capacitancia para los cuales ciertos
circuitos pueden presentar el fendmeno resonante. Para obtener la curva de magnetizacion
del transformador se utilizd él diagrama de conexion mostrado en la Imagen 4.6.

A

Imagen 4.6 Diagrama de conexion para obtener curva de magnetizacion.

De la implementacién del circuito expuesto en la Imagen 4.6, se obtuvieron los datos que
se muestran en la tabla 4.2, se detallan los valores de las corrientes RMS y tensiones RMS,
para obtener los datos se utilizé una fuente variable de voltaje, variando el voltaje en rangos
de 10V, y midiendo la respectiva corriente para cada valor de voltaje .
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Corrientes Tension
RMS (A) RMS (V)

0.016 0.75
0.046 5.03
0.081 15.12
0.099 25.00
0.116 35.01
0.130 45.00
0.145 55.20
0.160 65.20
0.178 75.04
0.203 85.16
0.238 95.00

0.291 105.00
0.368 115.20
0.405 119.10

Tabla 4.2 Datos de la curva de magnetizacion del transformador, obtenidas con el
analizador de redes Dranetz.

Con los datos de la tabla 4.2, es posible realizar el levantamiento grafico de la curva de
magnetizacion del transformador, la gréafica de la curva de magnetizacion obtenida, se
muestra en la Imagen 4.7.
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Imagen 4.7 Curva de magnetizacion del transformador.

La curva de magnetizacion de la Imagen 4.7, fue obtenida introduciendo los datos
experimentales, al simulador en ATPDraw. De la curva de magnetizacion se obtiene las
caracteristicas magnéticas del transformador, la cual no es lineal, esto se debe a que tanto las
pérdidas activas como reactivas del nicleo del transformador tiene un codo de saturacion en
donde ambas impedancias bajan considerablemente. Es de mucho interés observar que a
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partir de cierto valor de tension de alimentacion el transformador opera en la regién de
saturacion la cual estd ubicada arriba de la rodilla de la curva de magnetizacion.

4.3 INTRODUCCION AL SOTFWARE ATP-EMTP.

Para validar los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio, se utiliz6 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 sistemas de control de cualquier estructura, tiene amplias capacidades de
modelado y otras caracteristicas importantes, ademas del calculo 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 proteccidn y control, etc.

2. En la solucién de problemas de operacion, estos suelen ser fallas en las lineas, analisis de
sobretensiones, analisis de transitorios.

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

v 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.

v Impulsos atmosféricos.
a) Contorneo inverso
b) Impulsos inducidos
c) Ingresos de impulsos atmosféricos a subestaciones

v" Coordinacién de aislamiento.
a) Lineas aéreas
b) Subestaciones
¢) Subestaciones blindadas en SF6 (GIS)
d) Descargadores

v Solicitaciones torsionales de ejes
a) Resonancia sub-sincronica
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b) Rechazo de carga.

v’ Sistema de alta tension en corriente continua (HVDC)
a) Control
b) Transitorios eléctricos
¢) Armonicas

v' Compensadores estaticos
a) Control
b) Sobretensiones
c) Arménicos

Ferroresonancia

Analisis arménico

Arranque de motores

Sistemas de control

Analisis de sistemas desbalanceados

VVVYY

El software ATP-EMTP, resuelve sistemas eléctricos monofésicos 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
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 facil parametrizacion 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:
v' Editor de texto.
v" Editor grafico de circuitos eléctricos (ATPDraw).
v Herramientas para la visualizacion grafica de los resultados (PLOTXY).
v" Entre otros.

Todos estos programas se pueden acceder de forma independiente y cada uno de ellos trabaja
de forma individual, pero trabajar de esta forma es muy ineficiente y demora el desarrollo.
Para evitar esto existe una herramienta llamada ACC (ATP Control Center) que integra todas
estas herramientas la cual permite realizar la secuencia de trabajo de una forma rapida y
ordenada. Dicha secuencia de trabajo puede ser resumida de la siguiente manera:

1. Mediante el editor grafico de circuitos eléctricos se crea el modelo de estudio.
Estableciendo los siguientes tipos de extension (.adp, .cir, .acp)

2. Ya creado el modelo de estudio, se crea un archivo fuente de extension .atp que contiene

el codigo del modelo, este archivo es utilizado por el compilador del ATP. Este archivo
también puede ser creado por medio del editor de texto.
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3. Se ejecuta el compilador ATP utilizando el archivo .atp como fuente, al realizar esta accion
se crean los archivos de extension .lis y .pl4 que contienen los resultados de la simulacion.

4. Visualizacion de resultados, esto se puede realzar de dos formas, la primera mediante el
editor de texto que utiliza como fuente el archivo con la extension .lis, aqui se muestran los
datos y resultados de forma textual y escrita. El archivo de extension .pl4 se abre con el
visualizador gréfico en el cual nos muestra los resultados de una forma grafica y colorida.

4.3.1 Editor Gréfico: ATPDraw v3.8

Para simular los circuitos series LC no lineales implementados en el laboratorio se utilizo el
simulador ATPDraw, el cual es un procesador grafico manejado por mouse del ATP-EMTP
que trabaja bajo plataforma de MS-Windows. En el ATPDraw se pueden construir circuitos
eléctricos de modo répido y sencillo, ya que se tiene una interfaz gréfica. Ya creado el circuito
el programa genera un archivo ATP con toda la informacion del circuito creado.

La mayoria de los componentes béasicos son soportados por el programa ya sean estos
trifasicos o monofasicos, para los elementos que no se encuentran en soportados, el usuario
puede crear sus propios modelos usando las opciones Data Base Module $INCLUDE.

También se pueden nombrar a cada uno de los nodos del sistema, esta caracteristica permite
identificar con facilidad los nodos que son importantes para el usuario.

4.3.2 Entorno de Trabajo.

El ATPDraw tiene una interfaz muy comudn en programas que trabajan bajo el entorno de
Windows. La Imagen 4.8, indica la pantalla principal de trabajo, es donde se modelan los
circuitos eléctricos, estos pueden ser creados o se pueden importar. EI movimiento del
usuario en esta ventana se puede hacer mediante las barras de desplazamiento o utilizando el
Map Windows.

& ATPDraw - olEl

- Alladp el
nch E: M achinas 3erSpec d

MODE: EDIT

Imagen 4.8 Entorno de trabajo de ATPDraw.
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Las partes fundamentales del entorno de trabajo son las siguientes.

Menu

principal: presenta el acceso a todas las funciones del ATPDraw mediante los

diferentes submenus, los submenus que posee son:

v

v

4
433 E

File: permite crear nuevos circuitos eléctricos, guardarlo, o abrir uno ya creado
anteriormente; cerrar el archivo, cerrar todos los archivos; importar elementos de
otros circuitos; guardar el circuito creado en archivos gréficos; cerrar el programa.
Edit: Contiene las funciones basicas de edicion, como son: copiar/pegar,
deshacer/rehacer, duplicar, seleccionar, borrar, rotar, mover etiquetas, ingresar texto,
etc.

View: Se controla la configuracion y visualizacion de las ventanas, se encuentran las
opciones de zoom, tipo de letra de los componentes, actualizar cambios y opciones
para personalizar la ventana de disefio.

ATP: Corre el programa ATP, crea el nombre para todos los nodos del sistema,
genera o edita los archivos ATP, y especifica la configuracién deseada para la
simulacion.

Library: Se pueden crear o modificar los componentes ya existentes o aquellos que
han sido creados por el usuario.

Tools: Se tiene el editor de texto, el editor de imagines, el editor del help, y se puede
configurar el ATPDraw de la forma més adecuada para el usuario.

Windows: El usuario puede seleccionar la ventana correspondiente a cada circuito y
activar o desactivar el MAP WINDOWS.

Help: El usuario puede acceder a la documentacion de ayuda del ATPDraw.

lementos bésicos del ATPDraw.

Los componentes eléctricos basicos mas utilizados del ATPDraw son variados y de facil

acceso,

a estos se puede acceder mediante el menu desplegable de elementos que se muestran

en la Imagen 4.9.

& ATPDraw - [Noname.adp] -8
«sb File Edit View ATP Objects Tools Window Help HNEIE
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: Read PCH file..

RLC Pi-equiv. 1 »
RL Coupled 51
RL Sym. 51 3
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5
g
g
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MODELS v
TACS

User Specified v
Frequency comp. v

Standard Component..

K| |

s
Imagen 4.9 Ventana de menu desplegable de elementos utilizados en ATPDraw.

65



4.4 ANALISISIS DE CIRCUITOS RESONANTES MONOFASICOS.

Obtenidas las caracteristicas del transformador a utilizar, se realizan los respectivos calculos
tedricos, para luego realizar las simulaciones con el simulador ATPDraw, y después realizar
los montajes de los circuitos resonantes monofasicos en el laboratorio.

4.4.1 Calculos Teoricos:

Para establecer el valor de la capacitancia asociada a Xc, es muy importante hacer el
levantamiento de la curva de magnetizacion descrita en el apartado 4.2 y tomar en cuenta la
ecuacion siguiente.

1
C= e (4.2)
El valor de XL se define como la impedancia reactiva total del transformador en la zona
lineal. Para establecer este valor se utilizaran un par de puntos de tension RMS y corriente
RMS, de la componente que esta debajo del codo de saturacion del nucleo, hallado durante
el levantamiento de la curva de magnetizacion, para encontrar este parametro se utiliza la
siguiente expresion.
14
X, =2 4.2)

Irms

El montaje del circuito serie LC no lineal implementado en el laboratorio, se muestra en la
Imagen 4.10, se detalla el diagrama unifilar y en la Imagen 4.11, se muestra el circuito
implementado en el laboratorio.

itar Transformadar
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usible P I c1 p s o1

|| 1201207 D2

Fuente de ‘

tension a1

Variable |
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&
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|
|
- _
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Imagen 4.10 Diagrama de conexion para circuito resonante monofasico.

Esta prueba se realizd, utilizando una fuente variable de voltaje, realizando un barrido de
tension de 10 V, hasta llegar a un voltaje nominal de 110VAC, ademas se utilizaron tres
valores diferentes de capacitancia.
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Imagen 4.11 Conexion para realizar pruebas a circuito resonante monofésico.

De la curva de magnetizacién del transformador, la cual se obtuvo en el apartado 4.2, se
utilizan un par de puntos de la tabla 4.1, y sustituyendo valores en las ecuaciones 4.1y 4.2
se obtienen los siguientes resultados.

VRMS nominal 110.0
X = = = 336.3910 (4.3)
g I RMSmagnetizacion 0 327
C= L. ! = 7.8854uF 4.4
" WX, 2m+60+336.392 W (4.4)
1 1
Xc = = = 339.13600 (4.5)

2nfC 2m*60x*7.8854u

Ya obtenidos los calculos anteriores, se pueden calcular los valores tedricos de los voltajes
en el capacitor y en el transformador de un circuito LC serie, para los cuales se tomaron tres
valores de capacitancias cercanos al valor calculado anteriormente, con estos valores se
modelaran los circuitos a estudiar en el laboratorio, para lograr una mejor comprensién de
los circuitos resonantes.

4.5 CIRCUITOS FERRORESONANTES MONOFASICOS IMPLEMENTADOS EN
EL LABORATORIO.

Para el estudio del fendbmeno de la ferroresonancia, se implementaron 3 circuitos
monofasicos ferroresonantes, cada circuito se implementé con un valor distinto de
capacitancia, con el objetivo de demostrar experimentalmente el comportamiento del
fenémeno de la ferroresonancia en cada circuito eléctrico, en funcién de la variacion del
valor de capacitancia.

4.5.1 Circuitos RLC Series Lineales.

Se realiz6 este analisis, como una primera aproximacion, ya que se modelara la inductancia
del transformador monofasico de una forma lineal, con el propdsito de lograr una mayor
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comprension del fendmeno de la resonancia, y de esta manera tener resultados que se deberan
corroborar en el laboratorio.

El circuito tomado como modelo en ATPDraw, para realizar las primeras aproximaciones
se muestra en la Imagen 4.12, para validar los valores teéricos obtenidos.

"I,é

Imagen 4.12 Modelo de circuito LC serie lineal implementado en ATPDraw.

Célculos tedricos y simulados obtenidos.

Para 1.5uF:
1

Xc = =1.7683kQ
€7 2m+60%1.5u

Se utilizara el valor de Xm encontrado en el ensayo de vacio, donde:
X = 358.891(.

Z; =j(358.891 - 1.7683k) = —j1.4094kQ

122 _

V¢ = (j86.5611m) * (—j1.7683k) = 153.066V
V, = (j86.5611m) = (j358.891) = —31.066V

Los resultados obtenidos al simular el circuito con ATPDRAW se muestra a continuacion;
en la Imagen 4.13, se muestran los valores, los cuales son cercanos a los célculo teérico,
ademas se puede ver la forma de onda de voltaje en el cual existe un desfase de 180° entre la
tension del transformador (Inductancia no lineal) y la tension del capacitor, es decir la tension
de la bobina del transformador esta desplazada 180 grados con respecto a la tension en el
condensador, los cuales son Vc=152.48Vy V1 =-30.943V.
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Imagen 4.13 Resultados obtenidos en ATPDraw, al simular el circuito serie RLC lineal
con un valor de capacitancia de 1.5pF.

En la Imagen 4.13, se puede observar que la corriente esta atrasada 90 grados con respecto a
la tension de la bobina del transformador y en el capacitor se encuentra adelantada 90 grados.
En la Imagen 4.14, se muestra la forma de onda de la corriente obtenida en la simulacién.
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Imagen 4.14 Forma de onda de corriente obtenida en ATPDraw, al simular el circuito
serie RLC lineal, con un valor de capacitancia de 1.5uF.

Para 6 uF:

Xc = —— = 442.087Q
€7 2m % 60 * 6L

Zr = j(358.891 — 442.087) = —j83.196(

122
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Ve = (j1.4664m) * (—j442.087) = 648.284V

V, = (j1.4664m) * (j358.891) = —526.284

= MC's PlotXY plot = = Values
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Imagen 4.15 Resultados obtenidos en ATPDraw, al simular el circuito serie RLC lineal,
con un valor de capacitancia de 6pF.

4.5.2 Circuitos LC Series no Lineales.

Con la implementacion de estos circuitos se trata de crear las condiciones adecuadas para
que el circuito serie LC no lineal entre en condicion de ferroresonancia, tomando en cuenta
la no linealidad de la inductancia del transformador. En la Imagen 4.16, se presenta el
esquema del circuito LC no lineal simulado en ATPDraw, con el cual se realizé la validacion
de los resultados précticos, con este modelo se simularon los tres circuitos ferroresonantes
monofésicos implementados en el laboratorio, se ajusto el valor de la capacitancia del circuito
serie LC no lineal para obtener los datos en cada uno de los circuitos implementados.

+ =1

SATURA

— . . 5 .
. sulll
L

Imagen 4.16 Esquema dibujado en ATPDraw, de circuitos ferroresonantes monofasicos
con devanado secundario del transformador en vacio.

Con el modelo utilizado en la Imagen 4.16, los resultados obtenidos son satisfactorios, ya
que los valores son similares a los obtenidos en el laboratorio, esto es debido a que se utilizan
las siguientes condiciones:

a) En la simulacion se utilizé un modelo de transformador saturable, el cual mediante
el simulador ATPDraw permite cargar las caracteristicas eléctricas del
transformador, tomando en cuenta la no linealidad de la inductancia del
transformador, lo cual permite tener errores minimos entre los valores practicos y
simulados.
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b) El transformador se simula con el devanado secundario sin carga, en el capitulo 2 se
presentd que esta es una condicion favorable para que aparezca el fenomeno de la
ferroresonancia.

c) Los valores de capacitancia utilizados en la simulacion, las cuales modelan a la
capacitancia de un cable de potencia, estas se calcularon de forma que el circuito LC
serie no lineal, entre en condicion de ferroresonancia.

En la Imagen 4.17, se presenta el modelo de circuito implementado en ATPDraw, en el cual
se conecta una pequeia carga (5Q), en el devanado secundario del transformador con el
propdsito de eliminar la ferroresonancia del circuito serie LC no lineal.

5@—[“7 SATURA
— T L3 o=
: T i

Imagen 4.17 Esquema dibujado en ATPDraw, de circuitos ferroresonantes monofasicos
utilizando una pequefia carga resistiva en el secundario del transformador.

T

4.6 CREACION DE CIRCUITOS MONOFASICOS FERRORESONANTES EN
ATPDraw.

Para una mejor comprension del programa ATPDraw y sus funciones a continuacion se
explicara el proceso de creacion de los circuitos eléctricos LC no lineales, asi como el
ingreso de datos de los diferentes elementos.

Se va a modelar el circuito de la Imagen 4.16 paso a paso, con el objetivo de comprender el
proceso de simulacion de un circuito eléctrico basico, el cual es practicamente similar para
todos los circuitos eléctricos, lo que varia es la cantidad de elementos a utilizar.

Paso 1: Fuentes del Tension.

Se coloca la fuente de tension para la cual se elige del menu desplegable de elementos que
se muestra en la Imagen 4.18, se escoge Source-> AC type 14, esta es una fuente de tension
monofésica. En la pantalla de disefio se obtiene el icono de la fuente de voltaje.
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Probes 8 3-phase

Branch Linear
Branch Monlinear

Lines/Cables
Switches

Sources

Machines
Transformers

MODELS
TACS

User Specified
Frequency comp.

Standard Component...

DC type 11

Ramp type 12
Slope-Ramp type 13
AC type 14

Surge type 15
Heidler type 15
Standler type 15
Cigré type 15

TACS source

AC 3-ph. type 14

AC Ungrounded
DC Ungrounded

Imagen 4.18 Ventana de ATPDraw, fuente de voltaje monofasico AC type 14.

Paso 2: Ingreso de datos de fuente de voltaje.
La forma de cargar los datos de la fuente de voltaje es sencilla, se hace doble clic con el
botdn izquierdo se presenta la ventana que se muestra en la Imagen 4.19, el valor ingresado

debe ser la amplitud del voltaje requerido.

Adttibutes l

Component: Aclph.sup

DATA

NODE PHASE

Amp.

}\i\LUE

f

60

Fha

0

A1

0

TSta

1

TSto

100

Group No: ’Ui Label |U

Comment; |

Type of source

" Current i
(" Voltage O

AC 1

MNAME

@

| LCancel

Help |

Imagen 4.19 Ventana de datos del elemento AC type 14, en ATPDraw.

Una vez modificado los campos se hace clic en el boton ok y se sale a la pantalla principal.
Al salir se observa que el elemento cambia de color (negro), esto es porque se ha hecho el
ingreso de datos del elemento, si esta operacion no se realiza el elemento toma un color rojo.

La explicacion de todos los pardmetros se obtiene mediante el boton de Help del elemento,
como se muestra en la Imagen 4.20.
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) Help Viewer - DN
File Edit Character Help

Ham= : ACIPH — Steady—state (cosine) function. TYFE 14.
Card : SOURCE
Data : I-I= 0: Voltage source.
—1: Current source.
Amp= The peak walus in [4] or [V] of the function.
f= Freguence in [Hz].
pha= Pha=e =shift in degress or =s=econds depending c
4l1= 0: pha in degree=.
»0: pha in =econds.
T=ta= Starting time in [sec.]. Source value zero fc
Tzto= Ending time in [=ec]. Source value zero for
Hode AC= Pomitive node of cosine function.
Hegatiwve node iz grounded.
RuleBook: VII.C. 4

Imagen 4.20 Ventana Help del elemento AC type 14, en ATPDraw.

Paso 3: Ingreso de valor de Capacitancia.

Se ingresa el valor de capacitancia que se desea instalar en el sistema, para lo cual del menu
desplegable de elementos se escoge Branch Linear -> Capacitor, como se muestra en la
Imagen 4.21, este elemento representa un capacitor monoféasico lineal

Probes & 3-phase ’
Branch Linear 3 Resistor
Branch Monlinear 3 Capacitor _“_‘
Lines/Cables 3 Inductor
Switches r RLC
Sources » [T i
Machines » [Tl
RLC-D 3-ph
Transformers 3
C: U0
MODELS 3 L 10)
TACS r e
User Specified r

Imagen 4.21 Ventana de seleccion del tipo de capacitor a utilizar.

Al hacer doble clic izquierdo sobre el elemento aparece la ventana que se muestra en la
Imagen 4.22, en esta ventana se ingresa el valor de capacitancia deseado es de tener en
consideracién las unidades de los datos, para esto es de revisar la opcion Help del elemento
como se explico en el paso 2, con la Imagen 4.20.

Component: Cap_Rs.sup
Attributes

DATA VALLE MNODE PHASE NAME
C B From 1
Ks 0 To 1 [vc

Group No: |0 Label:

Comment: |

et I Hide

0-No - I
[~ $¥intage.1

—“:‘ oK | LCancel | Help |

Imagen 4.22 Ventana de datos del elemento capacitivo en ATPDraw.
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Paso 4: Conexion de Elementos.

Se conectan los dos elementos entre si, para realizar esta operacion es de situarlos de una
forma que sus bornes queden unidos. Otra posibilidad es unirlos mediante una linea que
represente una conexién monofasica o trifasica segin sea la naturaleza de los elementos
interconectados, quedando la conexion de los elementos como se muestra en la Imagen 4.23.

—

Imagen 4.23 Esquema de Union de Dos elementos en ATPDraw.

Es de mencionar que para los demas elementos se siguen los mismos pasos, tomando en
consideracién los datos de cada elemento, para lo cual el Help del elemento es de mucha
utilidad.

Paso 5: Medidores de Voltaje.

El medidor de voltaje utilizado para la simulacion fue el Probe Branch Volt, la forma de
seleccionar este tipo de medidor se muestra en la Imagen 4.24, este es un voltimetro, que
mide la tension entre dos puntos del sistema

Probes & 3-phase L Probe Volt _I.
W

Branch Linear o Probe Branch volt.

Branch Monlinear 4 Qohelely

Lines/Cables s Probe Tacs

Switches 3 Splitter

Transpl ABC-BCA
Transp2 ABC-CAB

Sources 3

Machines G

Transp3 ABC-CBA
Transformers 4 Transpd ABC-ACE
MODELS ' MBC Reference
TACS ' DEF Reference
User Specified T

Frequency comp. 3

Standard Component...

Imagen 4.24 Ventana de ATPDraw, para seleccion de medidor de voltaje.
En la Imagen 4.25, se muestra la ventana para seleccionar si se desea un medidor monofésico
o trifasico segun la necesidad del sistema a simular.

Open Probe

Phazes [
* 1

-
3 o Help

Imagen 4.25 Ventana de ATPDraw, para seleccion de fases en el medidor de voltaje.
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Paso 6: Medidor de corriente.

Para medir la corriente del sistema se utilizo el medidor Probe Curr, la forma de seleccionar
este medidor de corriente se muestra en la Imagen 4.26, este es un amperimetro que mide la
corriente que circula a través de una rama del circuito eléctrico.

Probes & 3-phase

Branch Linear
Branch Monlinear

Lines/Cables
Switches

Sources

Machines
Transformers

MODELS
TACS

User Specified

Frequency comp.

Standard Component...

Probe Volt
Probe Branch volt.

Probe Curr 2@—

Probe Tacs
Splitter

Transpl ABC-BCA
Transp2 ABC-CAB
Transp3 ABC-CBA
Transpd ABC-ACB

ABC Reference
DEF Reference

Imagen 4.26 Ventana de ATPDRAW, para seleccion de medidor de corriente.

En la Imagen 4.27, se muestra la ventana para seleccionar si se desea un medidor monofasico
o trifasico segun la necesidad del sistema a simular

Phases
* 1

3

Paso 7: Modelo de Transformador.

Open Probe

Help

Imagen 4.27 Ventana de ATPDraw, para seleccion de fases en el medidor de corriente.

El modelo del transformador a utilizar para realizar las simulaciones fue el Saturable 1
phase, el cual es un transformador saturable monofasico, la forma de como seleccionar este
tipo de transformador se muestra en la Imagen 4.28.

Probes & 3-phase

Branch Linear
Branch Monlinear

Lines/Cables
Switches

Sources

Machines
Transfermers

MODELS
TACS

User Specified

Ideal 1 phase
Ideal 3 phase SATURA

P ]
Saturable 1 phase EIE

Saturable 3 phase

Imagen 4.28 Menu de transformadores en ATPDraw.
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Este modelo de transformador, es de mucha utilidad ya que permite introducir los pardmetros
eléctricos que caracterizan al transformador, y de esta forma se obtienen resultados simulados
cercanos a los valores obtenidos en el laboratorio, ya que permite modelar de una forma mas
cercana a la operacion real del transformador eléctrico. En la Imagen 4.29 se muestra la
ventana en la cual se introducen los pardmetros del transformador, es recomendable consultar
el Help del elemento.

Component: Trafo_s.sup
Attributes I Characteristic
DaTA ~ |NODE PHASE MAME
lo F1 1
Fa P2 1
Rmag 759.2521744 S1 1
Rp 3.2292 52 1
Lp 41476
Vip 0122
Rs 31
Ls 4.5908 v
Group Mo: |0 Label: |SATURA
Comment: |
Output ™ Hide
0-Ho - r~
P s
EI oK | LCancel | Help |

Imagen 4.29 Ventana de ATPDraw, para introducir los pardmetros del transformador.

Paso 8: Introduccion de curva de magnetizacion del Transformador.

Este modelo ademas de los parametros eléctricos del transformador permite introducir los
datos de corriente y voltaje de la curva de magnetizacion del transformador, en la Imagen
4.30 se muestra la ventana en la cual se pueden introducir estos parametros.

Component: Trafo_s.sup
Attibures {Chareciersic |

Saturation

File:

$include: Browse. [ Include characteristic

Save.. ‘ LCopy | Paste | Wiew ‘

El% : akK | LCancel | Help |

Imagen 4.30 Ventana de ATPDraw, para carga de curva de saturacion del
transformador.
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Una vez terminado el modelo del circuito que se desea simular se obtiene el siguiente circuito
eléctrico dibujado en ATPDraw que se muestra en la Imagen 4.31.

Imagen 4.31 Modelo final simulado en ATPDraw.

Paso 9: Etiquetar Nodos.

Todos los elementos tienen la opcion Label que sirve para etiquetar a los elementos, es decir
el usuario puede poner un nombre propio para identificar al elemento. Esto se hace al finalizar
el circuito que se desea simular, para realizar esta accion se hace clic derecho en el nodo que
se desea nombrar o poner algin nodo a tierra y aparece la ventana de la Imagen 4.32.

Mode data

AL |

[ Ground Help

[ Display [

Imagen 4.32 Ventana de ATPDraw, para carga de curva de saturacion del
transformador.

Para identificar el nodo, escribimos el nombre en el cuadro de texto, si se quiere que se
muestre en la pantalla se hace check en la opcidn Display, y si se desea hacer tierra, se utiliza
la opcién Ground.

Paso 10: Guardar proyecto.
Antes de correr el programa con el compilador ATP, se debe guardar la representacion
gréfica del circuito en un archivo .adp para lo cual se hace clic en cualquiera de los iconos

de guardado 84

Paso 11: Configuracion de parametros de Simulacion.

Después de guardado el archivo, se deben de configurar los parametros del proceso de
simulacion. Estos parametros son los que definen las condiciones o ajustes generales para la
simulacion del sistema eléctrico que se ha modelado. Para ingresar a la ventana para
modificar estos pardmetros se debe escoger la opcion ATP -> Setting del menu principal y
aparece una ventana similar a la de la Imagen 4.33.
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ATP Settings
Simulation lDutput] Switch/UM | Fomat | Record | Variables |

detaT: IEE [ Simulation type
Imaw 01 | @ Time domain
wopt [0 | Frequencysean
Copt: [0 | ¢ Hamaniz (HFS)

™ Power Frequency

Help
Imagen 4.33 Ventana de ATPDraw Setting.

Se tienen varias pestanas y cada una de ellas con diferentes opciones, a continuacion se
detalla cada una de las opciones mas comunes y utilizadas.
v Delta T: pasos de tiempo en segundos en que se realiza la simulacién.
v" Tmax: Tiempo maximo de la simulacion en segundos.
v Xopt: indica si las inductancias de los elementos deben ir en [mH], si el valores 0y
si es igual al de la frecuencia del sistema las inductancias deben ir en [Q].
v" Copt: indica las unidades de las capacitancias del sistema, si el valor es 0 las
unidades son [lf], caso contrario las capacitancias deben ir en [micro-mho].
Freq: frecuencia del sistema en Hz.
Power Frecuency: al hacer check en esta casilla habilita la opcion de ingresar la
frecuencia del sistema.
v Simulation Type: se escoge el tipo que se desea.
v' Time domain.
v" Frequency Scan.
v" Harmonic Frequency Scan.

AN

A continuacion se presentan dos pruebas adicionales como ejemplos, con estos se verifico
con mayor claridad que el modelo tedrico simulado con la herramienta computacional
ATPDRAW, se ajusta muy bien al resultado experimental.

4.7 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 simulacion
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
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de proteccion que son los pararrayos. El problema de la representacién 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).

4.7.1 Linea Electrica 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 est& adelantada 90° con
respecto a la tension, de manera que cuando la corriente pasa por cero el voltaje tiene su valor
maximo.

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 los
sobrevoltajes producidos, este valor depende del equipo conectado a la linea esto determina
el mecanismo de disminucién de la sobretrension.Es de mucha importancia mencionar que
los transformadores afectan a la energizacion y recierre por la interaccién de sus
caracteristicas magnéticas no lineal con la capacitancia de la linea e inductancia del sistema.

En la Imagen 4.34, se muestra el circuito simulado pero utilizando un interruptor para
verificar el comportamiento de las conmutaciones de un interruptor, modelando de esta
forma un transitorio dentro de la operacién 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 més cercano a la operacion mecénica real de un interruptor monofésico.

n-—P}S'-—u

S | s Ll SATURA

=+

-

Imagen 4.34 Esquema dibujado en ATPDraw, para simular los circuitos resonantes
monoféasicos utilizando tres interruptores para simular un transitorio.

En las Imagen 4.35, se detallan los resultados obtenidos en la simulacion del circuito.
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= MC's PlotXY plot - IEN

400

3004

=100+ U

-2004

-3004

-400
0.00 004 o008 012 016 [s] 0.20

(file Jinterrupmono.plé; x-vart) vVT - wvVC T

ﬁ@ﬂ@ Mark| Cnpy‘ F'rml‘
Imagen 4.35 Resultado obtenido en ATPDraw, de la operacion de un interruptor
monofésico en un sistema eléctrico.

En la Imagen 4.35, 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 dafiinos para el sistema eléctrico si son muy elevados los
sobrevoltajes.

=4 MC's PlotXY plot - o

16
1A]
1.2

0.8

0.4

0.0

-0.4

-0.8+

-1.2

-1.6
0.00 0.05 0.10 0.15 020 [s] 025

(file 3interrupmono.pld; x-var t) cX0003-XX0005
+HF | 73| B9 Mark | Copy | Piint |

Imagen 4.36 Resultado obtenido en ATPDraw, para la corriente del circuito simulado.

En la Imagen 4.36, se observa que la corriente del circuito, tiene un comportamiento
inestable y aparecen picos de corrientes en el circuito en el instante de realizar la energizacion
del sistema esto es debido a la operacion mecénica del interruptor.

4.8 SIMULACION 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 4.37, se muestra el modelo a utilizar para realizar este

analisis.
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Imagen 4.37 Esquema dibujado en ATPDraw, para simular un transformador trifésico
saturable en vacio.

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 mas apegado a la operacion real de un transformador.

En la Imagen 4.38, se muestra la ventana en la cual se introducen los pardmetros basicos del
transformador saturable, este modelo es de gran utilidad ya que nos brinda una muy buena
aproximacion a la operacion real del transformador.

Component: GenTrafo.sup

Attributes l Characteristic ]

Fo- [51.8 Fim= |352666.5 [~ 3leg core
PFrimary 5
Yip= |13800 Fip= |16.64 Lp= [144.92 H@!'c | Dlead | |~ RMs

Secondary

C,
Viree 1220 Rs= [0.0042 Ls= [0.0358 B}—ﬂ ['v |

[~ 3-wind.
Group Ma: |0 Label |SAT
Comment: |5AT
Output ™ Hide

[0-No | r

Imagen 4.38 Ventana para introducir los respectivos parametros del transformador
saturable en ATPDraw.

En la Imagen 4.39, 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 préctica.
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Component: GenTrafo.sup
Aftributes

Saturation

I [ims U Ilims | hdd
0.0443 12414 Delete
0.0654 T304

0.0922 13800 Sort
0.1083 14052

01413 14545 ﬂ
0177 14875 e
0.3689 16615 ﬂ

File:

$include: Browse... ™ Include characteristic

Save... ‘ Copy | Paste | Wiew |

Imagen 4.39 Ventana para introducir los datos de carga de la curva de magnetizacion del
transformador saturable en ATPDraw.

En la Imagen 4.40, se muestran los resultados del voltaje, al simular el transformador
trifasico saturable en la region de saturacion.

£ MC's PlotXY plot - O
15
[kv]
10
5
04
-5
104
-15 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 [ms) VO
(file satura3.pld; x-var t) v:X0014A wv:X00148 w:X0014C
j:‘j:| |:|:|| T3 ﬁ| Marl-c| Cnpry| F'rint|

Imagen 4.40 Forma de onda de los voltajes trifasicos observados en la simulacion del
transformador saturable en ATPDraw.

En la Imagen 4.41, 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 es una grafica tipica de saturacion
de un trasformador.
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B MC's PlotXY plot - O
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(file saturald.pld; x-var t) cH0M24-X00144 cxX0MM2B-X00148 cxO0012C-X0014C
4 M| 73 = Mark | Copy | Print |
Imagen 4.41 Forma de onda de las corrientes trifasicas observadas en la simulacion del
transformador saturable en ATPDraw.
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CAPITULO V. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS DE
CIRCUITOS MONOFASICOS FERRORESONANTES.

Las pruebas experimentales de laboratorio se orientaron a crear las condiciones propicias
para que el fendmeno de la ferroresonancia se presente en un circuito serie LC no lineal, en
donde la capacitancia del cable de potencia se modela con 3 capacitores de diferente valor,
simulando diferentes longitudes de cable.

Las condiciones en las cuales se realizaron las pruebas fueron de manera controlada, para
evitar dafios al bobinado del transformador y ademas evitar cualquier otro tipo de accidente
eléctrico al momento de realizar dichas pruebas.

5.0 RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS CIRCUITOS RESONANTES
MONOFASICOS IMPLEMENTADOS EN EL LABORATORIO.

En estas pruebas se utiliz6 un transformador seco de baja tensién, con el cual se realiz6 el
montaje de tres circuitos monofasicos resonantes, cada uno con valores distintos de
capacitancia, con el objetivo de demostrar experimentalmente las caracteristicas de la
ferroresonancia en un circuito eléctrico y sus diferentes comportamientos en funcion de la
capacitancia del sistema, cabe mencionar que el capacitor utilizado en el circuito LC a
implementar modelara la capacitancia del cable de potencia utilizado tanto en una acometida
aerea, como en acometidas subterrneas de una subestacion eléctrica.

Para que se presente el fendmeno de la ferroresonancia en un sistema eléctrico es necesario
que se dé la condicion de un circuito RLC serie, el cual se representa en una fase del sistema,
este principio se aplicara en el laboratorio, con el fin de estudiar con mayor detalle este
fendmeno, ademas en este apartado se utiliza ya el modelo del transformador saturable
monofasico en ATPDraw, esto con el propdsito de obtener resultados mas reales.

En el apartado 4.5 se represent6 la inductancia del transformador monofésico de manera
lineal tomando en cuenta solamente el valor de Xm del transformador obtenido en el
laboratorio, la cual se modelara de forma no lineal, es decir con las caracteristicas de
operacion del transformador, la curva de magnetizacion y todos los demas parametros segln
el simulador. En la Imagen 5.1, se presenta el circuito implementado en ATPDRAW, para
realizar la simulacidn teérica de los circuitos resonantes.

El circuito siguiente se representa la condicion de capacitancia del alimentador primario, que
puede ser energizado en serie con un transformador de distribucion, el cual puede quedar
conectado en esta condicion de manera intencional 6 accidentalmente debido a una maniobra
monopolar 6 fusién de un fusible; en cada uno de los casos pueden aparecer sobrevoltajes a
través de la capacitancia vy el transformador.
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Con el proposito de esta implementacion, se pretende presentar un andlisis aproximado del
circuito ferroresonante para explicar el fenémeno y calcular los voltajes obtenidos en funcién
de la reactancia capacitiva en serie con un transformador dado.

Para realizar la aproximacion de este circuito se tomo en cuenta que la impedancia de la
linea es pequefia en comparacion con la impedancia de magnetizacion, la resistencia de
pérdidas en el nicleo es minima.

+}7 SATURA
e
B

+

1=+

Imagen 5.1 Esquema dibujado en ATDRAW, para simular los circuitos resonantes
monofasicos.

5.1 RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS CIRCUITOS RESONANTES
MONOFASICOS EN VACIO, IMPLEMENTADOS EN EL LABORATORIO.

Estas pruebas se realizaron utilizando el esquema del circuito planteado en la Imagen 5.1, en
las cuales el transformador se utilizara con el devanado secundario en vacio, con el propésito
de crear una condicion propicia a que el fendmeno de la ferroresonancia ocurra, ademas las
capacitancias que se utilizaran se han escogido con valores cercano al valor de capacitancia
que hace que el circuito serie LC no lineal, entre en condicion de resonancia, este valor se
variara con el transcurso del desarrollo de las practicas en el laboratorio para poder de esta
manera observar el comportamiento eléctrico del circuito LC implementado.

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 que de
operacion.

5.1.1 Circuito Resonante con Transformador y Capacitancia de 6uf.

El circuito a realizar es el mostrado en la Imagen 5.1, cuyo primer valor de capacitancia
utilizado es de 6uF. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.1, las Gltimas dos
columnas de la tabla muestran una relacién de la tension del capacitor y el transformador,
respecto a la tension de la fuente.
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Tension Tension Tension Tension Corriente
Fuente Capacitor Transformador Transformador Prim. RMS

RMS (V) RMS (V) (A) Veap/Vf  Vitrx/Vf
Prim. RMS (V)  Sec. RMS (V)

10.04 13.74 3.83 4.04 0.035 1.36 0.38
20.14 32.61 21.52 22.83 0.082 1.62 1.07
30.19 40.36 35.18 37.45 0.102 1.34 1.16
40.05 47.15 47.35 50.44 0.119 1.18 1.18
50.13 54.53 59.71 63.56 0.138 1.09 1.19
60 63.81 72.90 77.64 0.163 1.06 1.22
70 94.53 98.12 104.3 0.251 1.35 1.40
80.15 155.1 1215 129.4 0.428 1.93 1.51
90.18 178.5 128 136.1 0.499 1.98 1.42
100.6 197.5 1325 140.9 0.559 1.96 1.32
110 212.7 135.8 144.4 0.608 1.93 1.23

Tabla 5.1 Datos experimentales del circuito resonante utilizando capacitancia de 6uF.

Los datos obtenidos en la tabla 5.1, permite hacer la construccién de las grafica mostrada en
la Imagen 5.2, las cual muestra las sobretensiones que aparecen en el capacitor y el
transformador, respecto a la tension de alimentacion.
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Imagen 5.2 Sobretensiones en el capacitor y el transformador respecto a la tension de la
fuente en el circuito resonante utilizando la capacitancia de 6pF.
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En las imégenes que se muestran a continuacion se presentan las formas de las gréficas
obtenidas en el laboratorio, tomadas con el equipo de medicion Power Guide 4400
(DRANETZ).

En la Imagen 5.3 se puede observar que el transformador aun no esta trabajando en saturacion
ya que la onda senoidal del voltaje, en el lado del secundario del transformador adin no se
deforma.

b <0.01 AD
il

Imagen 5.3 Forma de onda en el secundario del transformador antes de la saturacion del
circuito resonante construido con la capacitancia de 6pF.

En la Imagen 5.4, se puede observar una deformacién en la onda del voltaje secundario del
transformador, es decir ya esta en condicion de operacion de saturacién el transformador, es
de mencionar que con este valor de capacitancia existe esta transicion aproximadamente por
los 65V de alimentacion.

R i L 8 0 AR R A 5 13 88 1 4 e e ]

50.00 ¥-Div 12.50 A-Diy

. _vango s
Imagen 5.4 Forma de onda en el secundario del transformador en saturacion del
circuito resonante construido con la capacitancia de 6uF.

Se puede observar la gréafica de la Imagen 5.5, la forma de onda de la corriente es de
saturacion del transformador.
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Imagen 5.5 Forma de onda de la corriente, del circuito resonante construido con la
capacitancia de 6uF.

Para validar los datos obtenidos en el laboratorio, se hace el estudio tedrico de este mismo
circuito mediante el uso de ATPDraw, utilizando el esquema de la Imagen 5.1, para los
mismos valores de tension de alimentacion utilizados en el circuito experimental. La tabla
5.2 muestra los resultados obtenidos con la simulacion del circuito en ATPDraw.

Tension Tension Tension Tension Corriente
Fuente Capacitor Transformador  Transformador  RMS (A)
RMS (V)  RMS (V) Vcap/VF  Vtrx/ Vf
RMS (V) Sec. RMS (V)
20 33.00 21.83 23.69 0.078 1.65 1.09
30 40.54 34.55 37.34 0.113 1.35 1.15
40 50.95 46.43 50.06 0.141 1.27 1.16
50 60.06 57.56 63.73 0.164 1.20 1.15
60 68.46 69.38 76.83 0.188 1.14 1.16
70 114.73 104.04 114.80 0.223 1.64 1.48
80 159.78 120.73 128.44 0.434 1.99 1.51
90 183.97 128.91 141.37 0.567 2.04 1.43
100 192.83 136.28 143.94 0.643 1.92 1.36
110 210.62 147.14 149.78 0.707 191 1.34

Tabla 5.2 Datos obtenidos en ATPDRAW del circuito resonante utilizando capacitancia
de 6uF.
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Para tener una mejor visualizacion de los resultados obtenidos se presentan en las imagenes
5.6, 5.7, la superposicion de los resultados teéricos con los experimentales.
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Imagen 5.6 Comparacion de sobretensiones en el capacitor respecto a la tension de la
fuente del circuito resonante utilizando la capacitancia de 6uF.
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Imagen 5.7 Comparacion de sobretensiones en el transformador respecto a la tension de
la fuente del circuito resonante construido con la capacitancia de 6uF.

En las imagenes 5.8 y 5.9, se muestran las formas de onda de voltaje y corrientes obtenidas
en la simulacién con el programa ATPDraw, mediante la implementacion del circuito serie
LC no lineal. Se puede decir que tanto la onda de voltaje como de corriente del circuito sufren
una distorsion muy notable, lo que puede ser perjudicial para la operacion del circuito
eléctrico.
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Imagen 5.8 Valores de tension en el secundario del transformador a tensién nominal,
construido con la capacitancia de 6uF.
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Imagen 5.9 Forma de onda de corriente observada con ATPDraw, en circuito LC serie,
con la capacitancia de 6puF.

5.1.2 Circuito Resonante con Transformador y Capacitancia de 10uf.

El montaje a realizar es el expuesto en la Imagen 5.1, cuyo valor de capacitancia utilizado es
de 10pF. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.3, las dltimas dos columnas de

la tabla muestran una relacion de la tension del capacitor y el transformador, respecto a la
tension de la fuente.
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Tension Tension Tension Tension Corriente
Fuente  Capacitor Transformador Transformador Prim. RMS

RMS (V) RMS (V) N Veap/Vf  Virx/ Vf
Prim. RMS (V)  Sec. RMS (V)

10.20 17.76 17.12 18.27 0.072 1.74 1.67
20.22 23.02 29.45 31.39 0.094 1.13 1.45
30.15 26.95 40.51 43.14 0.110 0.89 1.34
40.06 30.97 51.75 55.05 0.127 0.77 1.29
50.02 35.60 63.41 67.61 0.146 0.71 1.26
60.14 42.13 77.99 83.02 0.175 0.70 1.29
70.04 184.5 146.2 155.6 0.868 2.63 2.08
80.07 201.4 148.9 158.3 0.966 2.51 1.85
90.23 216.2 151 160.5 1.064 2.39 1.67
100.3 229.6 152.6 162.2 1.149 2.28 1.52
110 241.4 154.1 163.8 1.230 2.19 1.40

Tabla 5.3 Datos experimentales del circuito resonante utilizando capacitancia de 10pF.

Los datos obtenidos en la tabla 5.3, permite hacer la construccion de la grafica mostrada en
la Imagen 5.10, la cual muestra las sobretensiones que aparecen en el capacitor y el
transformador, respecto a la tension de alimentacion.
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Imagen 5.10 Sobretensiones en el capacitor y el transformador respecto a la tensién de la
fuente en el circuito resonante utilizando la capacitancia de 10uF.
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En las imégenes que se muestran a continuacion se presentan las formas de las gréaficas
obtenidas en el laboratorio tomadas con el equipo de medicion.

En la Imagen 5.11, se observa la forma de onda de la tension en el secundario del
transformador tomada en el laboratorio con el medidor, la cual aun no se deforma, es decir
el transformador alin no esta en condicién de saturacion.

A 65.49 vm
0.023 nm

B 50.73 vo
<0.01 AQ

C 90.12 vm

0.214 AW

95.90 vO
D 0.071 AW

Frecuencia
5999 Hz.
S998 Hz
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Imagen 5.11 Forma de onda del voltaje en el secundario del transformador antes de la
condicion de saturacion utilizando un circuito resonante con la capacitancia de 10uF.

En la Imagen 5.12, se muestra la forma de onda de la tension en el secundario del
transformador, en la cual se puede ver que la forma de onda ya estd deformada es decir el
transformador ya esta operando en condicion de saturacion, esta condicion sucede a un valor
de tension de alimentacion cercano a los 70VAC.

155.1
D 0.069

Frecuencia
68,88 Hz.

668,88 Hz
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Imagen 5.12 Forma de onda del voltaje en el secundario del transformador en condicion
de saturacion y en un circuito resonante construido con capacitancia de 10uF.

En la Imagen 5.13, se puede observar la grafica de la forma de onda de la corriente, la cual
es de saturacion del transformador.
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Imagen 5.13 Forma de onda de corriente en condicion de saturacion para el circuito
resonante construido con la capacitancia de 10uF.

Para validar los datos obtenidos en el laboratorio, se hace el estudio tedrico de este mismo
circuito mediante el uso de ATPDraw, utilizando el esquema de la Imagen 5.1, para los
mismos valores de tension de alimentacion utilizados en el circuito experimental. La tabla
5.4 muestra los resultados obtenidos.

Tension  Tension Tension Tension Corriente
Fuente  Capacitor Transformador Transformador Prim.

RMS(V)  RMS (V) Prim. RMS (V)  Sec. RMS (V) RMS () Voo /T VI
10 22.68 17.50 18.94 0.068 2.27 1.75
20 24.11 26.09 28.59 0.104 1.20 1.30
30 32.01 38.95 43.08 0.138 1.07 1.29
40 38.86 51.67 57.11 0.167 0.97 1.29
50 45.55 64.34 71.12 0.201 0.91 1.28
60 51.76 76.85 85.37 0.258 0.86 1.28
70 178.16 145.16 160.70 0.667 2.54 2.07
80 201.46 145.11 156.60 0.869 2.52 1.81
90 213.42 156.66 160.15 1.067 2.37 1.74
100 230.85 157.94 163.86 1.182 2.31 1.57
110 238.00 157.61 164.55 1.245 2.16 1.43

Tabla 5.4 Datos obtenidos en ATPDRAW del circuito resonante utilizando capacitancia
de 10uF.
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En las imagenes 5.14 y 5.15, que se muestran a continuacion, se realizan las comparaciones,
entre los resultados teodricos y experimentales obtenidos en los voltajes medidos en el
capacitor y el transformador respectivamente.
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Imagen 5.14 Comparacion de sobretensiones en el capacitor respecto a la tension de la
fuente del circuito resonante utilizando la capacitancia de 10pF.
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Imagen 5.15 Comparacidn de sobretensiones en el transformador respecto a la tensién
de la fuente del circuito resonante construido con la capacitancia de 10uF.

Por otra parte las imagenes 5.16, 5.17, se muestran las formas de las graficas obtenidas en el
simulador ATPDraw, al implementar el circuito de la Imagen 5.1, utilizando un C=10uF.
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Imagen 5.16 Valores de tension en el secundario del transformador a tensién nominal,
construido con la capacitancia de 10pF.
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Imagen 5.17 Forma de onda de corriente observada con ATPDRAW, en circuito LC
serie, con capacitancia de 10uF.

Se puede observar que las tendencias de deformacion de las ondas de voltaje y corriente se
mantienen, con las del caso anterior en el cual se utilizé un capacitos de 6uF.

5.1.3 Circuito Resonante con Transformador y Capacitancia de 15uF.

El montaje a realizar es el expuesto en la Imagen 5.1, cuyo ultimo valor de capacitancia
utilizado es de 15uF. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.5, las Gltimas dos
columnas de la tabla muestran una relacion de la tension del capacitor y el transformador,
respecto a la tension de la fuente.
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Tension Tension Tension Tension Corriente

Fuente Capacitor Transformador Transformador Prim. RMS
I S Prim. RMS (V) Sec. RMS (V) 2 TR R
10.07 12.61 17.89 19.08 0.078 1.25 1.77
20 15.28 28.51 30.35 0.094 0.76 1.42
30.28 17.64 39.37 41.92 0.109 0.58 1.30
40.06 19.94 49.77 53.03 0.123 0.49 1.24
50.22 22.79 61.22 65.17 0.142 0.45 1.21
60.15 26.13 73.13 77.83 0.163 0.43 1.21
70.05 32.29 88.05 93.80 0.205 0.46 1.25
80.03 221.3 159.8 169.7 1.768 2.76 1.99
90.23 233.7 161.2 171.1 1.908 2.59 1.78
100.1 245.4 162.5 172.5 2.028 2.45 1.62
110.1 256.6 163.7 173.7 2.136 2.33 1.48

Tabla 5.5 Datos experimentales del circuito resonante utilizando capacitancia de 15puF.

Los datos obtenidos en la tabla 5.5 nos permiten hacer la construccion de la grafica mostrada
en la Imagen 5.18, la cual muestra las sobretensiones que aparecen en el capacitor y el
transformador, respecto a la tension de alimentacion.
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Imagen 5.18 Sobretensiones en el capacitor y el transformador respecto a la tensién de la
fuente en el circuito resonante utilizando la capacitancia de 15uF.

En las imégenes que se muestran a continuacion se presentan las formas de las gréaficas
obtenidas en el laboratorio tomadas con el equipo de medicion.
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En la Imagen 5.19 se puede observar que el transformador aun no estd trabajando en
saturacion ya que la onda senoidal del voltaje del secundario ain no se deforma.

Imagen 5.19 Forma de onda de la tension del secundario del transformador antes de la
condicidn de saturacion en el circuito resonante construido con la capacitancia de 15uF.

De la Imagen 5.20, se puede decir que el transformador ya esta esta trabajando en saturacion,
ya que la onda senoidal del voltaje del secundario esta deforme, es de mencionar que la
deformacion de la onda con este valor de capacitancia es mas critica ya que la onda de voltaje
sufre una mayor deformacién en comparacién con los otros dos casos implementados.

125.0 V- Div 12.50 A Div
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Imagen 5.20 Forma de onda de la tension del secundario del transformador con
condicion de saturacién en el circuito resonante construido con la capacitancia de 15uF.

En la Imagen 5.21, se presenta la forma de onda de corriente y voltaje observada en el
secundario del transformador.
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Imagen 5.21 Forma de onda de la corriente en condicion de saturacién utilizando un
circuito resonante construido con la capacitancia de 15uF.

Para validar los datos obtenidos experimentalmente en el laboratorio, se hace el estudio
tedrico de este mismo circuito mediante el uso de ATPDraw, la tabla 5.6 muestra los
resultados obtenidos.

Tension Tension Tension Tension Corriente
Fuente Capacitor ~ Transformador  Transformador Prim.

VS0 VS0 Prim. RMS (V) Sec. RMS (V) RMS (&) VEAP o
10 11.16 21.06 2 als 0.078 1.11 2.10
20 19.08 217.22 30.03 0.115 0.95 1.36
30 23.44 40.86 44.99 0.142 0.78 1.36
40 26.74 53.37 59.10 0.161 0.66 1.33
50 32.29 65.72 72.88 0.188 0.64 131
60 39.21 78.57 87.09 0.297 0.65 1.30
70 43.93 90.33 100.93 0.417 0.62 1.29
80 214.66 143.24 162.53 1.88 2.68 1.79
90 266.54 166.70 185.62 2.03 2.96 1.85
100 269.96 186.88 207.12 2.17 2.69 1.8688
110 273.45 197.99 219.54 2.24 2.48 1.79

Tabla 5.6 Datos obtenidos en ATPDRAW del circuito resonante utilizando capacitancia
de 15uF.
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De la tabla 5.6 se obtienen las siguientes graficas 5.22 y 5.23, en las cuales se comparan los
valores obtenidos tanto en la simulacion como en el laboratorio, de los voltajes medidos en
el capacitor y en el transformador, con el propésito de tener una mejor apreciacion y comparar
los resultados obtenidos.
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Imagen 5.22 Comparacién de sobretensiones en el capacitor respecto a la tension de la
fuente del circuito resonante utilizando la capacitancia de 15uF.
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Imagen 5.23 Comparacidn de sobretensiones en el transformador respecto a la tension
de la fuente del circuito resonante construido con la capacitancia de 15uF.

En las Imagen 5.24 y 5.25, se muestran las formas de onda obtenidas con el simulador

ATPDraw, al simular el circuito de la Imagen 5.1.
MC's PlotXY plot

- o EN

-280+

-500
0.00 0.02

(file pruebadefmono.pl4; x-vart) v:\VSEC
i | 77| =]
Imagen 5.24 Forma de onda del secundario del transformador a tensién nominal,
construido con la capacitancia de 15pF.
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Imagen 5.25 Forma de onda de corriente observada con ATPDRAW, en circuito LC
serie, con la capacitancia de 15uF.

Se puede observar que el modelo tedrico simulado con la herramienta computacional
ATPDraw, se ajusta muy bien al resultado experimental, sin embargo al principio del
proceso de validacion, la respuesta de los circuitos diferia en grandes magnitudes, debido a
que el nucleo del transformador se consideré netamente inductivo. Una vez se consideraron
las pérdidas activas del transformador, se obtuvieron valores mas cercanos a los
experimentales. En este sentido se corrobora la importancia de ajustar los valores de las
perdidas activas del modelo tedrico implementado.

Ademas es de destacar que el punto de cruce de la curvas de impedancia del capacitor y el
transformador, coinciden con el punto de méaxima resonancia en el sistema, lo que valida el
postulado tedrico estudiado anteriormente, en el que se afirma que la igualacion de las
impedancias capacitivas e inductivas en un circuito LC produce sobretensiones en un sistema
eléctrico, es decir el voltaje en las terminales del transformador crece indefinidamente a
medida que Xc se aproxima a Xm; sin embargo Xm no es constante ya que esta relacionado
con el voltaje de alimentacion, ademas esta relacion se determina con el uso de la curva de
magnetizacion del transformador esto hace muy interesante y complejo el analisis del
fendmeno de la ferroresonancia.

5.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE LOS CIRCUITOS RESONANTES
MONOFASICOS, UTILIZANDO UNA PEQUENA CARGA RESISTIVA EN EL
SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR.

En este apartado se estudia el comportamiento de los mismos circuitos implementados en el
apartado 5.1, con la diferencia que el transformador se le instalara una carga resistiva de
valor pequefio conectada en el secundario, para ver como es el comportamiento de los
respectivos circuitos en comparacion con los datos obtenidos anteriormente. Esto es con el
objetivo de comprobar la teoria investigada, la cual ha demostrado que la ubicacion de
resistencia por fase en el secundario de un banco de transformadores monofésicos o
transformador trifasico, reduce la probabilidad de ocurrencia de ferroresonancia. Este
método basicamente refleja la componente resistiva, en la trayectoria LC-serie que se pueda
llegar a formar en el lado de media tension para condiciones de linea abierta. Por lo que es
muy importante determinar el porcentaje de carga resistiva a utilizar, en el apéndice 4 se
especifica con mayor detalle como realizar este calculo.
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Es de mencionar que el porcentaje de carga resistiva (corriente que circula por la resistencia)
depende de las caracteristicas del transformador, el porcentaje de carga resistiva requerida
es mayor para transformadores de menor potencia y va disminuyendo a medida que la
potencia del transformador aumenta. Ademas también depende del nivel de voltaje del
alimentador primario, ya que, conforme aumenta el nivel de voltaje del alimentador el
porcentaje de carga resistiva es mayor.

En la Imagen 5.26 se muestra el modelo del circuito simulado en ATPDraw, en el cual se
le instalo una pequefia resistencia en el secundario del transformador, el valor de la
resistencia utilizada es de 5€Q, los resultados obtenidos con este modelo se presentan en los
siguientes apartados.

SATURA

Imagen 5.26 Circuito LC serie con una resistencia de carga en el secundario del
transformador a simular en ATPDRAW.

5.2.1 Circuito Resonante con Transformador y Carga en el Secundario Utilizando
Capacitancia De 6uF.

El montaje a realizar es el expuesto en la Imagen 5.26 con un valor de capacitancia utilizado
de 6pF, y un valor de resistencia de carga en el secundario del transformador de 5€.
Los resultados experimentales obtenidos se muestran en la tabla 5.7.

Tension Tension Tension Tension Corriente
Fuente Capacitor  Transformador Transformador Prim.

RMS (V) RMS (V) RMS (mA)

Prim. RMS (V) Sec. RMS (V)

20.08 20.15 0.225 0.219 40.34
39.89 39.99 0.444 0.433 90.56
60.46 60.59 0.677 0.657 134.67
80.24 80.35 0.901 0.873 183.23
100.1 100.2 1.125 1.091 231.45
1105 109.7 1.233 1.194 250.65

Tabla 5.7 Datos experimentales del circuito resonante utilizando capacitancia de6pF.
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Para validar los datos obtenidos, se hace el estudio tedrico de este mismo circuito mediante
el uso de ATPDRAW, utilizando el esquema de la Imagen 5.26, para los mismos valores de
tension de alimentacion utilizados en el circuito experimental. La tabla 5.8 muestra los
resultados obtenidos.

Tension Tension Tension Tensién Corriente
Fuente Capacitor Transformador Transformador Prim.
RMS (V) RMS (V) RMS (mA)
Prim. RMS (V)  Sec. RMS (V)
20 20.35 0.563 0.195 45.82
40 40.00 0.567 0.391 92.05
60 60.78 0.765 0.586 137.44
80 81.30 1.09 0.714 184.24
100 101.794 1.60 0.975 230.27
110 111.98 1.86 1.07 249.99

Tabla 5.8 Datos en ATPDRAW del circuito resonante utilizando capacitancia de 6uF.

5.2.2 Circuito Resonante con Transformador y Carga en el Secundario Utilizando
Capacitancia de 10pF.

El montaje a realizar es el expuesto en la Imagen 5.26 con un valor de capacitancia utilizado
de 10uF y un valor de resistencia de carga en el secundario del transformador de 5Q. Los
resultados experimentales obtenidos se muestran en la tabla 5.9.

Tension Tension Tension Tension Corriente
Fuente  Capacitor Transformador Transformador Prim. RMS

RMS (V) RMS (V) (mA)

Prim. RMS (V)  Sec. RMS (V)
20.09 20.16 0.359 0.354 75.89
39.97 40.06 0.719 0.703 160.23
60.03 60.16 1.086 1.058 220.45
79.96 80.10 1.456 1.414 302.05
100.1 100.3 1.834 1.781 390.12
110 110.2 2.017 1.961 430.87

Tabla 5.9 Datos experimentales del circuito resonante utilizando capacitancia de 10uF.
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Para validar los datos obtenidos, se hace el estudio tedrico de este mismo circuito mediante
el uso de ATPDraw, utilizando los mismos valores de tensién de alimentacion utilizados en
el circuito experimental. La tabla 5.10 muestra los resultados obtenidos.

Tension Tension Tension Tension Corriente
Fuente Capacitor Transformador Transformador Prim.
RMS (V) RMS (V) RMS (mA)
Prim. RMS (V)  Sec. RMS (V)

20 20.52 0.933 0.329 77.34
40 41.06 0.880 0.659 155.19
60 61.60 1.610 0.982 230.48
80 82.38 1.800 1.310 309.03
100 102.98 1.930 1.640 384.18
110 110.82 2.160 1.910 424.97

Tabla 5.10 Datos en ATPDRAW del circuito resonante utilizando capacitancia de 10pF.

5.2.3 Circuito Resonante con Transformador y Carga en el Secundario Utilizando
Capacitancia de 15uF.

El montaje a realizar es el expuesto en la Imagen 5.26 con un valor de capacitancia utilizado
de 15pF, y un valor de resistencia de carga en el secundario del transformador de 5Q. Los
resultados experimentales obtenidos se muestran en la tabla 5.11.

Tension Tension Tension Tension Corriente
Fuente  Capacitor Transformado Transformado Prim.
RMS (V) RMS (V) r
RMS (mA)
Prim. RMS (V)  Sec. RMS (V)
20 19.87 0.613 0.584 115.56
40 40.53 1.396 1.377 238.34
60 60.66 2.081 1.829 365.54
80 79.91 2.563 2.515 467.89
100 100.4 3.182 3.135 576.98
110 110.3 3.449 3.446 652.05

Tabla 5.11 Datos experimentales del circuito resonante utilizando capacitancia de 15uF.
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Para validar los datos obtenidos, se hace el estudio teérico de este mismo circuito mediante
el uso de ATPDRAW, utilizando el esquema de la Imagen 5.26, para los mismos valores de
tension de alimentacion utilizados en el circuito experimental. La tabla 5.12 muestra los
resultados obtenidos.

Tension Tension Tension Tension Corriente
Fuente Capacitor Transformador Transformador Prim.

RMS (V) RMS (V)

Prim. RMS (V)  Sec. RMS (V)  RMS (mA)

20 20.86 1.41 0.499 116.65
40 41.37 1.85 0.989 236.42
60 62.06 2.30 1.49 352.44
80 83.63 2.73 2.00 466.62
100 104.43 3.11 3.49 586.46
110 114.88 3.82 3.74 649.09

Tabla 5.12 Datos en ATPDRAW del circuito resonante utilizando capacitancia de 15uF.

5.3 DISENO DE MODULO DE PRUEBAS PARA SISTEMAS
FERRORESONANTES MONOFASICOS.

Como se ha comprobado, es de mucha importancia el estudio del fenémeno de la
ferroresonancia, por lo que se hace indispensable su estudio para las nuevas generaciones de
profesionales en el &rea de Ingenieria Eléctrica, con el objetivo de poder prevenir este tipo
de fallas y corregirlas oportunamente en caso de ser necesario, es esta la razén por lo que se
decidié hacer el disefio de un modulo de prueba, para poder ejemplificar de una manera real
y controlada el fendmeno y poder ser utilizado dentro del laboratorio donde sea relevante el
estudio de este fendmeno.

A continuacidn se detallan los pasos que se siguieron para realizar el disefio del médulo de
prueba para circuitos monofasicos ferroresonantes.

PASO 1: INVESTIGACION.

Por tratarse de un estudio de investigacion, es indispensable consultar investigaciones
previas, que de una u otra manera estén relacionadas con el tema a desarrollar, esto nos ayudd
a obtener una base teérica que nos permitié comprender el tema de interés. Por lo que segun
la investigacion realizada, la configuracion bésica para que se presente en un sistema de
potencia el fendmeno de la ferroresonancia, es que bajo ciertas circunstancias se forme una
trayectoria serie LC con una fase, como el que se muestra en la Imagen 5.15, la cual es una
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de las causas mas comunes para que el fendmeno de la ferroresonancia se presente. El circuito
siguiente representa la condicion de capacitancia del alimentador primario, que puede ser
energizado en serie con un transformador de distribucion, cuya condicion puede ser
intencional o accidental debido a una maniobra monopolar, a una fusiéon de un fusible 6
apertura accidental, en cada uno estos casos pueden aparecer sobrevoltajes a través de la
capacitancia Yy el transformador.

=
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+

Imagen 5.27 Circuito LC serie bésico utilizado para disefio del mddulo.

PASO 2: MEDICIONES.

La parte fundamental del médulo de prueba es el transformador seco utilizado, al cual se le
realizaron varias pruebas de laboratorio para obtener sus caracteristicas eléctricas
fundamentales y poder asi iniciar las respectivas pruebas para el disefio del médulo, estas
pruebas se mencionan con detalle en el apartado 4.1.

PASO 3: CALCULOS.

Después de obtener los parametros del transformador a utilizar se procedio a realizar los
calculos respectivos para encontrar el valor de capacitancia, a la cual el circuito LC en estudio
podria entrar en condicion de resonancia, estos calculos que se realizaron se presentan en el
apartado 4.4.1.

PASO 4: SIMULACIONES.

Obtenido los célculos del paso anterior se hicieron las primeras pruebas de simulacién en
ATPDraw, para tratar de comprender con mayor claridad el comportamiento de un circuito
LC serie bajo condiciones de resonancia, para realizar estas pruebas se decidio6 utilizar tres
valores de capacitancia: 6uF, 10uF, 15uF, para tratar de observar el comportamiento del
circuito en estudio bajo estas condiciones, los resultados obtenidos en estas simulaciones se
presentan en el apartado 5.1.

PASO 5: PRUEBAS DE LABORATORIO.

Una vez comprobado y comprendido el comportamiento del circuito LC Serie mediante la
simulacion en condiciones de resonancia, se iniciaron las pruebas de laboratorio, los
resultados obtenidos se presentan en el apartado 5.1.
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PASO 6: DISENO DE GABINETE DEL MODULO DE PRUEBA.

Después de haber realizado las respectivas pruebas de funcionamiento y operacién del
circuito serie LC, se procedio a realizar el disefio fisico del médulo, con el propdsito de
facilitar la operacién practica y cableada al momento de realizar una prueba de laboratorio,
obteniendo como resultado final lo se muestra en las imagenes siguientes.

En la Imagen 5.28, se muestra la forma de conexion de la parte frontal del modulo, en la cual
se utilizaron borneras, y terminales de ojo para realizar las respectivas conexiones.

Imagen 5.28 Parte frontal interna de médulo de prueba.

En la Imagen 5.29, se detalla la forma de conexion de los dispositivos internos del maédulo,
transformador, capacitores, fusible y resistencia.

Imagen 5.29 Parte interna de médulo de prueba.

En la Imagen 5.30, se muestra el modulo terminado con todos sus componentes y su
respectiva simbologia de los elementos utilizados, con la finalidad de mayor facilidad en el
momento de realizar una determinada prueba.
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TRANSFORMADOR
15pF PRIMARIO SECUNDARIO  CARGA.

Imagen 5.30 Muestra de modulo de prueba ya finalizado.

5.4 OPERACION DE MODULO DE PRUEBAS PARA SISTEMAS
FERRORESONANTES MONOFASICOS.

En este apartado se menciona la forma correcta de operacion del médulo de prueba para
circuitos monofasicos ferroresonantes, ya que es de mucha importancia la correcta operacién
de un equipo, para seguridad del personal que lo opera, asi como para la funcionalidad y
durabilidad del equipo mismo. Se enuncian los siguientes pasos que se consideran basicos
para la correcta operacion del médulo de prueba.

PASO 1: DESCRIPCION DE EQUIPO.
Para realizar una operacion eficiente y segura del médulo de pruebas es necesario su
respectivo conocimiento basico, este consta de componentes basicos de un circuito LC serie,
el cual segun la investigacion realizada es la forma eficiente y béasica de conocer el
comportamiento de un circuito ferroresonante aplicado a un sistema de potencia, las partes
que consta el equipo son:

v Transformador seco de 1.2KVA, 120V/120V, 60Hz, 9A.

v Resistencia variable de 0Q - 25Q, en el mddulo se calibro la resistencia para operar
a un valor de 5Q.
Capacitores de 5uF, 10uF, 15pF.
Fusible de 9A.
Stop de Emergencia.
Interruptor de conexion del médulo.

ASANENEN

En la Imagen 5.31 se detallan los elementos eléctricos basicos utilizados en simulacion, del
cual se tomd como base para disefiar el modulo.
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Imagen 5.31 Componentes eléctricos utilizados para el disefio del mddulo de prueba.

PASO 2: TIPOS DE PRUEBA QUE SE PUEDEN REALIZAR.
Partiendo del conocimiento basico del médulo en el apartado anterior, se detallan los tipos
de prueba que se pueden realizar con el modulo, las cuales son:

v Prueba de vacio.

v Prueba de cortocircuito.

v Obtencién de curva de magnetizacion.

v Prueba de ferroresonancia.
Las pruebas mencionadas anteriormente son de mucha utilidad su conocimiento en la
formacion académica como estudiantes, ya que son basicas y son de mucha utilidad en el
ambito industrial.

PASO 3: ALIMENTACION DE VOLTAJE VARIABLE.

El médulo de prueba no posee una fuente variable de tension por lo que es necesario
alimentarlo con una fuente variable externa, la cual realiza variaciones de voltaje en AC o
DC, esta fuente trae sus propios medidores anal6gicos para realizar las mediciones y de esta
forma obtener mejores resultados de analisis del fendmeno, los resultados obtenidos
utilizando esta metodologia de prueba se presentan en el apartado 5.1.

Imagen 5.32 Bornera de conexion de entrada de fuente variable del mddulo de prueba.

En la Imagen 5.32, al mddulo se le implemento una bornera de entrada donde se conectara la
fuente variable de alimentacidn externa y contiene seguidamente las borneras de salida donde
nosotros controlamos si pasa la alimentacion o no, es decir es un método de seguridad
aplicado al médulo por medio un interruptor manual.
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PASO 4: PROTECCIONES.
El modulo posee ciertas protecciones de seguridad, a continuacion se enumera cada una de

las protecciones de las cuales dispone el médulo:

v" Interruptor de encendido y apagado del médulo, para tener un mejor control del
voltaje de alimentacion del equipo.

INTERRUPTOR
OFF ON

Imagen 5.33 Interruptor de encendido/apagado del médulo de prueba.

v' Paro de emergencia, este es una proteccién que nos permite por cualquier
eventualidad en la cual sea necesario interrumpir la alimentacion del médulo y poder

hacerlo de una forma rapido y eficaz.

Imagen 5.34 Paro de emergencia del médulo de prueba.

v Fusible de proteccion de 9A, este se utiliza por cualquier situacién en la cual se
sobrepase el nivel de corriente de alimentacion del transformador, ya que la corriente
nominal del transformador es de este valor y de esta forma proteger adecuadamente

el transformador del médulo.
-

Imagen 5.35 Fusible de 9A para proteccion del modulo de prueba.

v Proteccién de tierra, la carcasa del mddulo esta s6lidamente aterrizado a tierra asi
como posee su respectivo borne de tierra, con la finalidad de seguridad de las personas
que operen el modulo, asi como para la correcta operacion del modulo.
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Imagen 5.36 Borneras de conexion de tierra del médulo de prueba.

PASO 5: CABLEADO DE CIRCUITOS A PROBAR.

El cableado de los respectivos elementos a conectar se ha disefiado mediante borneras para
poder hacerlo de una manera éptima y eficiente mediante conectores rapidos, y de esta forma
realizar las respectivas pruebas en el menor tiempo posible obteniendo los resultados
esperados, las conexiones internas de las borneras y equipo se realizaron siguiendo las
respectivas normas de seguridad para que el modulo opere de una forma eficiente y segura.

Imagen 5.37 Borneras de conexion del modulo de prueba.

En la Imagen 5.37, se puede observar que el modulo se ha disefiado de una manera préactica,
para tener acceso a todos los elementos eléctricos para realizar cada una de las respectivas
pruebas que se deseen hacer con el modulo.

PASO 6: CONEXION DE MEDIDORES.

El modulo esta disefiado para realizar de una manera externa las conexiones de los medidores,
en las cuales se pueden conectar la cantidad y tipo necesarios, segun la prueba a realizar, es
decir no tendriamos ninguna restriccion de conexion de medidores. De esta forma se pueden
medir los datos eléctricos que se crean convenientes.

v 4
Imagen 5.38 Ejemplo de conexién de terminales de medidores al médulo de prueba.

En la Imagen 5.38 se puede observar la forma de conectar las terminales de los medidores
requeridos para una determinada prueba en el médulo.
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5.5 CALCULO DE LONGITUD DE CABLE EQUIVALENTE CON LAS
CAPACITANCIAS UTILIZADAS.

Se presentan los célculos de las longitudes equivalentes a los valores de capacitancia
utilizadas en el laboratorio, con la finalidad de comparar a que longitud equivale cada valor
de capacitancias utilizadas para los circuitos LC no lineales implementados. Asumiendo que
se utiliza un cable monopolar apantallado #750 AWG, segln tabla A.2.1 de fabricante de
cables monopolares, que se muestra en el apéndice 2, el valor de capacitancia es
0.937(uF/km).Realizando los célculos para la capacitancia de 6pF, se calcula la reactancia
capacitiva para la cual se utilizar la ecuacion siguiente que no relaciona la longitud del cable:

1 1

2nfC - 27%60%6 x 10—6 = 442.087

Utilizando la ecuacion: X, =

Después de utilizar la ecuacion anterior ahora se utilizara la ecuacion que involucra la
longitud del cable de la cual se despeja L.

1 1
T 2mfCXc  2mx60%0.937x10—6x442.087

= 6.4035 km.

Siguiendo el mismo procedimiento para las demas capacitancias utilizadas para realizar las
pruebas se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 5.13.

Valor de capacitancia utilizada en el laboratorio Valor de Xc Valor de Longitud.

6uF 442.087 6.4035km
10pF 265.258 10.6724km
15pF 176.839 16.0085km

Tabla 5.13 Equivalentes de Valores de capacitancias en longitud de cable de potencia.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.0 CONCLUSIONES.

Para que ocurra la ferroresonancia es muy sencillo, basta tener una fase energizada
(equivalente en capacitancia) en serie con la inductancia del devanado del transformador,
formando una trayectoria LC.

Las topologias mas peligrosas en un sistema trifasico en donde es factible que se pueda
presentar el fendmeno de la ferroresonancia son:

v Transformadores en conexion delta, con un conductor abierto.

v' Transformadores en conexién delta, con dos conductores abiertos.

v Transformadores conectados en estrella, con una linea abierta.

v" Transformadores conectados en estrella, con dos lineas abierta

Para que no ocurra el fenémeno de la ferroresonancia es necesario tener en el control de las
siguientes condiciones: longitudes maximas de los vanos, operaciones manuales de las
protecciones en el transformador, aperturas 0 maniobras de proteccién, niveles de tensiones
altos, transformadores alimentados sobre una o dos fases, entre otras condiciones que se
deben controlar.

La ferroresonancia puede provocar que las corrientes y las tensiones superen ampliamente
las magnitudes de los aparatos conectados en el sistema de eléctrico de potencia causando
dafios que podrian ser permanentes, también produce ruido y calentamiento en el
transformador, irregulares formas de ondas de tension y corriente, dafios en pararrayos y
cables.

Para evitar el fenémeno de resonancia serie, al utilizar transformadores de potencial (TPs),
es de no utilizar la conexién en delta abierta, debido a que es factible la aparicion de
sobrevoltajes, este es un problema comun en los sistemas eléctricos industriales utilizados
para la medicion y proteccion en los tableros de distribucion.

Recientes investigaciones han dado a conocer que la longitud critica del cable esta
directamente relacionada con las perdidas en vacio de los transformadores, por lo tanto,
debido a que los transformadores fabricados en la actualidad presentan niveles de pérdidas
mas bajos que los transformadores fabricados en afos atras, las longitudes criticas del cable
para los transformadores modernos son menores que las calculadas para los transformadores
de aquel entonces, esto significa que en los transformadores modernos pueden ocurrir
sobretensiones por ferroresonancia en circuitos con longitudes de cables asumidas como
seguras para los viejos transformadores.

En la aparicion de un transitorio o una perturbacion en el sistema, que puede ser causada por
la utilizacion de dispositivos de interrupcion monopolares (apertura o cierre de un
interruptor), o por la operacion de protecciones como fusibles, permitiendo la energizacion
0 desenergizacion de una o dos fases, con lo cual la reactancia capacitiva queda conectada
en serie con la reactancia inductiva del transformador formando el circuito ferroresonante
LC.
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El analisis de la ferroresonancia es dificil, debido a que no ocurre de una forma predecible.
Un analisis matemético del problema total se hace muy engorroso, y poco practico, sin
embargo el fendmeno basico y la relevancia de los parametros involucrados pueden obtenerse
del andlisis de circuitos simplificados, e incluso a través del uso de métodos graficos.

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

De las pruebas de laboratorio:

Las sobretensiones en los bornes del transformador llegaron a tomar valores muy peligrosos,
tomando valores de un pico de 2.31 veces la tension de la fuente, las sobretensiones obtenidas
en los bornes de los capacitores fueron de hasta 2.28 veces la tensién de la fuente. Todo esto,
aun tratandose de un sistema controlado donde solamente se procurd obtener la condicién
resonante.

Esta claro que al presentarse la condicion de ferroresonancia, las sobretensiones son aun
mayores debido a la depresion de la impedancia en el transformador, producto de la
saturacion del nucleo ferromagnético.

Se pudo comprobar que con valores muy pequefios de capacitancias, en el orden de los
microfaradios, cualquier equipo de la industria puede entrar en la condicion resonante 6
ferroresonante. Ademas es importante notar que si el valor de la capacitancia es apropiado y
las tensiones son muy altas (tensiones nominales de operacion) las sobretensiones en
transformadores pueden llegar a sobrepasar el codo de saturacién de los equipos, provocando
al mismo tiempo sobrecorriente que ponen en riesgo no solo al sistema, sino también a las
personas que estan operando el sistema, al darse el caso que las protecciones no actien
adecuadamente.
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6.1 RECOMENDACIONES.

El riesgo de la ferroresonancia se puede contrarrestar si se tiene presente su posibilidad de
aparicion, por lo que debe ser un factor importante al tomar en cuenta en el disefio de un
sistema de redes eléctricas. Conociendo los procedimientos recomendados para evitar y
utilizar los equipos adecuados para reducir al minimo las consecuencias de que suceda el
fendmeno.

Se tendran que evitarlas configuraciones propensas a la ferroresonancia, las cuales pueden
presentarse por mal disefio o por las maniobras inapropiadas del sistema eléctrico. Esto
conlleva a ciertas maniobras en las redes y la eliminacion de ciertos esquemas de aplicacion
que puedan ser dafiinos al sistema. Es necesario que los valores de los pardmetros de la red
no se encuentren (aunque solo sea temporalmente) en la zona de riesgo v, si es posible, aplicar
un margen de seguridad respecto a ésta u otras zonas de riesgo.

En el caso de la alimentacion de un transformador conectado a una red capacitiva, en la que
se pueda presentar el fendmeno, una alternativa para solucionarlo es evitar las
configuraciones arriesgadas donde la potencia activa sea inferior al 10% de la potencia
nominal del transformador. Este riesgo podria suceder durante los periodos de poca carga.
Es importante tomar en cuenta que los transformadores fabricados actualmente son mas
eficientes, es decir que las pérdidas son muy bajas, lo que hace al circuito mas susceptible a
la aparicion de fendmenos ferroresonantes.

Para resolver el problema del TPs de resonancia serie que pueda ocasionar la conexién delta
abierta, el devanado primario de un conjunto de transformadores de potencial se pueden
conectar en estrella aterrizada, limitando de esta manera la posibilidad de que se presente el
fendmeno de resonancia serie, debido a que solo se tendria la capacitancia parasita del
transformador.

Si ya ha aparecido el problema de dafios por ferroresonancia en un sistema eléctrico, la
solucion a implementar es la de cambiar la capacitancia del cable mediante la colocacion
tablillas derivadoras en el cable de acometida, el cable se corta para realizar este arreglo, la
capacitancia a tierra del mismo resulta afectada eliminando el riesgo por ferroresonancia.
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ANEXOS.

GLOSARIO:

Permeabilidad Magnética

Es la capacidad de un medio para atraer y hacer pasar a traves de si los campos magnéticos
y estd definida por la relacion entre la intensidad del campo magnético existente y la
induccion magnética que aparece en el interior de dicho material.

Induccion Magnética

Se le denomina también como densidad de flujo magnético, también se le conoce con el
nombre de intensidad de campo magnético, ya que es el campo real. Y se representa por el
simbolo B, se define como el flujo magnético por unidad de area de una seccion normal a la
direccion del flujo,

Tension

Se le conoce cominmente como voltaje o diferencia de potencial, es una magnitud fisica que
impulsa a los electrones a lo largo de un conductor en un circuito eléctrico cerrado, lo cual
provoca el flujo de una corriente eléctrica. La unidad de medida es el voltio V.

Corriente Eléctrica

Se le conoce también como intensidad eléctrica, se define en el sentido contrario al
desplazamiento de los electrones. Es el flujo de carga por unidad de tiempo que recorre un
material. Se debe a un movimiento de los electrones en el interior del material. En el Sistema
Internacional de Unidades se expresa en C-s-1 (culombios sobre segundo), la unidad de
medida se denomina amperio.

Inductancia

A la relacion entre el flujo magnético y la intensidad de corriente eléctrica se le denomina
inductancia L. Si el flujo se expresa en weber y la intensidad en amperios, la inductancia
esta dada en Henrios H.

Capacitor

Se le conoce como un componente pasivo, que es capaz de almacenar energia eléctrica. Esta
formado por un par de superficies conductoras en situacion de influencia total, generalmente
en forma de tablas, esferas o laminas, separados por un material dieléctrico o por el vacio,
el cual actia como aislante, que sometidos a una diferencia de potencial adquieren una
determinada carga eléctrica, positiva en una de las placas y negativa en la otra, de lo cual se
deduce que la carga total almacenada. La unidad de medida es el Faradio (F), siendo 1
faradio la capacidad de un condensador en el que, sometidas sus armaduras a una d.d.p. de 1
voltio, estas adquieren una carga eléctrica de 1 culombio.
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Magnetostriccion

Es una propiedad de los materiales magnéticos que hace que estos cambien de forma al
encontrarse en presencia de un campo magnético. Este fendmeno es parte de la causa de que
se encuentren vibraciones de 100 Hz o 120 Hz en maquinas eléctricas como motores y
transformadores.

Pararrayos
Son elementos de proteccion contra las sobretensiones, se encuentran conectadas

permanentemente en el sistema y operan cuando se presenta una sobretension de determinada
magnitud, descargando la corriente a tierra.

Contorneo Inverso

Cuando un rayo impacta en el cable de guarda o en una torre de una linea, el cable de guarda
asume un potencial elevado pudiendo considerarse que los conductores se encuentran
conectados a tierra, las cadenas de aisladores pueden no soportar esta tension y se produce
una descarga que se conoce con este nombre, pensando que es una descarga que va en sentido
contrario a lo que se consideraria normalmente.

Corriente de contorneo

Es la corriente que circula por la superficie de un material aislante, el camino o circuito para
dicha corriente lo forman las particulas de suciedad conductora. Debido a estas corrientes el
material aislante se puede carbonizar se pueden formar también cavidades de forma
acanalada, Ilamadas fisuras de contorneo

MCOV
Maxima tension de operacién continla de un pararrayo.
Tablillas Derivadoras.

Se utiliza para cambiar la capacitancia del cable, se instalan en algin registro del cable de
acometida. Como el cable se corta para este arreglo, la capacitancia a tierra del mismo resulta
afectada eliminando el riesgo de resonancia.
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APENDICE 1

A1.0 CURVAS DE MAGNETIZACION TIPICAS.
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A 1.1 Curva de magnetizacion B-H tipica, para nucleos de transformadores de distribucion
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Imagen Al1.2. Curva de magnetizacion V-1 tipica para devanados de 7.6 KV, en transformadores

de distribucion.
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Imagen Al.3. Curva de magnetizacion V-I tipica para devanados de 13.2 KV, en transformadores
de distribucion.
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APENDICE 2

A2.0 CALCULO DE CAPACITANCIAS Y RESISTENCIAS PARA CABLES
MONOPOLARES APANTALLADOS CON AISLAMIENTO XLPE.

ﬂ . c= F 3

ok a)
Imagen A2.1. Representacion general de un conductor cilindrico.
La permitividad relativa del XLPE es 2.28.

CABLE SUBTERRANEO DE DISTRIBUCION -15KV- TIPO URD

KCMIL conductores | (Pulg.) (Pulg.) en vacio relativa (UF/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 A2.1. Pardmetros para calculo de capacitancias en conductores subterraneos.
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DATOS DEL TRANSFORMADOR LONGITUD DEL RAMAL PRIMARIO [m]

KV. KVA lexc% CABLE AEREO
13.8 160 1.0 2.6 90
200 1.0 3.2 112
250 1.0 4.0 140
300 1.0 4.8 168
500 1.0 8.0 280
750 1.0 12.0 420
1,000 1.0 16.0 560
1,500 1.0 24.0 840
2,000 1.0 32.0 1,121
5,000 1.0 88.1 2,800
22.8 160 1.0 0.9 33
200 1.0 1.2 41
250 1.0 1.5 51
300 1.0 1.8 63
500 1.0 2.9 102
750 1.0 4.4 154
1,000 1.0 5.9 205
1,500 1.0 8.8 308
2,000 1.0 11.7 4,011
5,000 1.0 29.3 1,056
345 300 1.0 0.8 27
500 1.0 1.3 45
750 1.0 1.9 67
1,000 1.0 2.6 90
1,500 1.0 3.8 134
2,000 1.0 5.1 179
5,000 1.0 12.8 450
10,000 1.0 25.6 895

Tabla A.2.2. Longitud permitida de ramal primario para transformadores delta - estrella

aterrizada.
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DATOS DEL TRANSFORMADOR LONGITUD DEL RAMAL PRIMARIO [m]

KV. KVA lexc% CABLE PROETEGIDO = LINEA AEREA
13.8 160 1.0 3.4 120
200 1.0 4.3 150
250 1.0 5.3 188
300 1.0 6.4 225
500 1.0 10.7 375
750 1.0 16.0 563
1,000 1.0 213 751
1,500 1.0 32.0 1,126
2,000 1.0 42.7 1,502
5,000 1.0 106.7 3,750
22.8 160 1.0 13 44
200 1.0 1.6 55
250 1.0 2.0 69
300 1.0 2.4 83
500 1.0 3.9 138
750 1.0 5.9 206
1,000 1.0 7.8 275
1,500 1.0 11.7 412
2,000 1.0 15.6 550
5,000 1.0 39.3 1,375
345 300 1.0 1.0 36
500 1.0 1.7 60
750 1.0 2.6 90
1,000 1.0 3.4 120
1,500 1.0 51 180
2,000 1.0 6.8 240
5,000 1.0 17.0 600
10,000 1.0 34.2 1,200

Tabla A.2.3. Longitud permitida de ramal primario para transformadores estrella-delta.
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EJEMPLOS.

A 2.1 ANALISIS DE UN CIRCUITO SUSCEPTIBLE A FERRORESONANCIA.

Linea trifasica subterrdnea 13.8 kV, con transformador en delta-estrella aterrizado, con las
siguientes caracteristicas: Transformadores trifasico de 500 kVA, 13,800/120 V, 10=0.5%.
Transformador sin carga apreciable durante periodos nocturnos. Cable monopolar # 2/0
AWG por fase, aislamiento EPR 133% neutro aislado. Longitud del banco es de 800 metros.

fusibles seccionadores.

En la Imagen A2.2, aparece esquematizado el sistema en estudio. La Xc representa la
reactancia capacitiva por fase respecto a tierra para los cables. La Xt es el valor de la
reactancia inductiva de cada fase del transformador en vacio. Este tipo de sistema es méas

susceptible a ferroresonancia si se abre una fase en lugar de dos fases.

.‘J'eccimiadnres
of e I

t

%
. ma i

Subestacion Cakbles Primario del transformader

Imagen A.2.2. Esquema de un sistema eléctrico para estudio de ferroresonancia.

Para indagar si en el sistema en cuestion se puede presentar ferroresonancia, deben cumplirse
las condiciones bésicas:

1) Conexion serie entre lineas de conductores (capacitancia equivalente) y transformadores
(inductancia no lineal).

2) Si la red tiene neutro aislado (transformador en A), y actlan las protecciones en una fase
del transformador o la subestacion eléctrica.

3) Si se ocuparan transformadores en vacio.
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El sistema presenta las condiciones necesarias para que entre en ferroresonancia, basado en
un andlisis grafico puede se determina si es posible que ocurra el fendmeno. Utilizando la
ecuacion Vi=E+Vc, corresponde a una recta con pendiente 1/Wc, que corta el eje Y en el
punto E. La relacion entre la tension y la corriente del transformador esta dada la curva de
magnetizacion, entonces el punto de operacidn correspondera a su interseccion con la recta
anterior.

Como primer paso es graficar las dos funciones siguientes:

1. VL= E + V¢, representa la ecuacion malla del circuito en estudio.
2. VL = f(l), representa la curva de magnetizacion del transformador.

Para el calculo de la reactancia capacitiva Xc se utiliza la ecuacion siguiente:

1
X, =——
¢ 2nfcL

(A2.1)
Con los datos de fabrica se encuentra la capacitancia C:

K10~°
18G

C= =2306x10"1°F/m  (A2.2)

Donde:
G=0.782510861
K=2.5

De la ecuacion A2.1 se calcula la reactancia capacitiva:

X, = = 14386.94(Q)
¢ 2mfCL

El circuito equivalente se muestra en la Imagen A2.2 que se muestra a continuacion:

%2

=12 Ve

Imagen A.2.3. Circuito simplificado de un sistema eléctrico para estudio de
ferroresonancia.
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El paso siguiente consiste en trazar una curva V. = f(I), tomamos como inicio el punto %2 Vr
sobre el eje de las ordenadas para trazar la recta con pendiente Xc, se deduce del circuito
simplificado de la Imagen A2.3, y se puede observar en la Imagen A2.4.

s

Xecritica
_E =E+E;

— Ei=fD)

Imagen A.2.4. Representacion grafica del sistema en estudio.

En la Imagen A2.4 se puede observar la caracteristica Vi = f (1), se tiene una aproximacion
dela curva de excitacién tipica para este tipo de transformador. La recta Vi =E+Vc de
pendiente Xc es menor que Xceritica, 12 cual también es trazada su pendiente desde 1/2Vr hasta

un punto tangente a la curva de excitacion. Entonces tenemos que:

Xc < Xceritica ——— el sistema es ferroresonante (A.2.3)

El valor de la pendiente critica (Xccritica) NO deberia ser un punto de partida para disefiar

nuevas redes ya que se recomienda dejar un margen de seguridad.

Suponiendo que la recta Vi =E+Vc no cortase a la curva de excitacion, o lo que es lo mismo
Xc> Xeeritica, €l Sistema no seria ferroresonante, pero si se podrian presentar sobretensiones y
otros problemas como inversion de fases debido a que el transformador podria pasar a un
punto de operacion ubicado en el tercer cuadrante de la curva de excitacion muy por encima

del codo de saturacion, debido a la apertura de una ¢ dos fases de la red. Se recomienda
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realizar un analisis lineal para limitar estas sobretensiones, como se denota en la siguiente

expresion:
v Xco
Za _ XT
e = [1_2*%01 (A.2.4)
Suponiendo una sobretension maxima del 25% se hace lo siguiente:
Va _ 4 . — Xco
Ve 1.25 Donde: k= Xr
K
[m] = +1.25 (A25)

Donde: K1=0.3571 y K>=0.8333

Tomando en cuenta la ecuacion A2.5 que (1-2K)=0, se tiene que Va — oo. Despejando

K3=0.5. El valor minimo de K sera el mayor K2=0.8333 =~ 1.

Para el calculo de la longitud critica del cable, con un valor de K minimo = 1 (para

sobretensiones no mayores del 25% por encima de la nominal) tenemos la siguiente expresion

I _ I,%+(KVA)
max — 105K2mfC(KV2)

=152m (A.2.6)
El circuito en estudio, tiene un cable con una longitud de 800 m, por lo que no cumple con
el criterio de Imax calculado, es decir el circuito esta bajo condiciones de ferroresonancia.

Ejemplo de calculo monofasico.
Un transformador monofasico, con valores nominales 120/120 V, estd alimentado a un
voltaje de 120V, por medio de cables de alta capacitancia, como se muestra en la Imagen

A.2.5.
£}

Van
Q1

Ven

)

i : T—-Xel T SXel

X

Imagen A.2.5. Circuito monofasico del sistema en estudio.
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La curva de magnetizacion del transformador es la que se muestra en la Imagen A.2.6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Corriente rms (mA)

Imagen A.2.6. Curva de magnetizacion del transformador en estudio.

Determinar graficamente el comportamiento del voltaje de linea abierta, en funcion de la
relacion Xc1/Xm, asumiendo que la fase B est4 abierta.

Solucion.
Antes de iniciar el procedimiento antes descrito, es necesario determinar la reactancia
nominal de magnetizacion Xm, con base en la curva de magnetizacion del transformador.

¥ = Vnom _ 120V
m =", =
Io 0.034 A

=3,5300 (A2.7)

El voltaje, al cual est4 alimentado el circuito, debido a la situacion de linea abierta, es
120

Van = Neln 69.28 = 70V

Paso 1.
Suponer que el voltaje Vxa =-210 V.

Paso 2.
Con base en la curva de magnetizacion del transformador, corresponde una corriente igual a
-0.430 A, la cual seré la corriente del sistema para este punto.

Paso 3.
Se encuentra el valor de Vgn, de la siguiente forma:
Ven =70 — (-210) = 280 V
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Paso 4.
Se encuentra el valor de la reactancia Xc1:
Xe1 = -280/(-0.430) = 651 Q

Paso 5.
Determinar la relacién Xci/Xm:
Xe1/Xm=651/3,530=0.18

Paso 6.
Utilizando 70 V = Van como voltaje base, se puede transformar el voltaje de linea abierta
en valores por unidad.

VBN (pu) = 280/70 =4.0

Paso 7.

Para dar continuacién a este paso, se elaboro la tabla A.2.4, en donde se muestran los
resultados de haber realizado este procedimiento varias veces.
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Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 Paso 6 ‘

Vag (V) 1(A) Ven (V) X (Q)  Xa/Xm  Ven/ Van
-210 -0.430 280 651 0.18 4.0
-190 -0.142 260 1831 0.52 3.7
-170 -0.075 240 3200 0.91 3.4
-150 -0.053 220 4151 1.18 3.1
-130 -0.039 200 5128 1.45 2.9
-100 -0.028 170 6071 1.72 2.4

-75 -0.021 145 6905 1.96 2.1
-50 -0.014 120 8571 2.43 1.7
-10 -0.003 80 26667 7.55 1.1
-1 0.000 71 255600  72.41 1.0

1 0.000 69 -248400  N.E. N.E.
10 0.003 60 -21600 N.E. N.E.
50 0.014 20 .1440 N.E. N.E.
75 0.021 -5 240 0.07 -0.1
100 0.028 -30 1080 0.31 0.4
130 0.039 -60 1538 0.44 -0.9
150 0.053 -80 1509 0.43 1.1
170 0.075 -100 1333 0.38 -1.4
190 0.142 -120 845 0.24 1.7
210 0.430 -140 326 0.09 -2.0

Tabla A.2.4. Resultados para el ejemplo
Antes de continuar con el paso de graficar los puntos obtenidos, es conveniente observar que
para ciertos valores asumidos de voltaje, en la reactancia del transformador, se obtienen
valores negativos de Xc1, lo que indica que son puntos en la gréafica que no pueden existir
(N.E).

Comportamiento del voltaje de linea abierta respecto a la relacion Xc1/Xm para el ejemplo.
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Imagen A.2.7. Comportamiento del voltaje de linea abierta respecto a la relacion Xci/Xm
del sistema en estudio.

En la grafica de la Imagen A.2.7, se presenta el comportamiento del voltaje de linea abierta
(Ven), en funcion de la relacion Xc1/Xm, en donde la relacion de reactancias opera bajo tres
valores del voltaje de linea abierta, que son los puntos de operacidon en los circuitos LC serie
no lineales. De la grafica se obtiene el valor critico de capacitancia:

Xe1 criTica) = 0.45;
Xm = (0.45) (3,530) = 1,588.5 Q

Cuya capacitancia correspondiente es:

Ci crimica) = C1 (miniva) = L[ (2m)(H)(Xc 1 criica))]
Ci criTica) = 1/[(27)(60)(1,588.5)] = 1.67 pF

Se observa que conforme la relacion de reactancias Xc1/Xm disminuye, la capacitancia C:
aumenta y el voltaje de linea abierta aumenta en magnitud en la parte positiva,
correspondiente al punto de operacion en ferroresonancia. Este aumento de capacitancia esta
asociado con incrementos en la longitud de los cables de alimentacidon, por lo que desde ahora
se concluye que el efecto es mas destructivo, seran para largas longitudes de cables.
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APENDICE 3

A3.1 CARACTERISTICAS DE LOS CABLES MONOPOLARES.
En la Imagen A.3.1, se muestra la constitucion tipica de un cable de potencia (monopolar
apantallado), en el que se indican sus componentes principales.

NEUTRO
CUBIERTA CONCENTRICO
PROTECTORA

AISLAMIENTO

Pantalla del aislamiento y cubierta CONLUCTOR

impermiabilizadora Fartaka deoj

conductor

Imagen A.3.1. Vista Transversal de un conductor para media tension.

A3.1.1 El Conductor
El conductor es el encargado de llevar la alimentacion al elemento de consumo 0 en nuestro
caso a los transformadores. EI material de los conductores regularmente es de cobre

electrolitico recocido o aluminio para uso eléctrico.

A.3.1.2 Pantallas Del Conductor (Semiconductoras)
Proporcionan una superficie equipotencial que funciona como transicion entre un material
puramente conductor a otro puramente aislante. EIl uso de materiales semiconductores se debe

a que en esta forma se reduce la intensidad de las cargas eléctricas.

A.3.1.3 Aislamiento Primario
Esta proporciona el aislamiento entre el potencial del conductor y la pantalla de conductores
que esta referenciado a tierra. Los aislamientos permitidos para tensiones mayores de 600 V

son sintéticos termoestables XLPE o EPR.
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A.3.1.4 Pantalla Metélica

Estd constituida por conductores de cobre o aluminio enrollados sobre la pantalla
semiconductora externa; tiene por objeto principal crear una superficie equipotencial para
obtener un campo eléctrico radial en el dieléctrico. Asimismo sirve para blindar el cable
contra potenciales inducidos por campos eléctricos externos y como proteccion personal,

mediante su conexién efectiva a tierra.

A.3.1.5 Campo eléctrico de los cables subterraneos monopolares
El campo eléctrico en un conductor monopolar apantallado posee lineas de flujo eléctrico
que en un instante tienen su origen en las cargas positivas del conductor principal y terminan

en las cargas negativas de la pantalla. Este campo eléctrico es de forma radial y uniforme.

Patalls  p——————————————————
S I O T
Cenductor principal

Fantalla setmiconductora

Lo do b ol bol b b JBLL Lol L b

Imagen A.3.2. Campo eléctrico en un cable de potencia.

Es importante notar la pequefia distancia que hay de separacion entre las dos etapas de
conductores (conductor principal y apantallamiento), por lo cual este aislamiento no debe
sufrir ningln tipo de dafio que cause su deterioro y que pueda provocar algun cortocircuito.
Ademas, con esta minima distancia hace que se den esfuerzos eléctricos muy grandes en las

terminaciones de los cables.

A.3.1.6 Reactancias del cable y circuito equivalente

El cable monopolar apantallado, posee tres pardmetros que afectan su capacidad: resistencia,
inductancia y capacitancia. La resistencia y la inductancia estan distribuidas a lo largo del
cable y constituyen la impedancia serie. La capacitancia se presenta entre el conductor
principal y la pantalla, esto constituye la admitancia en paralelo. Estos parametros estan
parcialmente distribuidos en el circuito equivalente y se concentran por medio de circuitos
equivalentes que describen el comportamiento. Por esto se toma como referencia el circuito

T, que se muestran a continuacion:
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Imagen A.3.3. Circuito equivalente para un cable de potencia.

Para los sistemas de distribucion subterraneos, las longitudes de los cables tienden a ser
relativamente pequefias comparadas con la distribucion aérea, por esta razon la resistencia y
reactancia inductiva serie de este tipo de sistemas es poco significativa. Pero al contrario, la
capacitancia paralelo es apreciable aun a longitudes no muy grandes debido a la
configuracién del cable y esta se vuelve mas significativa, aun con poco aumento en la

longitud.

A.3.1.7 Determinacion de la capacitancia del cable

En los conductores de alimentacion subterraneos, el medio del dieléctrico es el aislamiento
primario de los cables de potencia. Esta capacitancia es proporcional a la carga de los
conductores, el cual se compara con el voltaje entre los conductores. Esta relacion puede

expresarse por la ecuacion:

C

<IQ

(A3.1)
Donde:

C: es la capacitancia en Faradios,
Q: es la carga en culombios, y

V: es el voltaje entre los conductores.
Se relaciona el voltaje entre los dos conductores al campo eléctrico en el medio del

dieléctrico:
vV =[Edl (A3.2)
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Donde E es la intensidad del campo eléctrico y dl la distancia incremental, que esta entre los
conductores. La intensidad del campo eléctrico, en cualquier punto en el espacio, es
dependiente de la magnitud de la carga que produce el campo, la distancia de la carga al
punto de observacion, y la permitividad del medio en que el campo se propaga.
La ecuacidn anterior esta especificada para la capacitancia de un conductor cilindrico a una
referencia plana a tierra que lo rodea:

C= anié (A3.3)

n

Donde:
C: es la capacitancia del cable en F/m
&: es la permitividad del aislamiento,
a: es el radio del conductor, y

b: es la distancia del centro del conductor al apantallamiento del cable.

La capacitancia que se presenta entre el conductor principal y la pantalla se define como su
carga por unidad de diferencia de potencial entre ellos y es funcién de la longitud, debido a

que la capacitancia del cable se comporta como capacitancias distribuidas en paralelo.

A.3.1.8 Inductancia y reactancia inductiva
La inductancia es la propiedad de un circuito que relaciona la fmm inducida por la velocidad

de variacion de flujo con la velocidad de variacion de la corriente:

dé
L=2"H (A3.4)

Si el nimero de enlaces de flujo varia linealmente con la corriente se tendra:

5

L=- (A3.5)
La inductancia de un conductor de un circuito es igual al niamero de enlaces de flujo del
conductor por unidad de corriente del mismo. En una linea de 2 conductores el nimero de

enlaces de flujo del circuito es la suma de los enlaces de flujo de cada conductor.
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A.3.1.8.1 Inductancia de un conductor debida al flujo interno.

Imagen A3.4. Flujo interno y flujo externo respectivamente.

Las lineas de flujo son concéntricas al conductor. La fuerza magnetomotriz fmm en amperios
—vuelta, alrededor de cualquier linea cerrada, es igual a la corriente que pasa por la linea. La
fmm es igual también a la integral de la componente tangencial de la intensidad de campo
magnético a lo largo del cable.

$H-ds=1[A—vuelta] (A3.6)
Donde:
H: es la intensidad del campo magnético en [A-vuelta/m].
S: es la distancia a lo largo del camino en m.
I: es la corriente abarcada en Amperios.

A.3.1.8.2 Inductancia de un conductor debido al flujo externo

Se deducen ahora los enlaces de flujo de un conductor inicialmente aislado debidos a la
porcion de flujo exterior comprendido entre D1 y D2 metros del centro del conductor. En la
Imagen A3.4, P1y. P2 son dos puntos a distancia D1 y D2 del centro del conductor por el
que circula una corriente 1.

Como las lineas de flujo son circulos concéntricos al conductor, todo el flujo comprendido
entre P1 y P2 esta dentro de las superficies cilindricas concéntricas que pasan por P1y P2.
En el elemento tubular que esta a x metros del centro del conductor, la intensidad de campo

es Hx.
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H, = ! [A — vuelta/m] (A3.7)

2mx

A.3.1.8.3 Reactancia inductiva
El valor de la reactancia inductiva depende de la frecuencia del sistema y del valor de la

inductancia total (suma de inductancia interna y externa) del cable y se obtiene de:
X, =2nfL (A3.8)

Reemplazando L por su equivalente dado en la ecuacion anterior, para una frecuencia de 60

Hz, y pasando de valores decimales a logaritmicos.
X, =2mf+2+107Ins  [Q/m] (A3.9)

Donde DMG y RMG deben estar dadas en las mismas unidades. Para el calculo de la

reactancia inductiva se pueden distinguir los siguientes casos:

A) Cables sin pantalla o cubierta metalica, o bien, los cables que provistos de pantallas
0 cubiertas metélicas, se encuentran conectadas a tierra de tal forma que no existen

corrientes a través de las mismas, con los RMG y DMG dados.

B) Cables con pantallas o cubiertas metélicas que se encuentren conectados a tierra pero de
tal forma que permitan circulacién de corrientes a través de las mismas. Es el caso de las
redes subterraneas. En este aspecto se hara hincapié, en el tratamiento del efecto de estas
corrientes, basado en el trabajo desarrollado por HALPERIN y MILLER el cual se utilizara
no solo en este caso, sino también en los desarrollos correspondientes a voltajes, corrientes
inducidas y pérdidas en las pantallas y cubiertas metalicas.

La propiedad de un cable que permite al conductor mantener un potencial a través de un
material aislante se conoce como capacitancia. Este valor depende de la constante dieléctrica
del aislante y los diametros del conductor. Un cable es un capacitor distribuido, la
capacitancia de un conductor, con pantalla conectada a tierra o aterrizada, esta dada por los

siguientes parametros y la formula es la siguiente:
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Donde:

C =

C: Capacitancia en uF por 1000 pies

€. Constante dieléctrica (k), permitividad (€) o al SIC (Capacitancia Inductiva Especifica)

D: Didmetro sobre el aislante

d: Diametro sobre el conductor.

_0.00736¢

D
logio—3;

(A.3.10)

Investigando en los catalogos de los fabricantes se encontraron las siguientes férmulas de la

capacitancia que se muestra en la siguiente tabla:

LIERO:
ABB CONDUMEX FL-SEWEDY | BRUGC ELECTRICAL
FABRICANTE POWER CAELE
ENGINEERING
| c- '3'-':'3%:-‘ A0 | oo & oo 56, o D00736s
FORMULA d, | log, | Z2 d,” D" (DY
ts2n % | o| %) ts1| % | 12| vz 7
UNIDADES [ﬂ} i] [ﬁ} “'_1 ul
km Lion fom Lim | 1000 feet

Tabla A3.1. Ecuaciones para célculos de capacitancia del cable segun fabricante.

Cada fabricante especifica una ecuacion para el cable que suministra, sin embargo estas

ecuaciones son equivalentes entre los Sistemas Internacional de Unidades y el Sistema Inglés

de Unidades.
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APENDICE 4

A4.1 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CARGA RESISTIVA.

El valor de resistencia escogido debe de cumplir las caracteristicas de tener un bajo valor
ohmico y gran capacidad de corriente. Con esta resistencia ubicada en el secundario del
transformador, la condicion de ferroresonancia puede aparecer, pero el fenGmeno se ve
limitado a rangos permitidos, es decir no dafiinos para nuestro sistema eléctrico. A
continuacion se detalla la forma de calcular este valor de resistencia.

KVA 1000+KV

I(cargatotal) = V3KV _ V3 O(cargatotal) (A4.1)
Q(cargatotal) = 1o§§l:v2 (A4.2)
I = 2o (A.4.3)
R = *Xnm (A.4.4)
Torgacoh = To0 (n45)
Ul = e (A.4.6)

R
Xm

De las ecuaciones anteriores:
R: Resistencia/fase a ubicarse en el secundario del transformador.
%I g : Corriente por la resistencia, en % de la corriente de carga total.
| exco: Corriente de excitacion en %.

KV: Voltaje nominal entre fases.

Adicionalmente se puede mencionar

XCO _ 10 l xIexC%*KVA

Xm 377 % Covl KVv2 (A4.7)

Donde:

Co: Es la capacitancia a tierra de secuencia cero en (UF/m).
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L: Longitud del ramal en m.

| excos: Corriente de excitacién en %.

KV: Voltaje nominal entre fases.

KVA: Potencia nominal del transformador.

DATOS DEL TRANSFORMADOR PARA RAMAL DE 1.5 Km.*

KV. KVA

13.8 160
200
250
300
500
750
1,000
1,500
2,000
5,000
22.8 150
200
250
300
500
750
1,000
1,500
2,000
5,000
34.5 500
750
1,000
1,500
2,000
5,000

lexc%

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

Xco/Xm
0.068
0.085
0.107
0.128
0.213
0.320
0.427
0.640
0.854
2.134
0.025
0.031
0.039
0.047
0.078
0.117
0.156
0.235
0.313
0.782
0.034

0.051
0.068
0.102
0.137
0.342

R/Xm
0.035
0.070
0.085
0.090
0.150
0.195
0.240
0.350
0.500
0.580
0.025
0.030
0.036
0.042
0.062
0.080
8.550
4.290
3.195
0.450
0.033

0.045
0.052
0.077
0.110
0.220

%I*R
18.80
14.29
11.76
11.11
6.60
5.13
4.17
2.86
2.00
0.58
40.00
33.30
27.80
23.80
16.10
12.50
9.30
6.30
5.20
2.20
30.30

22.22
19.23
12.99
9.09
4.50

Tabla A.4.1. Ejemplos de porcentajes de carga resistiva secundaria requerida para

prevenir sobrevoltajes ferroresonantes para transformadores conectados en Estrella-

Delta para tramos de 1.5km.
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Se asume C0=0.35 (uF/milla).

DATOS DEL TRANSFORMADOR PARA RAMAL DE 1.5 Km.* ‘
KV. KVA lexc% Xco/Xm R/Xm %I*R
13.8 160 1.0 0.068 0.16 6.25

200 1.0 0.085 0.19 5.26
250 1.0 0.107 0.23 4.35
300 1.0 0.128 0.24 4.16
500 1.0 0.213 0.42 2.39
750 1.0 0.320 0.62 1.61
1,000 1.0 0.427 0.70 1.43
1,500 1.0 0.640 0.82 1.22
2,000 1.0 0.854 0.90 1.11
5,000 1.0 2.134 1.30 0.80
22.8 160 1.0 0.025 0.06 18.2
200 1.0 0.031 0.08 12.5
250 1.0 0.039 0.09 11.11
300 1.0 0.047 0.12 8.33
500 1.0 0.078 0.18 5.56
750 1.0 0.117 0.26 3.85
1,000 1.0 0.156 0.31 3.23
1,500 1.0 0.235 0.48 2.08
2,000 1.0 0.313 0.62 1.61
5,000 1.0 0.782 0.85 1.18
34.5 500 1.0 0.034 0.09 11.76
750 1.0 0.051 0.15 6.90
1,000 1.0 0.068 0.16 6.25
1,500 1.0 0.102 0.23 4.35
2,000 1.0 0.137 0.32 3.13
5,000 1.0 0.342 0.65 1.54

Tabla A.4.2. Ejemplos de porcentajes de carga resistiva secundaria requerida para
prevenir sobrevoltajes ferroresonantes para transformadores conectados en Delta —

Estrella sélidamente aterrizada para tramos de 1.5km.
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Se asume C0=0.35 (uF/milla)

DATOS DEL TRANSFORMADOR REQUERIMIENTOS DE RESISTENCI

Prn (KW)

KV. KVA

13.8 160
200
250
300
500
750
1,000
1,500
2,000
5,000
22.8 160
200
250
300
500
750
1,000
1,500
2,000
5,000
34.5 300
500
750
1,000
1,500
2,000
5,000
10,000

lexc%

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.5
1.3
1.2
1.2
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
15
13
1.2
1.2
1.0
1.0
1.0
1.5
1.3
1.2
1.2
1.0

1.0

Rn()
5,950
4,760
3,810
3,175
1,905

845

733

529

336

190

16,245
12,300
10,940
8,665
6,200
2,310
2,000
1,445
1,085

520
19,840
11,900
5,290
4,580
3,305
2,480
1,190

695

Rn(p.u)
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

3.33
3.85
4.17
4.17
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
3.33
3.85
4.17
4.17
5.0
5.0
5.0
3.33
3.85
4.17
4.17
5.0

5.0

Vn (V)
2.650

4.390

6.640

In (A)
0.45
0.56
0.70
0.84
1.39
3.14
3.62
5.02
6.70
13.9
0.27
0.34
0.40
0.50
0.84
2.53
2.19
3.04
4.05
8.44
0.34
0.56
1.26
1.46
2.02
2.69
5.58

11.2

1.19
1.48
1.85
2.22
3.70
8.34
9.62
13.32
17.76
37.0
1.15
1.48
1.85
2.22
3.70
8.34
9.62
13.32
17.76
37.0
2.22
3.70
8.34
9.62
13.32
17.76
37.0

74.00

Tabla A.4.3. Requerimientos de resistencias en transformadores conectados en

Estrella-Delta a traveés del neutro, para prevenir sobrevoltajes ferroresonantes.
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APENDICE 5

Norma: C57.105-1978-R1999-1EEE-Guide-for-Application-of-Transformer-
Connections-in-Three-Phase-Distribution-Systems-1

AMEBINEEE CET.10E-1578 IEEE GUIDE FOR APPLICATION OF TRANEFORMER

n smch timme phase that the total net flux entering edither «nd yoke oo all threae lags s zaro (rpls b ondos sxcspted).
If the volages exciting sach leg are nnbalanced by a nouiral shift, then the thres fluses do not 2dd to rero, and the
resnlting nat fiox is forced out of the end yokes with a2 miuwm path from ooe yoie to the other thromgh air, ok, and
core-clamping structeres. This net flux may be viewsd a: the sem of thres sgual in-phase flox components in the thres
logs and & commealy called the marc-veqmonce flux.

Any conditon which impreases marc-sequence wolage on a YT tansformar with 3-legeed core will camse taxk
fluxgs. In ordar of increasing seveaity, but withowt regard to duratiom, thewe conditions are =mbalinced phace-to-nautral
Icad, =obalanced primary wologe: with, nestal shift, SLEG primary fazlt, and SLEG sscondary famit. During the
secondary LG famlt, the short-circaited secondary codl on ome leg will not tolerate fux o the faulted log. Therafors,
aleost the fall eagninde of normal core leg flux s foroed out of the: yoke Into the tank. Severs heatng of the tank wall
and come clamping pasts resuls fom eddy-cuwrreat and hysteresis losses.

hfgaswres which have bean nsed to counter the Bnk-heating sfect i Y ET G trensfomsers with 3-legeed core-form
constructon are colby parily effectrre and are not economical for small ramsformers. Flacng a heary conductive balt
aronnd the iericr of e tank wall to completaly enclose the com in a shorted torn resmains the flox from entemng the
tank wall, tut does pot preveat the flax fom entering the come-clamping stractumes. Adding a thivd winding (testiazy)
of a substantially lowar pomrer rating and cozmected A reduces e mero-sequence exciting flux by reducing the lewal to
which rero-sequancs 1oltags may rise, bat does oot prevent fux fom entering the ok, Also, the trtary cazses the
tranaformer to act as a grewnd cusreat souscs with the attendant disadvantages and hazards desczibed m 2.6, 53.2.2, and
332 For this measom, if a A tertiary s amployed, the primary-to-tertiary impedance shonld b low soough to assurs
that primary protectve devices will tsclate the tramsioreser ender abzormal comditions befors tharmal damags oocars
to the: tansformer windings.

It is recommended that VE-Y G trans formers with core-form copstructon have 4 or 3-legged cores or b= of triplsx
construction

.32 Open-Conductor Faulia

When 2 very substantal part of the load copwists of 3-phase indecticn motom., an cpem-comductor fault on eithar
primary or wecoadary may result in seross cverlosd. The metors, if moning when the fazlt ooour, contoss to mn as
singls-phree motors mnlsas or umtil discozmected by moter protecton devices. While thus muzming, the motors drao
single-phzse power fom the unfaslted condnctors and transfiorm power to the repsaining tao phases by Formisking
wolags to the fanled comductor. Im this mamner virtually all of the normal 3-phase load —mst be supplied throegh the
transfommer bank as single-phase power The cozditicn is obvicusly cze of severe nobalancs The «fect of smgle-
phass load is described = 6.2

£.3.3 Phase-to-Fhass Fawis
Secondary phase-foc-phase fBult may caumse blowing of coe or mom pramasry foses. Do sysisms supplied by ¥-°
conmections, whether groended or net, the combination of the bloas fusseds) and a phase-o-phase fazht not im-clving

groend may mesult in fill ling-to-lns pricsasy volags, appsaring across the opsn fses. Unless the pochability of
ungroundsd fazlts i minimal, foll-mated pricsary fosss am recommended for Y=Y cozmections.

7. Femoresonance

71 Gualitative Description

Fermomsscomance is a phenomenca =msually chamcterized by over-wolages and wery tregular wawe shapses and is
associzted with the excitaticn of ons or mom saturzbls indnomrs trongh capaciancs in series with the mductor. In
single- and 3-phase powsr distribwton circoits susceptible fto furoresomance, the capacitance uwseally is dee to
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CONNECTICNE: IN THREE-FHASE DIEETRIEUTEEN SYSTEMS ANEINEEE C57.105-1978

presance of chust capaciter bankes, weriss capacitor banke:, cable circuits, oveshead lime:, and the intemnal capacitance
of tansformers and cther egquipment. The samsabls indwctor usnally is prescat in the form of 2 transformer or reactor
which ntilizas an rom coms. Under noremal conditions, furrorsconance will not oocar in distribertion systanss, but cartain
conditions may be esmblished dering single-pole switching or the operation of single-pole protecthe devices whick
pammit farroruscmence fo mesult The widing commections meed for distribution tansformor basks are an important
factor inflnencing whether ferrorescnance can ocrar during single-phase conditions.

FRGLE-FLE
SWTIHED

EFFECTIWELY

-:nnmum—l ]-—n-n.n:n CARLD —T— T-nnmmtn

";.*‘afiir’{

Figure 13— Clrcult for Fermoressnance Dlscusslon
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When farromsenance is present in 3 dismibutbon system, it asually canses one or mors of the follewing abmormalities
which ame gasily measumed or obserrad:

1) High voellage phase-m-phase, phase-to-ground, or both with peak woltages whick may be five or mors times
the system normal peak veliage

1) Extremsaly jagged and irregular voltage and correst wave skapes

3] Excessively lond noisein the tramsformer dne primarily to magnetestricton at kigh flnx densities. Freqnonthy
the tramsformer s described as ratiling. mumbling, or whining when femerssonance i present. Those moites
are considersbly difersnt from those which smanaie fem the transfomma when sxciied fom 2 siouwoidal
soarce at raked voltzge and frequency.

The simple 3-phase circuit of Fig 13 will be wsed to discess bow fermomsonance can occur. A 3-phase effectimaly
grounded source supplies sinple-condnotor shiolded cables through thres single-polo sadtches. Thiz fype of cabls kas
capacitance from plase to ground (7. bt phase-to-phass capaci@nce esentally is not presant. At the end of the cable
circnit is 2a noloaded 3-phae tansformser bazk with the primary windings coomecied m A When the single-pals
switch for phase A & closed a5 shown i Fig 13, rnwo phases of the transfesmer are epargized by 2 path through the
cable capacitamcas from phases B and C to ground. At the instamt the switch in phass A & clesed, the capacitance to
gmoand oo phases B and C appsars as a shost circuit, and the mansformar windings of legs A-B aznd A-C stazt to drawr
nommal inmsh or exciting cnrrent. The transformer irom during the Srst cycle of applied weltags may sammie dno to
closing at or near voltage zern, or dee to residual flex in the Tansfomser core or both. Sataration rewalts in a large
cument pulie through the mmfommer winding: and capacitances of phases B and C. MNext the tansfommar irea drops
ot of sataraticn leaving 2 substantal capped charge (voliage) co the cable capacitance. In sebiegueat cycles the
ransformer men pay go into samration o the opposite ditection, thereby changing the polarity of the tapped charpgs
ca the capacimance. If the Az fooner comtimess to g Into and cut of saturetica in either a cyclical or randoes faskicas,
high sustained cverveltages will occur phase-to-phass and phase-to-gronnd. These sastained cvervoldges can e
cwar-axcitaton of the Tancformes, surge atiester fadlum, and ewen failere of major msulation iz the Tansformar or

Copyrignt © 1578 |IEEE Al Righls Reszreed Il
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sytams. When the second phase in Fig 13 is closed, the cvemvoliages may pearsist of become higher, Clowing the thind
piase restores balanced 3-phass conditions, and ferromsonancs will terminate.

A distmbutien wysiem should be dexigzed 2md cperated so that farrorsconancs in unable or wery =mlikely to ocour
dering single-phase conditons. For a given systeny amd pwethod of operation, the transformer connections amd
suiiching armanguovents shonld be selected so thet the probebility of farroresonance and the rernltmt overeoltage: is

7.2 Transformer Connections Highly Susceptible to Ferroresonance

Tramsforover baznks with certzin coznections are ovore likely than others to sxperience famorescmance whsa the bank is
snargized or de-energized with single-pole saritches at a lecation mesote Som the transformer, or when 2 conductor or
fnss ot 3 remaots location opens. In gemeral, femroresomance is possible if the prirsery windings of the transformer bank
arg mot rounded, phase-to-phase or phase-to-groend capacitance or both is present betwesn the single-pole switches
o7 fases and mansformsr, and the supply system & efectiwmly moundsd (3-phase 4-wire). Tabls 2 shows Eequeatly
amployed transfommser connecttons which are sasceptble to ferrerssonances during normal and 2bnermal wingle-phase
conditions.

Whether famorescoance will cccur with the tTansfommer cozamections shown in Table 2 depends co the systum and
transformar electrical characteristics. For a particzlar transfomer conngcton, the phate-to-phass and phase-to-ground
capacitances of the latera] circait plos the tancformaer intemal capacitance ame the paramaters which have the most
uffect on the establishmeent of susmined fermroresomance during single-phass conditions. For a particular commection
vmtaingd farmoresonance will eccur only if the capacitances of the latera] crowit and trams former 21l within a given
raznge. The npper and lower bounds on this capacitancs range 2re detrexined mainly by the primary voltzpe level
transuformer siza, and to some extent the tansformer desizn. The loarer bouxnd is of mest imierect, and for a ghven
primary volizge level the lower bound of the range decreeses as the transformser size decreases. For a given ransformaer
sizg, the lower bound of the mnge decreases as e primary wolage kvl increasss. Thersfors, fermromesonancs is ovore
Ekaly with higher priesary voltage in wmaller transfomears.

Tha type of constraction wsed for the Lataral circmit betwesn the tansformer and single-pole device: determines tha
capacitance and thms i the factor which has the greatest inflnence on the ssteblishment of a poteniial faroresonant
circnit. This 3-phase latemal cirenit usnally consists of overhead lime (open wrire) or dngleconductor shiclded cables.
The capacitance to gronnd of cable may be 50 or more tieses that of overhcad ling, and thiz Sact groatly incroases the
probakdlity that the capacitances will bs abews the lowrer boend of the mage atwhich fsmmorssonanice can oconr with the
connections in Tabla 2.
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Table 2— Connectlons Susceptible to Farrorasonance

- TEBLE GMGuiT "y

AN
AN AN
AV
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For the commections shown in Table 2, furmoresonance wsnally doss not ocoar if the primnary welags s 15 kW or lowsr
and the atemal cincudt’ & overhesd ling {open wire) provided the langth of line befwesn the single-pols devices and
ransformar bank does not excesd ordmary leagths. Reltively fow cases of feomomsonance hare bean ruporied for
thess condittoms becanse sither the lne lengtis nobred are relatheely short or the swiching and fosmg is perfomed
at the tansfomer loraton However, i 25 k'V and particulasrdy in 35 KV multgroended nesutal overbesd sysiems
fearoresconancs is more likely with the comnections shown i Takle . In fact, fesrroresomancs with overvoltages as high
as 4 to § per =nit has besn observed when cosrgizing, at the transformer wrminals, ungrounded-Y-A benks smploying
smzall single-phease tansformsers. This & doe %o noolingar rescmance befwesn the intemal capacitance of the
ransformer and the transformers’ sxciting impedance.

For the connsctons shown @ Table I, farroresczance i alse bkely of the primary woltags is 12 kW or higher
[#Eecttrely grounded system) and the Lateral circudt is single-comductor shislded cabls or 3-condector shislded cable.
The chancs of cccummnce s incoeased as primery voltzge is ncreesed, cable leagth is increaved, and tramsforover wize
5 reduced. Femoresonance also can ocour for primary voelages below 12 WV whea simgle-condncter shislded cable is
wied to conzect the single-pole swibtches or fases to the transformer. Blowesrar, the sxpoarience in the wiility industoy has
shown that furromeonancs iz not as likely at the lower woltages (4150 Y and B320 Y) as at the higher voltages.

Various technical papers have defined the mexripemme lateral cable lengths which cam be weed with different wizes of
ransformers and different primary voltage levuls for the connections shown i Table 2, if ferorusonancs is to be
prevenied. A comvparison of the data in e varions papars shows that the maximnm cabls kngths, for the sams primary
woltage and transformer size, vary considerably. This gaide does not attempt to arbitrate the diferences and asrive at
mdnsiry acceptabls valwes for maxizmee allowable cable lengths. It is generally agresd. however, that the alloared
cable leogths are mlatvely short for the transformer connsctions shown m Table 2, particalary for system voltages of
12k and higher Moverthaless, considering the tremd of placing mors distribution cirenits undsrgronnd, with resaltant
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mcrease of the distance betwmen dingle-pole devices and tramsformar, reliance npon limitng cable length to prewant
farroresonance with the connections in Table 2 is mnrescnabls.

7.3 Measures to Minimize the Probability of Ferroresonance with Ungrounded Primary
Connection

As discussed in 7.2, farroresonance i quite licely with the commectioms in Table I if the bank is sopplied thoomgh
single-conductor shislded cables with single-pole devices at the source end of the cables. Although the trend in the
usilbty industry is away frops the cozmmecticzs thown im Table I (for padmounted and smbmersible baoks, sopplbisd
through cable circnits), measures are avadsbls which will mimiesizs the probability of fwrorewonance if these
conngcbons are meed.

7.3.1 3-Pols Swifches and Fauif Interrupiers

The mse of propely adjusted 3-pole switches and faelt intesruptars at the soarce sod of the cable circnit will prevent
single-phazing during switching and famlt condition: and consequendy will prevest mstzined ferroresomanca.
Howewur, this it a costly solution which most ntilifies reject from an ecenomic standpeint. A similar sobaiion i to wse
caly a 3-pole sadtch at the reznods location and Fases caly at the tansformer lomtesn. This is a workable solution, but
it has the drewback of ceesing a line lockont for fanls on the cable circnit. Formmamly, the compromise of a 3-poles
switch and fuses at the source sad of the cable will eathy reduce the probability of farorvicaznce when the primasy
windings ans not grousded. Smstained farroresomancs will not occer during switching cperatozms by virtes of the 3-pols
switch I a fase blows dus to 2 famlt on the cable, the capacitance to groznd oz the opez phase is shuzted by the
imxpedancae in the famit path, and forroreconance weould not be expected. But if a fuss or condecter in the primary circuit
CAISES AN OpRD circuit in te absance of a skmnt Sl and the transformer is nnlosded, farorescnemcs can oooer.

Fortunately, when a fose or condnctor opens, the load comnected te the secondary of the tremsfomser usually is
wafficient to prevent wastaingd ferromesonances . Howener, if all of the connected secondary lead is fed through a breaker
o7 bmakers which haw undemoltage mipping. then the total secomdary load ey be disconnected durimg an opexn
circuit oo the primary, and fesreresomames may oooer

T7.3.2 Secondary Load

If mfBcient load is cozmeucted to e secondary of the tansformar bank, mstained forrorsenance will not oconr dun=ng
single-phace condittons. The amsonnt of load requined depands primarily oo transformer kW4 mtng, primany veltage,
cable length, ransformer conmections, and load chamactenstics inclading enargy absorbing characteristics. Gememally,
decreasing the ransfnrmeer wize, Mmorssing primary wolags, and increasing cable langth require: increasing the load =
cadar to prevent fezroresonzncs. Tests and model stedies bave shows that alesost always 2 high pewer Bcter resisties
load (ons whess imductancs is dus fo stray flox lizkages z2nd mot by inteaitional desizm) equal to 10%% of ansformer
pargnlate tmg will prevent forroresommncs, and = mazy caes the reistive load cam be comstdemably kess than 10%%:
depanding npon the paramoeters montionsd abows. BEaliznce npoa sufficieat wwer connected secondary load fo presant
farroresonance during single-pols switching iz not considersd accepoble practice by mamy syseoy opersiors since
secondary load freqeently is disconnecmd during the saritcking

7.3.3 Switching af fhe Transformer

Asx divenszed i 7.2, parformuance of the single-pols swiitching at the Tansforeeer location generally will ot reanlt =
fermoresonance except when spxall banks of thres snge-phece tansformers in 25 and 35 kW distribution syshamss am
snargired or deensrgized Om 15, 25, and 35 kW systems. farromesomance genemally is not a problem when the single-

pole mwitching is performed at the 3-phase padmounmted cr sewbsarface wemifomuers beczumse of the size of the
ransformars mormally imeobved {130 kVA and abowa).
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7.3.4 Reslslance Grounding of Y-Connected Primary

When the nontral of the prmsary tn a Y—A bazk i grounded through a recistor, fumoresczance can ke zveided. This
potemtial solution may sstablish coxflicting comstraizds In that a resivtor mmst be salected which is low encugh to
prevent the fermoresonance, vet high smongh to prevent the bank fom acting as a low-impedancs ground-cermeet
source. Furthermore, the design of the instllation mmst incleds adeguate protecttrs barriers or wamings fo prevent
heman contact witch the nentral point of the primary windings. For the reasens discussed in 28, 5.2.2, and 5.3.2, solid
groemdimg of the Y with this comnectiom it not mcommendsd eran tiough grounding womld eithor prewant
feTTorsecmance of mxizimize its probakdlity.

7.4 Transformer Connections Least Susceptible to Ferroresonance

Takle 3 shows tao mancformer connsctions which, nndsr cartain system conditions, will prevent farroresczancs. The
opea-t —opea-A conmectioms will prevent furrorescnance when the single-pols switches are at the source ead of the
lateral cizcudt if all lateral circnit capacitancs is from phase to ound. In pvost mdergroend disoiboton cincudts today,

are zsed, and these do kare all capacitance from phzae to gronnd The cpez-Y—opsen-A comnection i made with erther
axtemal conmectcn of two smple-plase Tazsiormers, or by placing two single-phaie cors-cod amnembliss in 2
comzon fzzk. In sither case, the mwo primery windings are not coupled magnetically, the thres phases of the lateral
circnit amg not coupled capacithvely, and furroresonance will mot occur. However, if the cinonit betarean the single-pals
switches and open-Y—open-A bank has phase-to-phase capacitance as with opso wire, femorescnence cam oocur
Fortunately, the kxgth of open-wire lateral neceusary to permit farroresomance is much longer than & normally
amployed. For practical parposses, the opan-Y—open-A connecticn can be considersd fres from farmorswonance.

Table 3— Connectlons Which Prewvent or are Least Suscepiible to Farroresonancs

—
- AFEN WIRE OR TRAKWBFORMER BdNK
i SWITEH 1 H "
e CABLE CIRGUIT 3 E

o it

I~ .y \;LJ
e e $

Uszally underground systems hass single-comductor shiclded cable for which all circuif capacitance is phese to
groamd. Whex this is the cawe, ferrosescnance will net ocour with the grounded-Y-groemded-Y compectica dusizng
mmote simgle-pole switching provided the bank consdsts of thoes single-phase transformers or a 3-phass wmit with
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riplex constmcton (thres single-phase core-codl assemblics in the same tazk). I the groended-¥ -proumded-
ransformer is supplisd through opez-wire circults whaere phase-fo-phase capacitance it ako present, SsrTorssonance
can ocour whether or not the bank comsists of thoee single-phase nnits or is a miplex 3-phase unit. However, the length
of ling mecessary to parnuit fermomisonancs under thess comdittons (e tane miles) is nemily greater than that whick
axists betwesa the single-pols devices and the Tansioresens. Bat i1 shounld be recognized that if an mngresnded-Y or &
capacitor bank sxists betasen the smgle-pole devices and mamformer, famorssonance can result. For siteations where
capaciter bank:s do net exist betarcan the switchos and mancformar, the gromnded-T—grounded-Y bazk made from
thres smple-phace transformsers or 2 3-phace wnit with toplex constraction can b comidemd fres from farmoresomanca.

Maost 3-phace padmennted and sebeseriible tansformen with the groended-Y-gromnded-T winding connections do
nod employ tmplex constmactica, but they are ceastractsd on a 4- or S-legzed core. This method is nwed simos gezeralby
it resmlts in boaer coat, weight, and size for the 3-phass tansformen. Alo thees transformsers are msually fod throngh
primary cimcuits comsisting of single-condnctor shislded cable, and freementhy the single-pole swrithes or futes ars at
the sowmce and of the cakle circait Tests and Sield cxperience have shown St farrores cnancs can oocer with 4- or 3-
legged core-form grounded-Y-groended-Y tramsformers when supplisd through simgle-condnctor shiclded cables.
The Emited test data show thatcrest voltages as high as 235 per unit peay occar, bet wsnally they are comsiderably less
than thizs. Ao the awmilable data show that the langth of cakle which can be nsed with grozmded-Y —promnded-T
ransformers is consddersbly longer than that which can be wied with mngroended primary winding conmecticms:
withowt incressing the probability of high owrroltages and ferroresomance. This fact its evidenced by the genemalky
good expariances which witlities hawe had with tansformers apxploying this fype of constraction.

7.3 Measures to Minimize the Probability of Ferroresonance with Grounded Primary
Connections

Asx discusied = 7.4, thare arg exly faro winding conmections whers farroresenance defizdtely will net cconr, providing
all capacitancs of the primary sysm betwesn the single-pols device: 2nd mansformear is from phease 1o gronnd. These
conngcton: are the open-Y—open-f and groended-Y-grounded-Y cenmections mads up of sither single-phass
transformors or 2 3-phase tiplex nnit If tho primary circait bae phase-to-phace capacitancs or if the gromnded-¥—
grounded-Y bank iz constracted oa 2 4- or 5-legped core, femmoreicaancs can occur. For most sysiems, the probabidity
of furrorevonance dee to the presence of phase-to-phase capacifancs in opez-wire lines in mfinitedipal. Howrewar
whan 4-or J-lagmed com-form prownded-¥-grounded-Y tramcfommsers are supplisd throagh cirenits where all circnit
capacitance 5 from phase %o groend, ferrorescmamce can occur. Fortenatuby, the resuliznt overvoltages should not
pros harmfnl o the ransformer or other primary equipment for the time they are prevent during normal single-pole
saitching oparvtions. Measnre: am aeatlable, howerer, to mimiesizs the probability of svervoltages and furroresonanca
when the primary windizgs am greanded.

7.5.1 3-Pols Swilches and Faulf nferrupiars

Ths application of propesiy adjested I-pole switches and fantt intermpders at the sowrcs wnd of the supply cipowit wrill
prevemt sustzingd overvoltzges and femomscmance, ot gunerally s not an acceptable schrton from an ecomopzic
standpoint. The proventatne measerss catlined m 7.3.1 alwo can be wsed with the opsn-Y-opem-A, and grounded-¥—
groended-Y conpections if conditioms are such that ferroresonance is possible.

7.5.2 Secondary Load

Connecting sefficient load to the secomdary of the open-Y—open-4., and groended-¥—grounded-Y transfommers will
prevent overvolages. Usnally 2 maivtive load of 10% of bank rating will prewunt cvencolzgs, and i mamy caues the

load can be considerably less San 107 depending wpea cable or lateral circuit length, primary voltzge, Tansformer
size. and load chamacteristics.
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7.5.3 Switching af the Transformer

If the single-pols switching and fusing devices are located at the tansformer, and the neutal of the primary windings
5 grounded, evervoltages and femomsonencs will not occer with either the opso-T-open-4 or gromnded-Y-gronnded—
Y commections.

7_6 Bibliography

The qualitathe: guides presented in this secton will not saffice for those who desime quantitative information and a
more complete and sioreegh undorianding of the basic phanomaneon. For thess reasoms a bibEography is included as
part of this g=ide and appear: in Saction 9.

g. Unsymmetrical Banks and Special Connections

Symmetmical transformar bazks are thees o which sach phace has similar kVA =g, impedance, and voltage mtio.
The I-phase transfommor: and banks of thres similer simpgle-plase trandformers connected in Y, A, or Zgzag are
symesetrical commaciions.

8.1 T-Connected

The T-comnected 3-phase tmmsformer is pot a sympweirical commection. Its characteristics are describsd in 1.4,
Althowgh a T connection i theorstically possthle with two single-phass transformars. standard voltzge ratings do not
pemmit sech a connection to have practical wgmificence. The wwe of the T compecticn betwesn 2-phase and 3-phase
sywtanys {Scott connection) is beyond the scope of this gnide. Therefors, the T conmection will ot be further discussed.

8.2 Circulating Delta Currents
821 Dissymmeiry of Voilage Rafips

In A~ tansformmer comections, a large circulating cument may flow dee to dissympsetry of the voltge mtios of the
thras phases. Fig 14 shows an enargized A-A bank with the secondary opsn at one comer and a volmeter insared. The
woltage across the open tarminals reversed = phase may be considarod an apsf which drives curmnt around the closed
& through the imvpedances of the thres lags in series. IE, for axample, 1.5%: of Ene veltage were meeasered at the open
comear of thres otharwive similar fransformsars having 5% impedance, the circzlating cnrrest in the & windimg: wrould
ba 1.5 = (3 = 3) = 100 = 10% of transforesr rated carment. Mo matter what the teee phase of thiz cumest abth recpect
to load carrent, at least balf and possibly all will add directly in phase with lead cument i cme log of the A. (This
siztement assames lead comants disposed at 1207 intemals, beat not necessamly otberwise balanced ) Tramformer
loases are sigmificantly mcroased, and the circulating curmest may cazse cverload. The sevedfy of the additicmal
heatmg with tahnosd lead may be estmated bry 2 stmple equation. With & standing for the ratie of circulating carrent
to rated curreat, postanding for the ratio of load current to rated cazzent, and @ standing for the angle betaresa the: fwn
currents, the load losses of the most-aFected log in par mnit of fll-load value am given by p* + 2pk cos 8+ k. For
axampla, if the circulating curreat s 10% of rated and the load & 1007%, &e load loss in the most-affected log ranges
from 111% to 121% of nozzmal full-load value as the angle @ changes from §0° w 0°.

Althomgh the condidon of cizculating curreat is zot sasily detectabls in the excitaticn curreat of an unlcaded bank, i
is appazent in the no-load losses. The casiest mxethed to check for sboommal circelatng current in 2 bexk of single-
piase mmits is, of course, to 15 an amewter in the A with the load disconmecid.

The cixculating cument oy also ocour with the little-used YTG—A conzecticn, but source zero-sweguence mpedance as
wiall 2 Tansfomeer Impedancs it presanted in saries to the driving voltage becamue the curreaits must circnlate through

(=]
=
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APENDICE 6

GUIAS DE LABORATORIO A IMPLEMENTAR.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

GUIA DE LABORATORIO # 1.
“INTRODUCCION AL USO DE ATPADRAW?”

OBEJTIVOS:
v" Reconocer el entorno del simulador ATPDraw.

v" Comprender la forma correcta de realizar simulaciones en ATPDraw.

v" Analizar e implementar circuitos eléctricos basicos en ATPDraw.

INTRODUCCION:

En esta guia de laboratorio se presenta, una breve guia de uso del programa simulador
ATPDraw, el cual es muy potente para simular sistemas de potencia, es de mucha utilidad
para validar resultados experimentales obtenidos en el laboratorio, asi como para realizar
estudios de fendmenos transitorios de un sistema eléctrico, para realizar estos analisis, se
utiliza el simulador ATP-EMTP (Alternative Transients Program — Electromagnetic
Transient Program).

EDITOR GRAFICO: ATPDraw v3.8

Para simular circuitos eléctricos, el simulador ATPDraw, el cual es un procesador grafico
manejado por mouse del ATP-EMTP que trabaja bajo plataforma de MS-Windows. En el
ATPDraw se pueden construir circuitos eléctricos de modo rapido y sencillo, ya que se tiene
una interfaz grafica. Ya creado el circuito el programa genera un archivo ATP con toda la
informacion del circuito creado.

La mayoria de los componentes basicos son soportados por el programa ya sean estos
trifasicos o monofasicos, para los elementos que no se encuentran en soportados, el usuario
puede crear sus propios modelos usando las opciones Data Base Module $INCLUDE.

También se pueden nombrar a cada uno de los nodos del sistema, esta caracteristica permite
identificar con facilidad los nodos que son importantes para el usuario.

A continuacion se detallan las partes fundamentales de ATPDraw:

1. Después de instalar el programa, busque el menu de ATPDraw, para abrir el programa
como se detalla en la Imagen 1.
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Imagen 1. Ico

2. Lainterfaz del ATPDrawseveac

ATPDraw

WS Microsoft Office Word 2007

Microsoft Office Excel 2007

(3] windows Media Player >

esinstalar Renovefree

w iTunes
|E3) Micro

* AVG 2015

Visual
Debu

| Nuevo documente de

» Al Progra

soft Office PowerPoint 2007

| Studio 2005 Remote
gger

no de menu |n|C|0 0 de A ATPDraW

ontinuacion, para crear un nuevo proyecto se presione

el icono de la hoja en Blanco y aparece el area de trabajo como se muestra en la Imagen

2:

File View Objects Tools Window Help

e

NUEVO PROYECTO

Imagen 2. Forma de abrir nuevo proyecto en ATPDraw.

3. Para modificar las caracteristicas

de circuito antes de simular, seleccione en el menu

ATP>Settings..., en la cual aparece la ventana similar de la Imagen 3.

File Edit View Objects Tools  Window Help

D¢

= 8y -

& Noname.adp

[ = §ettings.‘. EE -
run ATP F2
Edit ATP-file M
Edit LI5-file F5
Make File As...
Make Mames

Line Check (group)

Edit Commands...
Graficar Ctrl+Alt+0

Imagen 3. Forma de seteo de parametros de simulacién de ATPDraw.
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Es de mucha importancia para obtener buenos resultados, modificar los pardmetros de
simulacion de acuerdo a la necesidad; para circuitos a 60Hz, se puede colocar un tiempo de
simulacion (Tmax) de 0.06s, el cual mostraria aproximadamente 3 ciclos; el delta(delta T) se
refiere al periodo de los célculos, es recomendable utilizar un valor menor al tiempo de
simulacion para obtener buena precision en las gréficas, en la Imagen se muestra la ventana
en la que se ingresan estos parametros de simulacion.

File Edit View ATP Objects Tools Window
D] =| +|»| Q| @
o/ 8% - | /%] Qv 5%

——

&k Noname.adp o
ettings &J

Simulation | Dutput | Switch/UM | Format | Record | Varisbles |

Help

Py

Delta del Caleula /_ |3 Imax 006 & Time domain
_;_xnpl &0  Frequency scan
.J7£up| 0  Hamaric (HFS)

I Power Fiequency

Tiempo de simulacion
Parametros de Bobinas =="""]

G deltaT: [0.0007 Simulation type
Pasametros de Capacitores =====""] |

o | Her |

= ——————————————————————

Imagen 4. Ventana de ATPDraw Setting.

Si el valor de Xoptes cero la inductancia es en [mHenrio]; de otra forma la inductancia es en
[Ohmios], con el valor de la frecuencia en Xopt.

Si el valor de Coptes cero la capacitancia es en [uFaradio]; de otra forma la capacitancia es
en

[uSiemens] con el valor de la frecuencia en Copt.

4. Entorno de trabajo, EI ATPDraw tiene una interfaz muy comdn en programas que
trabajan bajo el entorno de Windows. La Imagen 5, indica la pantalla principal de trabajo,
es donde se modelan los circuitos eléctricos, estos pueden ser creados 0 se pueden importar.
El movimiento del usuario en esta ventana se puede hacer mediante las barras de
desplazamiento o utilizando el Map Windows.

e
D) | x|n|@
oy | a% Qr H%

- Aladp ol o]
o . =

acmatolsls S
Imagen 5. Entorno de trabajo de ATPDraw.
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Las partes fundamentales del entorno de trabajo del ATPDraw, son las siguientes.

Menu principal: presenta el acceso a todas las funciones del ATPDraw mediante los
diferentes submenus, los submenus que posee son:

v

v

File: permite crear nuevos circuitos eléctricos, guardarlo, o abrir uno ya creado
anteriormente; cerrar el archivo, cerrar todos los archivos; importar elementos de
otros circuitos; guardar el circuito creado en archivos gréaficos; cerrar el programa.
Edit: Contiene las funciones bésicas de edicibn, como son: copiar/pegar,
deshacer/rehacer, duplicar, seleccionar, borrar, rotar, mover etiquetas, ingresar texto,
etc.

View: Se controla la configuracion y visualizacion de las ventanas, se encuentran las
opciones de zoom, tipo de letra de los componentes, actualizar cambios y opciones
para personalizar la ventana de disefio.

ATP: Corre el programa ATP, crea el nombre para todos los nodos del sistema,
genera o edita los archivos ATP, y especifica la configuracion deseada para la
simulacion.

Library: Se pueden crear o modificar los componentes ya existentes o aquellos que
han sido creados por el usuario.

Tools: Se tiene el editor de texto, el editor de imagines, el editor del help, y se puede
configurar el ATPDraw de la forma més adecuada para el usuario.

Windows: El usuario puede seleccionar la ventana correspondiente a cada circuito y
activar o desactivar el MAP WINDOWS.

Help: EIl usuario puede acceder a la documentacion de ayuda del ATPDraw.

5. Elementos bésicos del ATPDraw.
Los componentes eléctricos béasicos mas utilizados del ATPDraw son variados y de facil

acceso,
muestran en la Imagen 6.

a estos se puede acceder mediante el menl desplegable de elementos que se

ATPDraw - INoname.adp] - oEE
o ATP Objecs Toos o] x

> Fe b v Window Help
D[RR =] | BE|
£

oy
Elos 8% alrH

2l

Imagen 6. Ventana de menu desplegable de elementos utilizados en ATPDraw.

6. Para insertar un elemento, se presiona el botdn derecho del raton sobre el area de trabajo,
en el cual aparece el menu de componentes (Component selection mend), seleccionar una
fuente AC, tipo 14 en Sources>AC type 14, como se muestra en la Imagen 7.
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Sources 3 DC type 11
Machines » Ramp type12
Slope-Ramp tupe

Transformers

MODELS
TACS

User Specified » Standler type 15
Frequency comp, , Cigré type15
Standard Component... TACS source

AC 3-ph. type1d

AC Ungrounded
DC Ungrounded

Imagen 7. Insercion de un elemento en area de trabajo de ATPDraw.

Para ajustar los parametros de cualquier elemento, se hace doble clic sobre el icono de éste,
asi aparecera la ventana donde estan los parametros.
Los parametros para la fuente tipo 14 son:
= Amp: se introduce el valor pico en [Amperios] o [Voltios] dependiendo del tipo de
fuente.
= f: frecuencia en [Hertz].
= pha: fase de la fuente en grados o segundos dependiendo del valor de Al.
= Al:siel valor es cero, la fase se da en grados, si el valor es mayor que cero la fase se
da en segundos
= Tsta: Tiempo de encendido de la fuente [segundos].
= Tsto: Tiempo de apagado de la fuente [segundos].
= Type of source: se puede escoger si la fuente es de Tension o Corriente.

En la Imagen 8, se presenta la ventana que muestra ATPDraw, para ajustes de parametros
de la fuente tipo 14.

NODE _ [PHASE  [MAME
AC il

Laet |U

Imagen 8. Ventana de Ajustes de parametros de fuente tipo 14.
8. Los elementos lineales monofésicos, tales como resistencias, bobinas y condensadores

se encuentran en el mend de componentes, Branch Linear. En la Imagen 9 se muestra el
menu de seleccion de los elementos lineales y monofésicos.
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st File Edit View ATP Objects Tools Window Help
Dol = Qe @IR| o |
o8 =] 8% Q| g% ]

Probes & 3-phas

Lines/Cables

Switches

Sources
Machines

RLC-Y 3-ph
RLC-D3-ph

Transformers

cue)
MODELS » L0
TACS

Imagen 9. Menu de seleccion de elementos lineales monofasicos.

10. El parametro para la resistencia es RES y es el valor de la resistencia en Ohmios. En la
Imagen 10, se muestra la forma de ingresar los parametros de una resistencia.
D) =] sle| e mE] 1
eloli - e/ Qo] g5 17

Component RESISTORSUP.
Anbutes

[T [warie ] [NODE _ [PHASE  [NaME
JFES 1000 From u
To u

I Hge

I $diniagal

| coem |

Imagen 10. Ingreso de pardmetros de una resistencia.

En la Imagen 10, la opcién de salida (Output), establece que sefiales pueden ser calculadas
en la rama; esta opcién aplica, también, para bobinas y capacitores; estas son: Corriente,
tension, Corriente & Tension y Potencia & Energia (Current, Voltage, Current & Voltaje y

Power & Energy)

11. Forma de ingresar los parametros de un inductor en ATPDraw.

e L: inductancia en [mHenrios] si Xopt=0; inductancia en [Ohmios] si Xopt=frecuencia del
sistema

* Kp= factor de resistencia en paralelo.

Campanent: INDRPSUP.
Ambutes

i oo ] T e
D = Fom 1
0 o To

)

ookl e

Ouipt I~ i

™ Petage

o® ‘ Corenl 23

Imagen 11. Ingreso de parametros de un inductor.
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12. Ingreso de pardmetros de un capacitor.
¢ C: Capacitancia en [uFaradios] si Copt=0; Capacitancia en [puSiemens] si Copt=frecuencia

del sistema.
e Ks: Factor de resistencia en serie.

Imagen 12. Ingreso de pardmetros de un capacitor.

13. Opcidn de nombrar los nodos, lo cual es recomendable para facilitar el analisis de los
resultados; se hace doble clic sobre el nodo y aparece una ventana con los campos
disponibles, ingresar el nombre del nodo (To:). También aparece la opcion de que el nombre
del nodo seavisible (Display). En la Imagen 13, se muestra la forma de nombrar los nodos.
A ||_.
7 |

Node data

I From: [FE ok
[ Ground Help

Imagen 13. Opcion de nombrar los nodos del circuito.

14. Forma de cerrar el circuito, se realiza el mismo proceso del paso 13, pero en él se
marca la opcion Tierra (Ground), utilizando como retorno la tierra. En la Imagen 14 se
muestra la forma de conectar la referencia a tierra de un circuito.

RF RBE R
A A (ﬂ—-

/

Node data

1=
@
k=)

[ Display [~

Imagen 14. Forma de referenciar a tierra un circuito.
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15. Finalizado el circuito, se debe de generar un archivo necesario para correr la simulacion,
esto se hace presionando en el meni ATP>Make Names, como se muestra en la Imagen 15

& File Edit View | ATP | Objects Tools Window Help

3| E2 i
D '?I:I h S, il Settings... F3 |
run ATP F2 k
=8 < M
- | Edit ATP-file ®
Edit LIS-file F5

Make Fi
Make Mames

Line Check (group)

Edit Commands...
Graficar Ctrl+Alt+0

Imagen 15. Forma de generar un archivo.

Realizada la generacion del archivo, se confirma la accion, seleccionando Yes en la ventana
de confirmacion.

16. Ya generado el archivo en ATPDraw, se corre la simulacion seleccionando la opcion
ATP >run ATP, como se muestra en la Imagen 16.

b File Edit View | ATP | Objects Tools Window Help

gﬂ% ﬁ Settings. [
EE@JE run ATP P2 H;zj‘zﬁ
T EdtATPil Fa

Edit LIS-file F5

Make File As..
Make Names

Line Check (group)

Graficar Ctrl+AltD

RF RB RG
IF

Imagen 16. Forma de correr la simulacion del archivo generado.

17. Después de correr el programa, aparece una consola que muestra el proceso de la
simulacion, al finalizar muestra el mensaje “Presione una tecla para continuar...”, lo cual
significa que la simulacion ha terminado. Es de verificar que en esta ventana no aparezca
ningln mensaje de error, si aparece error es que algin procedimiento se ha realizado mal.
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B ATPDraw - [Noname.adp]
&k File Edit Vie ATP Objects Tools Window Help

DSl a|n|Q=mE|
/el | /% Q| H%

C:\Windows\system32\cmd.exe - o lEN

-95.737882 -120.8213 -192.36542 -2.393445 -2.393445 -2.39|
8566 0358 8441 L0566 8566
{BLANK PLOT
ou. 25—,

ution folls Jun-15  19.58.38
a [}

a a 23
9999 —9999 -9999 8
@.922" == (CP: Wait; Real)

Imagen 17. Consola que muestra el proceso de simulacion del circuito.

18. Para observar los resultados obtenidos de la simulacién en el domino del tiempo, se
selecciona en el mend ATP>Graficar. Como se muestra en la Imagen 18.

-k File Edit View | ATP | Objects Tools Window Help

D .::ID DEI; g Settings... F3 L
=3 ?E _E run ATP R [ i g

- Edit ATP-file F4
Edit LIS-file F5
Make File As...

Make Names
Line Check (group
Edit Commands...

R R

3

Imagen 18. Menu de seleccidn para observar resultados en el dominio del tiempo.

19. Simular el circuito explicado en los pasos anteriores con ATPDraw, usando los
parametros que se muestran a continuacion, los resultados obtenidos deben ser similares a
las sefiales, que se muestra en la Imagen 19 y 20:

Fuente de voltaje Type 14: Amp=120V, f=60, Pha=0, A1=0, Tsta=1, Tsto=-1.
Resistencia= 30Q.
Inductor=100mH.

Capacitor=20puF.
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= MC's PlotXY - Data selection - © = MC's PlotXY plot = =

| Jiab1.pi4 |7 601 |0.06
Variables ® o 8 Reset | I 07
Variable_———-IX|Factor|Offset | <0
i v:RF -RB 0
:RF -EB v —
Z RE -RC 7R RC 40
ciRC - eI -
\__ -80

=120+

-160
0 40 50 [mg] 60

1] 10 20
(| £ Mark‘ Copy| F’rim|

Imagen 19. Formas de ondas de Voltajes en el dominio del tiempo.

En el lado izquierdo de la Imagen 19 aparecen las variables que fueron calculadas, estas
comienzan con una v cuando se refiere a tension y con una ¢ cuando es corriente, seguido de
estas estan los nombres de los nodos de la rama; para visualizar la variables que se desean
calcular solo se deben seleccionar. En este caso se selecciono la tension de los tres elementos
que forman el circuito. Seguido de esto se pulsa el botdn Plot y aparece la ventana con las
tres sefiales. En la parte inferior de la ventana de Grafica estan los nombres de las sefiales
escritos con el color correspondiente a cada sefial.

= MC's PlotXY - Data selection - © 7 MC's PlotXY plot = =
Load... || Refresh o ? [1]
# |File Name # of vars |# of Points |Tmax
lab1_pl4 7 601 0.08
Variables ®| e e Reset | I
£ Variable X Facmr|0ff5et
wv:RF -RB
viRB -RC = =1
viRC - c:RF -RB 1 0
oikE -RB c:RE -RC 2 0
Ic:EB -RC
= RC _ c:RC - 3 o

e 0 20 0 40 50 ms 60
(fie lab1.pk; xvar t cRF RE GRE RC GRC - |

Eg E @ Mark‘ Copy | Print ‘

Imagen 20. Formas de ondas de corrientes en el dominio del tiempo.

En la Imagen 20, se presentan los valores de corrientes obtenidos en cada elemento, para
hacer visible la corriente ésta se multiplico por diferentes factores 2 y 3, ya que el orden de
las magnitudes de las corrientes son iguales.

20. Para visualizar las simulacion en estado estable, se selecciona en el mentd ATP>Edit
LIS-file. Esta opcion se muestra en la Imagen 21 con los resultados que deben obtenerse en
la simulacion.
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C\atp\ATPDrawAAtp\lab1.LIS =S BB
Sinusoidal steady-state phasor solution, branch by branch. A1l flows are away from a bus, and the real part, magnitude, or "P" ~
is printed above the imaginary part, the angle, or Q. The first solution frequency = 6.00008806BE+81 Hertz.
Bus K Phasor node voltage Phasor branch current FPower Flow Power loss
Bus M Rectangular Polar Rectangular Polar P and Q P and (
FR 120. 128. -36320688781763 1.2053329628242 21.792413269858 21.792413269658
0.a a.a 1.1493077516107 F2.4623017 -68.95846509664 ()
RB 189.10379336547 114422267 08057 -.3632068878176 1.2853329628242 -.213162821E-13
-34 47923254832 -17.5376983 -1.1493087751611 -187 .5376983 68 .05846509664
RB 189 .18379336547 114.422267 080857 -363208688781763 1.20853329628242 -3552713679E-13 6.8
-34 47923254832 -17.5376983 1.1493877516107 72.4623017 -68.95846509664 27 3851542
BC 152 .43167483556 159.86224925422 -.3632068878176 1.2053329628242 -.355271368BE-13
-48.171808963433 -17.5376983 =1.1493087751611 -187 .5376983 96.343619268665
BC 152 43167483556 159.86224925422 -36320688781763 1.2053329628242 —-.35527136BE-14 - _355271368E-14
-48_171808963433 -17.5376983 1.1493077516107 F2.4623017 -96.34361926867 -96.3436193
TERRA 0.a a.a -.3632068878176 1.2853329628242 0.a
6.8 a.a -1.1493087751611 -187 .5376983 6.8
Total network loss P-loss by summing injections = 2.1792413269086E+81
Solution at nodes with known voltage. Hodes that are shorted together by switches are shown as a group of names, with the printed
result applying to the composite group. The entry “"HUA™ is SOQRT{ P=**2 + Q==2 } in units of power, while "P.F." is the
associated power factor.
Node Source node voltage Injected source current Injected source pouer
name Rectangular Polar Rectangular Polar P and Q MUA and P.F.
FR 120. 128. -36320688781763 1.2053329628242 21.7924132690858 72.319977769451
0.a a.a 1.1493077516107 F2.4623017 -68.95846509664 0.3013332
Blank card ending requests for output variables. |BLAHK OUTPUT

Imagen 21. Resultados obtenidos en estado Estable.

REPORTE:
El reporte de laboratorio debera contener lo siguiente:
v Portada.
v"Introduccion.
v Objetivos.
v" Desarrollo de la simulacion.
Conclusiones
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

GUIA DE LABORATORIO # 2.

“ANALISIS DE FERRORESONANCIA EN CIRCUITOS LC SERIES NO
LINEALES”

OBEJTIVOS:

v Analizar el comportamiento de un circuito LC serie no lineal bajo condiciones de
ferroresonancia.

v Analizar el comportamiento de un  transformador bajo condiciones de
ferroresonancia.

v Obtener de manera experimental las graficas de B y H, para poder obtener por medio
de un osciloscopio la curva de histéresis de un transformador.

v" Utilizar la curva de histéresis para obtener las propiedades magnéticas no lineales de
un transformador.

INTRODUCCION:

La Ferroresonancia es un problema que es comun en los sistemas de potencia, este fenémeno
se presenta generalmente en las subestaciones eléctricas, para que se presente son varios
factores del sistema los que lo pueden provocar, entre los principales se pueden mencionar,
la forma de construccion y caracteristicas de los transformadores de potencia, los cuales se
disefian para que las pérdidas sean menores, el tipo de conexion de la subestacion eléctrica,
la longitud de la acometida, mala operacion y maniobras de una subestacion eléctrica.

La inductancia no lineal en un principio toma diferentes valores por encima del codo de
saturacion, como se puede apreciar en la Imagen 1, los materiales ferromagnéticos que
muestran saturacién tales como el hierro, estan compuestos de regiones microscopicas
Ilamadas dipolos magnéticos, que actian como pequefios imanes permanentes. Antes de que
un campo magnético externo sea aplicado al material, los dipolos se encuentran orientados
al azar. Sus pequefios campos magneticos apuntan en direcciones aleatorias y se cancelan
entre si, de modo que el material no produce un campo magnético global neto. El efecto de
saturacion ocurre cuando ya practicamente todos los dipolos se encuentran alineados, por lo
que cualquier incremento en el campo aplicado no puede causar una mayor alineacién en los
dipolos magnéticos.
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ol -Lineal
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i

Imagen 1. Grafica de inductancia lineal y no lineal.

CURVA DE MAGENTIZACION.

Es muy importante la caracterizacion del transformador seco que se utilizara para realizar las
pruebas de laboratorio, el levantamiento de la curva de magnetizacion del transformador,
permite el conocimiento de su comportamiento electromagnético.

Estos datos son de mucha importancia, ademas de brindar informacion acerca de las
caracteristicas de magnetizacion del nucleo del transformador, es indispensable para poder
simular correctamente los diferentes circuitos serie LC no lineales, estos dan una estimacion
muy importante acerca de los rangos de valores de capacitancia para los cuales ciertos
circuitos pueden presentar el fenGmeno resonante.

Las propiedades magnéticas macroscépicas de un material lineal, homogéneo e isotropo se
definen en funcion de la susceptibilidad magnética, ym, coeficiente adimensional que
representa la proporcionalidad entre la magnetizacion o imanacién M vy la intensidad de
campo magnético H, segun la ecuacion:

M =yymH (1)
La induccion magnética B esté relacionada con estas dos variables:
B=uyOH +M) =pu0H@A + ym) = pyOurH = pH (2)

Siendop la permeabilidad magnética del medio, p0 la permeabilidad magnética del vacio y
ur la permeabilidad relativa (ur = 1 + xm).
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Imagen 2. Curva de Magnetizacion.

En la Imagen 2 vemos que se pueden distinguir tres partes claramente diferenciadas en la
curva de imanacion. Se observan: una primera zona reversible, en la cual si eliminamos el
campo H exterior, la densidad de flujo también desaparece; una segunda zona irreversible; y
una ultima parte, que representa la zona de saturacion, en la cual la permeabilidad relativa es
unitaria. ElI valor de B que se produce en un material ferromagnético debido a una
determinada excitacion magnética H no es una funcion uniforme, sino que depende del
material.

EQUIPO Y MATERIALES A UTILIZAR
Para la implementacion del laboratorio acerca del fendmeno de la ferroresonancia, se
utilizara:

k) Mddulo de Pruebas para circuitos ferroresonantes monofasicos.

I) Fuente variable de Voltaje.

m) Multimetro Digital.

n) Amperimetro de Gancho.

0) Conectores para realizar conexiones en modulo.

p) Medidor Power Guide 4400 (DRANETZ).

DESARROLLO DE LABORATORIO.

En este laboratorio se implementara un circuito LC serie no lineal, utilizando el modulo de
circuitos monofésicos ferroresonantes, en el cual se modelara la condicién de una linea
abierta en un sistema eléctrico, esta es una de las condicion mas frecuentes que puede
aparecer, la cual es propicia para que el fenémeno de la ferroresonancia aparezca, como se
podra comprender mejor con el desarrollo de este laboratorio.
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PARTE 1: OBTENCION DE CURVA DE MAGNETIZACION

Se analizara un transformador seco de baja tension con datos de placa que se muestra en
la tabla 1, este transformador ya esta incorporado en el médulo de prueba para circuitos
ferroresonantes monofasicos a utilizar

Corriente nominal Primaria. 9.21A
Tension Nominal Secundario. 120V
Corriente nominal Secundario.  9.212

Frecuencia Nominal 60Hz
Potencia 1.2 KVA

Tabla 1. Datos del transformador Seco.

PASOS A SEGUIR:

PASO 1:

Consultar al instructor para reconocer y comprender la forma correcta de utilizar el médulo
de prueba para circuitos ferroresonante monofasicos, es de mucha importancia utilizar
adecuadamente el equipo para evitar cualquier tipo de accidente eléctrico, ya sea en el equipo
0 en las personas que lo operan. En la Imagen 3, se presenta el modulo a utilizar para esta
prueba.

MODULO DE PRUEBAS PARA CIRCUITOS FERRORESONANTES MONOFASICOS |

Imagen 3. Modulo de pruebas para circuitos ferroresonantes monoféasicos.
PASO 2:

Implementar el circuito de la Imagen 4, en el mddulo de pruebas para circuitos
ferroresonantes monofasico, para obtener la curva de magnetizacion del transformador.
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Imagen 4. Circuito de conexidn para obtener curva de magnetizacion.

PASO 3:
Llenar la tabla 2, con los datos de corriente obtenidos con los respectivos valores de voltaje
dados.

Tension  Corrientes

RMS (V) RMS (A)
0.75
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
45.00
50.00
55.00
60.00
65.00
70.00
75.00
80.00
85.00
90.00
95.00

100.00
105.00
110.00
115.00
120.00

Tabla 2. Datos de la curva de magnetizacion del transformador, obtenidas
experimentalmente.
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Si nos referimos a la curva de magnetizacion del transformador obtenida, y utilizando un par
de puntos de la tabla 2, se puede obtener el valor de la reactancia inductiva con la ecuacién
siguiente.

VRMS nominal

XL_

I RMSmagnetizacion

Con la ecuacién que se muestra a continuacion se puede encontrar el valor de la capacitancia
que hace entrar en resonancia el circuito LC serie en estudio.

1

_WXL

PARTE 2: IMPLEMENTACION DE CIRCUITO LC SERIE NO LINEAL, EN
CONDICION DE FERRORESONANCIA.

Con la implementacion de este circuito se trata de crear las condiciones adecuadas y
controladas para que el circuito serie LC no lineal entre en condicion de ferroresonancia,
donde el capacitor instalado simula la capacitancia del cable de potencia de un sistema
eléctrico y el transformador se utilizara con el devanado secundario en vacio.

PASOS A SEGUIR

PASO 1:

Armar el circuito que aparece en la Imagen 5, en la cual se presenta el esquema del circuito
LC no lineal, que se implementara en el laboratorio utilizando el médulo de pruebas para
circuitos ferroresonantes monofasico. El valor de capacitancia a utilizar sera el de 10 puF

4

SATURA

fusible 04 AMF capacitor Transformador
LA | €1

T
=7 o ez jIE——
Az | I|:_|,:[|_‘I ] _T:‘l_l
Fuente de ! L || 120vfaz0v
i — — £
tension a1 —l'
|
|
|
L)
A

Variable

|
|
]

1 I
|
|
|
g
B

]

power guide
Imagen 5. Diagrama esquematico de conexion para circuito LC serie ferroresonante
monofasico.
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PASO 2:

Observar con el Dranetz, para que nivel de voltaje se deforma la onda senoidal en el
secundario del transformador en vacio, incluir esta imagen en el reporte de laboratorio y
explicar el por qué sucede dicha deformacion.

Paso 3:
Variar el voltaje de la fuente en rangos de 10V como se muestra en la tabla 3 y medir los
datos de tension y corriente requeridos de la tabla.

Tension Tension Tension Tension Corriente
Fuente Capacitor Transformador Transformador Prim. RMS
RMS (V) RMS (V) Prim.RMS (V) Sec. RMS (V) (A)
10

20

30

40

50.

60

70

80

90

100

110

Tabla 3. Datos experimentales del circuito resonante utilizando capacitancia de 10uF.

PARTE 3: IMPLEMENTACION DE CIRCUITO LC SERIE NO LINEAL,
ELIMINANDO EL FENOMENO DE LA FERRORESONACIA.

Con la implementacién de este circuito se trata de eliminar las condiciones para que el
fendmeno de la ferroresonancia aparezca en un circuito serie LC no lineal, donde el capacitor
instalado simula la capacitancia del cable de potencia de un sistema eléctrico, el
transformador se utilizara instalando en el devanado secundario una pequefia carga resistiva
de 5Q.

PASOS A SEGUIR:

PASO 1:

Armar el circuito que se presenta en la Imagen 5, en el cual se conecta una pequefia carga
(5Q2), en el devanado secundario del transformador con el propdsito de eliminar la
ferroresonancia del circuito serie LC no lineal.
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_ r;T SATURA |

Imagen 6. Diagrama de conexion de circuito serie LC no lineal, utilizando una pequefa

carga resistiva en el secundario del transformador.

PASO 2:

Observar con el Dranetz, si existe deformacidn de onda para el mismo de voltaje observado,
en el paso 2, de la parte 2 del laboratorio, incluir esta imagen en el reporte de laboratorio y
explicar que sucede.

PASO 3:
Variar el voltaje de la fuente en rangos de 20V como se muestra en la tabla 4 y medir los
datos de tension y corriente requeridos de la tabla.

Tension Tension Tension Tension Corriente
Fuente Capacitor Transformador Transformador Prim.

RMS (V) RMS(V) Prim.RMS(V)  Sec.RMS(V) RMS (mA)
20
40
60
80
100
110

Tabla 4. Datos experimentales del circuito resonante utilizando capacitancia delOpF.

ASIGNACIONES:

v

v

Investigar como calcular los valores de XL Y C de las ecuaciones planteadas en la
parte 1 del laboratorio.

Explicar el comportamiento de un circuito serie LC no lineal cuando esta en condicién
de ferroresonancia.

Con los datos obtenidos en la tabla 2, graficar la curva de magnetizacion del
transformador.

Explicar la funcién que cumple la resistencia instalada en el secundario del
transformador y por que desaparece la ferroresonancia bajo esta condicion de
operacion del circuito implementado.

Comparar y explicar el porqué de las diferencias de los valores obtenidos en la tabla
3y4.
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REPORTE:

El reporte de laboratorio debera contener lo siguiente:
Portada.

Introduccion.

Objetivos.

Desarrollo de la practica.

Conclusiones

ANANENENEN
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

GUIA DE LABORATORIO # 3.
“ANALISIS EN ATPDRAW, CIRCUITOS LC SERIES NO LINEALES”

OBEJTIVOS:

v" Analizar el comportamiento de un circuito LC serie no lineal bajo condiciones de
ferroresonancia.

v" Analizar el comportamiento de un  transformador bajo condiciones de
ferroresonancia.

v Realizacion de simulaciones en el ATPDraw, para observar el fendmeno de
ferroresonancia en un circuito LC serie no lineal.

INTRODUCCION:

Se presenta una breve guia de uso del programa simulador para sistemas de potencia el cual
es de mucha utilidad, para validar resultados experimentales obtenidos en el laboratorio, se
utiliza el simulador ATP-EMTP (Alternative Transients Program — Electromagnetic
Transient Program).

ElI ATP es un software universal para realizar simulaciones digitales de fenémenos
electromagnéticos transitorios. Con este programa digital, se pueden modelar redes
complejas y sistemas de control de cualquier estructura, tiene amplias capacidades de
modelado y otras caracteristicas importantes, ademas del calculo 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 tensién, disefio de los elementos de proteccién y control, etc.

2. Enla solucion de problemas de operacion, estos suelen ser fallas en las lineas, analisis de
sobretensiones, analisis de transitorios.

Esta guia de laboratorio se enfocara al uso del editor grafico que pose ATP, el cual es de facil

comprension y uso, es de mencionar que solo es una guia introductoria, profundizar méas en
el estudio de esta herramienta de simulacion potente, queda a disposicion del estudiante.
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1. DESARROLLO DE LABORATORIO.

Para lograr una mayor comprension del uso de simulador ATPDRAW, se implementara un
ejemplo que esta relacionado con la guia de laboratorio acerca del andlisis de circuitos series
LC no lineales, ya que se hara uso de ciertos datos obtenidos del transformador en dicho
laboratorio, para introducirlos en el simulador y obtener mejores resultados

2. CREACION DE CIRCUITOS MONOFASICOS FERRORESONANTES EN
ATPDraw.

Para una mejor comprension de aplicacion del programa ATPDraw y sus funciones a
continuacion se explicara el proceso de creacion de los circuitos eléctricos LC no lineales,
asi como el ingreso de datos de los diferentes elementos.

Para tener un mejor entendimiento de como usar el ATPDraw se va a simular el circuito de
la Imagen 1, paso a paso. El siguiente proceso de simulacion es practicamente similar para
todos los circuitos eléctricos, lo que varia es la cantidad de elementos. La tabla 1, muestra
los parametros eléctricos del transformador que se utilizara en la simulacién, estos son
indispensables para obtener una simulacion mas precisa.

Datos del transformador

Xm 358.89100Q
Rm 759.25220

Fo 0.45

loc 0.376A
Woc 20.06W
Isc 9.2134
Wese 38.31W
X1 1.5636Q
X2 0.2129Q
L1 4.1476mH
L 4.6908mH
ldc1 2.5833Q
ldc2 2.5833Q
lac1 3.2292Q
lac2 3.1Q

Tabla 1. Pardmetros eléctricos de transformador.

Con la implementacion de este circuito se trata de crear las condiciones adecuadas para que
el circuito serie LC no lineal entre en condicion de ferroresonancia.
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Imagen 1. Esquema dibujado en ATPDraw, de circuitos ferroresonantes monofasicos
con devanado secundario del transformador en vacio.

En la Imagen 2, se presenta el modelo de circuito a simular en ATPDraw, en el cual se conecta
una pequefia carga (5Q), en el devanado secundario del transformador con el proposito de
eliminar la ferroresonancia del circuito serie LC no lineal.

U rl IT : SATURA |
é 7 EEIE: % %

Imagen 2. Esquema dibujado en ATPDraw, de circuitos ferroresonantes monofésicos
utilizando una pequefia carga resistiva en el secundario del transformador.

3. SIMULACION DE CIRCUITO SERIE LC NO LINEAL, BAJO CONDICION DE
FERRORESONACIA.

El circuito a realizar es el mostrado en la Imagen 1, el valor de capacitancia utilizado va a

ser de 10 uF. Con el propoésito de comparar estos resultados con los datos obtenidos en la

realizacion del laboratorio de Analisis de Ferroresonancia en circuitos LC series no lineales.

Para validar los datos obtenidos, se hace el estudio tedrico de este mismo circuito mediante
el uso de ATPDRAW, utilizando el esquema de la Imagen 1, para los mismos valores de
tension de alimentacion utilizados en el circuito experimental. A continuacion se muestran
algunos pasos a seguir en ATPDraw, para simular este tipo de circuitos:

Paso 1: Fuentes del Tension.

Se coloca la fuente de tension para la cual se elige del menu desplegable de elementos que
se muestra en la Imagen 3, se escoge Source-> AC type 14, esta es una fuente de tension
monofasica. En la pantalla de disefio se obtiene el icono de la fuente de voltaje.
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Probes & 3-phase 3

Branch Linear [
Branch Nonlingar 3

Lines/Cables [
Switches [

Sources 3 DC type 11
Machines 3 Ramp type 12
Transformers r SopsRanpiN el

AC type 14 "
MODELS ' Surge type 15

TACS 3 T

Heidler type 15
User Specified » Standler type 15
Frequency comp. » Cigré type 15
Standard Component... TACS source

AC 3-ph. type 14

AC Ungrounded
DC Ungrounded

Imagen 3. Ventana de ATPDraw, para elegir fuente de voltaje monofésico AC type 14.

Paso 2: Ingreso de datos de fuente de voltaje.

La forma de cargar los datos de la fuente de voltaje es sencilla, se hace doble clic con el
botdn izquierdo se presenta la ventana que se muestra en la Imagen 4, el valor ingresado
debe ser la amplitud del voltaje requerido.

Component: Ac1ph.sup

Attributes }

DATA }ﬂ_us | [nooE [FHASE  [namE
Amp AC 1

f =01}

Pha 1}
A1 0

TSta -1
TSta 100

Group Moz |0 Label |U

Comment: ‘

Type of source

" Current I Hige

-
& Yaoltage

i F 2 aK | Lancel | Help |

Imagen 4. Ventana de datos del elemento AC type 14, en ATPDraw.

Una vez modificado los campos se hace clic en el boton ok y se sale a la pantalla principal.
Al salir se observa que el elemento cambia de color (negro), esto es porque se ha hecho el
ingreso de datos del elemento, si esta operacion no se realiza el elemento toma un color rojo.
La explicacion de todos los parametros se obtiene mediante el boton de Help del elemento,
como se muestra en la Imagen 5.
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Help Viewer

File Edit Character Help

=

Mames :
Card
Data

SOURCE
U-I=

Anp=
f=
pha=
Al=

Tsta=
T=to=
Hode AC=

RuleBook: VIT

ACIPH - Steady—state (cosine) function. TYFE 14

0: Voltage source
-1: Current source.

The peak walue in [A] or [¥] of the function
Frequence in [Hz

Phase shift in degrees or seconds depending «
0: pha in degrees.

:0: pha in =seconds.

Starting time in [=ec.]. Source value zero fc
Ending time in [sec]. Source value zero for 7
Positive node of cosine function.

Hegative node is grounded.

C.4

Imagen 5. Ventana Help del elemento AC type 14, en ATPDraw.

Paso 3: Ingreso de valor de Capacitancia.
Se ingresa el valor de capacitancia que se desea instalar en el sistema, para lo cual del mend
desplegable de elementos se escoge Branch Linear -> Capacitor, como se muestra en la

Imagen 6, este elemento representa un capacitor monoféasico lineal

Probes & 3-phase 4
Branch Linear r Resistor
Branch Monlinear 4 Capacitor 4“*
Lines/Cables 4 Inductor
Switches » REa
Sources » el
Machines 3 REESERE

RLC-D 3-ph
Transformers »

C: U

»

MODELS L 1(0)
TACS »
User Specified b

Imagen 6. Ventana de seleccion del tipo de capacitor a utilizar.

Al hacer doble clic izquierdo sobre el elemento aparece la ventana que se muestra en la
Imagen 7, en esta ventana se ingresa el valor de capacitancia deseado es de tener en
consideracion las unidades de los datos, para esto es de revisar la opcion Help del elemento

como se explico en el paso 2, con

la Imagen 4.

Component: Cap_Rs.sup

Aftributes
DATA VALUE NODE PHASE MNAME
c 3 Fram 1
Ks 0 To 1 [ve

Group No: |0 Lapel

Comment: |

Output I~ Hide

0-No - In
[~ $vintage.1

-

OK ‘ LCancal | Help

Imagen 7. Ventana de datos del elemento capacitivo en ATPDraw.
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Paso 4: Conexion de Elementos.

Se conectan los dos elementos entre si, para realizar esta operacion es de situarlos de una
forma que sus bornes queden unidos. Otra posibilidad es unirlos mediante una linea que
represente una conexion monofésica o trifasica segin sea la naturaleza de los elementos
interconectados, quedando la conexion de los elementos como se muestra en la Imagen 8.

—

Imagen 8. Esquema de Unidn de Dos elementos en ATPDraw.

Es de mencionar que para los demas elementos se siguen los mismos pasos, tomando en
consideracién los datos de cada elemento, para lo cual el Help del elemento es de mucha
utilidad.

Paso 5: Medidores de Voltaje.

El medidor de voltaje utilizado para la simulacion fue el Probe Branch Volt, la forma de
seleccionar este tipo de medidor se muestra en la Imagen 9, este es un voltimetro, que mide
la tension entre dos puntos del sistema

Probes & 3-phase 3 Probe Volt

Lol

T

Probe Branch volt.
Probe Curr
Probe Tacs

Branch Linear 3
Branch Nonlinear 3
Lines/Cables 3

Switches 3 i

Transp1 ABC-BCA
Transp2 ABC-CAB
Transp3 ABC-CBA
Transp4 ABC-ACB

Sources 3

Machines (3
Transformers >

MODELS >
TACS >

ABC Reference
DEF Reference
User Specified » T
Frequency comp. 3

Standard Component...

Imagen 9. Ventana de ATPDraw, para seleccion de medidor de voltaje.

En la Imagen 10, se muestra la ventana para seleccionar si se desea un medidor monofésico
o trifasico segun la necesidad del sistema a simular.

Open Probe

Phases 7
* 1

-
3 Ir Help

Imagen 10. Ventana de ATPDraw, para seleccion del tipo de medidor de voltaje.
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Paso 6: Medidor de corriente.

Para medir la corriente del sistema se utiliz6 el medidor Probe Curr, la forma de seleccionar
este medidor de corriente se muestra en la Imagen 11, este es un amperimetro que mide la
corriente que circula a través de una rama del circuito eléctrico.

Probes & 3-phase

Branch Linear
Branch Monlinear

Lines/Cables
Switches

Sources

Machines
Transformers

MODELS
TACS

User Specified

Frequency comp.

Standard Component...

Imagen 11. Ventana de ATPDRAW, para seleccion de medidor de corriente.

Probe Volt
Probe Branch volt.
Probe Curr

Probe Tacs
Splitter

Transpl ABC-BCA
Transpd ABC-CAB
Transp3 ABC-CBA
Transp4 ABC-ACB

ABC Reference
DEF Reference

En la Imagen 12, se muestra la ventana para seleccionar si se desea un medidor monofasico
o trifasico segun la necesidad del sistema a simular

Open Probe

Phazes
+ 1
]

Help

Imagen 12. Ventana de ATPDraw, para seleccion del tipo de medidor.

Paso 7: Modelo de Transformador.

El modelo del transformador a utilizar para realizar las simulaciones fue el Saturable 1
phase, el cual es un transformador saturable monofasico, la forma de como seleccionar este
tipo de transformador se muestra en la Imagen 13,

Probes & 3-phase

Branch Linear
Branch Nonlinear

Lines/Cables
Switches

Sources

Machines
Transformers

MODELS
TACS

User Specified

3

3

3

3

Ideal 1 phase

Ideal 3 phase SATURA

P 5
Saturable 1 phase EIE

Saturable 3 phase

Imagen 13. Menu de transformadores en ATPDraw.
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Este modelo de transformador, es de mucha utilidad ya que permite introducir los parametros
eléctricos que caracterizan al transformador, y de esta forma se obtienen resultados simulados
cercanos a los valores obtenidos en el laboratorio, ya que permite modelar de una forma mas
cercana a la operacion real del transformador eléctrico. En la Imagen 14, se muestra la
ventana en la cual se introducen los pardmetros del transformador, es recomendable consultar
el Help del elemento.

Component: Trafo_s.sup
Attributes | Characteristic
DATA ~  |NODE PHASE NAME
lo P1 1
Fo 045 P2 1
Rmag 759.2521744 = 1
Fip 32292 52 1
Lp 41476
ip o1z
Rz 21
Ls 46308 e
Giroup Mo: |0 Label |SATURA
Camment |
Output I~ Hide
0-No - I

F}I s Ok ‘ Lancel | Help |

Imagen 14. Ventana de ATPDraw, para introducir los parametros del transformador.

NOTA: Para introducir los parametros solicitados en el mend que se muestra en la ventana
de la Imagen 14 es necesario, ver los parametros eléctricos del transformador que se muestran
en la tablal.

Paso 8: Introduccién de curva de magnetizacion del Transformador.

Este modelo ademas de los parametros eléctricos del transformador permite introducir los
datos de corriente y voltaje de la curva de magnetizacion del transformador, en la Imagen 15,
se muestra la ventana en la cual se pueden introducir estos parametros.

Component: Trafo_s.sup

Attributes : Characteristic

Saturation

Save. ‘ Copy ‘ Paste | Wiew |

EE ) o | Corcel | v |

Imagen 15. Ventana de ATPDraw, para carga de curva de saturacion del transformador.
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NOTA: Para introducir los parametros solicitados en el menu que se muestra en la ventana
de la Imagen 15, es necesario revisar los datos obtenidos del laboratorio donde se obtuvo la
curva de magnetizacion del transformador.

Una vez terminado el modelo del circuito que se desea simular se obtiene el siguiente circuito
eléctrico dibujado en ATPDraw que se muestra en la Imagen 16.

Imagen 16. Modelo final simulado en ATPDraw.

-

Paso 9: Etiquetar Nodos.

Todos los elementos tienen la opcion Label que sirve para etiquetar a los elementos, es decir
el usuario puede poner un nombre propio para identificar al elemento. Esto se hace al finalizar
el circuito que se desea simular, para realizar esta accion se hace clic derecho en el nodo que
se desea nombrar o poner algin nodo a tierra y aparece la ventana de la Imagen 17.

Mode data

AL |

[ Ground Help

[ Display [

Imagen 17. Ventana de ATPDraw, para carga de curva de saturacion del transformador.

Para identificar el nodo, escribimos el nombre en el cuadro de texto, si se quiere que se
muestre en la pantalla se hace check en la opcion Display, y si se desea hacer tierra, se utiliza
la opcion Ground.

Paso 10: Guardar proyecto.
Antes de correr el programa con el compilador ATP, se debe guardar la representacion
grafica del circuito en un archivo .adp para lo cual se hace clic en cualquiera de los iconos

de guardado 8/ .

Paso 11: Configuracion de parametros de Simulacion.

Después de guardado el archivo, se deben de configurar los pardmetros del proceso de
simulacion. Estos parametros son los que definen las condiciones o ajustes generales para la
simulacion del sistema eléctrico que se ha modelado. Para ingresar a la ventana para
modificar estos parametros se debe escoger la opcion ATP -> Setting del menu principal y
aparece una ventana similar a la de la Imagen 18.
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ATP Settings
Sirnulation IDutpul] Switch/UM | Fomat | Record | Varisbles |

detaT: MEE Simulation type
Tmax |01 + Time domain

wopt [60 | O Freduencysean

Copt [0 | ¢ Hamanic (HFS)

[ Power Frequency

Hele
Imagen 18. Ventana de ATPDraw Setting.

Se tienen varias pestanas y cada una de ellas con diferentes opciones, a continuacion se
detalla cada una de las opciones mas comunes Yy utilizadas.

v
v
v

AN

Delta T: pasos de tiempo en segundos en que se realiza la simulacién.

Tmax: Tiempo maximo de la simulacién en segundos.

Xopt: indica si las inductancias de los elementos deben ir en [mH], si el valores 0y
si es igual al de la frecuencia del sistema las inductancias deben ir en [Q].

Copt: indica las unidades de las capacitancias del sistema, si el valor es 0 las
unidades son [lf], caso contrario las capacitancias deben ir en [micro-mho].

Freq: frecuencia del sistema en Hz.

Power Frecuency: al hacer check en esta casilla habilita la opcion de ingresar la
frecuencia del sistema.

Simulation Type: se escoge el tipo que se desea.

v Time domain.

v Frequency Scan.

v Harmonic Frequency Scan.

4. RECOPILACION DE DATOS DE SIMULACION.

Simulado el circuito de la Imagen 16, realizar las siguientes simulaciones necesarias para
obtener los datos pedidos por la tabla 2, es de tener en cuidado con el valor solicitado por
la fuente de voltaje a la hora de ingresar el parametro Vp en el simulador. Ya que el valor a
ingresar es el valor pico del voltaje requerido para la simular.
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Tension Tension Tension Tension Corriente
Fuente Capacitor Transformador Transformador Prim. RMS

RMS (V) RMS(V) Prim.RMS (V)  Sec. RMS (V) (A)
10

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
Tabla 2. Datos de circuito serie LC no lineal, utilizando capacitancia de 10uF.

5. SIMULACION DE CIRCUITO SERIE LC NO LINEAL, ELIMINANDO EL
FENOMENO DE FERRORESONANCIA

El montaje a realizar es el expuesto en la Imagen 2, utilizando un valor de capacitancia de
10pF, y un valor de resistencia de carga en el secundario del transformador de 5Q. Los

resultados simulados obtenidos anotarlos en la tabla 3.

Tension Tension Tension Tension Corriente

Fuente Capacitor Transformador Transformador Prim. RMS
RMS (V) RMS (V) Prim.RMS (V) Sec. RMS (V) (A)
10

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110

Tabla 3. Datos obtenidos de simulacién utilizando capacitancia del0pF.
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ASIGNACIONES:

v" Explicar porque desparece el fendmeno de la ferroresonancia en la implementacion
del circuito 2.

v De los resultados obtenidos en la tabla 2 y 3, calcular la relacion de la tension del
capacitor y el transformador, respecto a la tension de la fuente y graficarlos

v" Presentar las conclusiones de las ventajas de utilizar el simulador para este tipo de
circuitos.

REPORTE:

El reporte de laboratorio debera contener lo siguiente:
Portada.

Introduccion.

Objetivos.

Desarrollo de la practica.

Conclusiones

ANANENENRN
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