REGULADOR FERRORESONANTE
COMO EQUIPO ACONDICIONADOR
VOLTAJE.

Miguel Angel Lépez Theran

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA, SISTEMAS Y
TELECOMUNICACIONES

PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA

2017



Regulador ferroresonante como
equipo acondicionador voltaje.

Miguel Angel Lépez Theran

Tesis o trabajo de investigacibnpresentada(o) como requisito parcial para optar al titulo
de:

Ingeniero Eléctrico.

Director (a):
Msg. Ingenieria Eléctrica.Luis David Pabon.
Codirector (a):

Ing.Edison Andrés Caicedo.

Linea de Investigacion:
Calidad de la energia
Grupo de Investigacion:

Sistemas Energéticos

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
FACULTAD DE INGENIERIAS Y ARQUITECTURA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA, SISTEMAS Y
TELECOMUNICACIONES
PROGRAMA DE INGENIERIA ELECTRICA
2017



Dedicatoria

Primero que nada, le doy gracias a dios por
bendecirme y dame la oportunidad de ser ingeniero.
Dedico este gran logro a todas las personas que me
ayudaron a culminar mi pregrado.

Principalmente mi familia quienes me dieron
todo el apoyo econémico y moral. Mi madre y mi
esposa por su apoyo incondicional a pesar de las
adversidades.

A mis profesores por darme a conocer todo el
conocimiento sobre esta carrera y por todo el apoyo
brindado.

Agradezco a mis compafieros de la
universidad que de cada uno he aprendido algo para

crecer como persona y como profesional.



Agradecimientos

Agradezco a mi director Luis David Pabon, a mi codirector Edison Andrés Caicedo por
todo el apoyo brindado en el transcurso de mis estudios de pregrado y también a todos
mis profesoresPhol Patifio, Samuel, santafe, Victor garrido, Jorge Luis, Aldo pardo,
Tania. que a lo largo de desarrollo como profesional me han ensefiado a ser cada dia
mejor persona y mejor profesional.



Resumen

En este proyecto se realizara un estudio del fendbmeno de la ferroresonancia en los
transformadores con el fin de realizar el disefio de un transformador ferroresonante como
un equipo acondicionador del voltaje y posteriormente implementarlo como un equipo
acondicionador del volteja. Realizando las respectivas investigaciones sobre este
fendbmeno y posteriormente el disefio, de esta manera llegar a la implementacion de la
simulacién por medio del programa de Matlab Simulink. Posteriormente los célculos del
disefio luego implementacion y pruebas. Consecuente al disefio e implementacion se
validara el funcionamiento del dispositivo siendo que efectivamente se logre la regulacion
del voltaje hacia la carga mediante el analizador fluke 434, para asegurar que el equipo

opere de manera correcta y validar los beneficios obtenidos de esta investigacion.

Palabras clave:

Resonante.

Ferroresonancia.
Condensador de resonancia.
Curva de magnetizacion.

Saturacion.



Abstract

In thisproject, a studyofthephenomenonofferroresonance in transformerswill be carriedout
in ordertodesign a ferroresonanttransformer as a voltageconditioningequipment and
laterimplementit as a volteja conditioningequipment.
Carryingouttherespectiveinvestigationsonthisphenomenon  and  laterthedesign, in
thiswayarrive at theimplementationofthesimulationbymeansoftheprogramof  Matlab
Simulink. Subsequentlythedesigncalculationsthenimplementation and testing.
Consistentwiththedesign and implementation, theoperationofthedevicewill be validated, in
ordertoeffectivelyregulatethevoltagetothe load throughthefluke 434  analyzer,
toensurethattheequipmentoperatescorrectly and

validatethebenefitsobtainedfromthisinvestigation.
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Introduccidén

Actualmente en la industria del sector energético la calidad de la energia es uno de los
puntos clavesdonde los operadores de red quieren optimizar disminuyendo las pérdidas
en las redes eléctricas y manteniendo un nivel de tensién con la menor variacién posible
a pesar de la diversidad de problemas que pueden suceder sea por errores humanos o

naturales.

La ferroresonancia es uno de los fendmenos que afectan la calidad de la energia en los
trasformadores, esto es debido a inductancias saturables no lineales presentes en el

nucleo de los transformadores debido a sus caracteristicas propias de construccion.

En la presente investigacion se realizé un estudio para la implementacion de un equipo
acondicionador del voltaje a partir de la ferroresonancia y la aplicacién de este fendmeno
gue afecta en gran medida la calidad de la energia en los transformadores y utilizarlo
como un elemento de calidad de energia regulando el voltaje hacia la carga a pesar de

las variaciones producidas en las redes eléctricas.



1.Marco tedrico

El término "Ferro-resonancia”, que aparecio en la literatura por primera vez en 1920,
se refiere a todos los fenédmenos oscilantes que se producen en un circuito eléctrico que
debe contener al menos: (FERRACCI, 1998).

- Inductancia no lineal (ferromagnética y saturable).
- Un capacitor.

- Fuente de voltaje (generalmente sinusoidal).

- Bajas pérdidas.

Las redes eléctricas estan formadas por un gran numero de inductancias
saturadas (transformadores de potencia, transformadores inductivos de medida de
tension (VT), reactores shunt), asi como condensadores (cables, lineas largas,
transformadores de tension de condensador, Condensadores en los disyuntores,
subestaciones metalicas). Por lo tanto, presentan escenarios en los que puede ocurrir
ferrorresonancia. (FERRACCI, 1998).

La caracteristica principal de este fenbmeno es mas de una respuesta
estacionaria estable es posible para el mismo conjunto de los pardmetros de red. Los
transitorios, las sobretensiones eléctricas, los transformadores o las cargas de
energizacion o des energizacion, la ocurrencia o eliminacion de fallos, las obras vivas, etc
... pueden iniciar la ferrorresonancia. La respuesta puede saltar repentinamente de una
respuesta normal de estado estacionario (sinusoidal a la misma frecuencia que la fuente)
a otra respuesta ferrorresonante en estado estacionario caracterizada por altas
sobretensiones y niveles arménicos que pueden provocar dafios graves al equipo.
(FERRACCI, 1998).

Un ejemplo practico de este comportamiento (sorprendente para los no iniciados) es la
des energizacién de un transformador de tension mediante la apertura de un interruptor
automatico. Dado que el transformador sigue siendo alimentado a través de

condensadores de clasificacion a través del interruptor, esto puede conducir a cero



tensiones en los terminales del transformador o a Tensién altamente distorsionada
permanente de una amplitud bien sobre la tension normal. (FERRACCI, 1998).

Para evitar las consecuencias de la ferrorresonancia (disparo intempestivo de
dispositivos de proteccién, destruccién de equipos tales como transformadores de
potencia o transformadores de tensién, pérdidas de produccién, ...), es necesario:
(FERRACCI, 1998).

- Comprender el fenémeno.
- Predecirlo.

- Identificarlo.

- Evitarlo o eliminarlo.

Poco se sabe acerca de este complejo fendmeno, ya que es raro y no puede ser
analizado o predicho por los métodos de calculo (basado en la aproximacion lineal)
normalmente utilizados por los ingenieros eléctricos. Esta falta de conocimiento significa
gue se considera facilmente responsable de una serie de destrucciones inexplicables o
mal funcionamiento del equipo. (FERRACCI, 1998).

Una distincion entre la resonancia y la ferrorresonancia resaltara las

caracteristicas especificas y a veces desconcertantes de la ferrorresonancia.
(FERRACCI, 1998).
Ejemplos practicos de configuraciones de sistemas de energia eléctrica en riesgo de
ferrorresonancia se utilizan para identificar y enfatizar la variedad de configuraciones
potencialmente peligrosas. Los disefiadores de sistemas bien informados evitan ponerse
en situaciones de riesgo. (FERRACCI, 1998).

Un estudio predictivo deberia ser realizado por especialistas si persisten dudas
sobre configuraciones limite e inevitables. Las herramientas apropiadas de analisis
numérico permiten la prediccion y evaluacion del riesgo de ferrorresonancia en un
sistema de potencia para todos los valores posibles de los parametros de este sistema
en condiciones normales y degradadas. Existen soluciones practicas para prevenir o

proporcionar proteccion contra la ferrorresonancia. (FERRACCI, 1998).

Las capacitancias e inductancias de un Sistema Eléctrico de Potencia pueden
constituir circuitos resonantes en funcién de caracteristicas particulares de operacion.

diferencia de circuitos lineales, donde existe un solo punto de resonancia, en los circuitos



no lineales el fenbmeno de ferroresonancia puede aparecer en distintos puntos de
trabajo. Debido a esto, es necesario que los sistemas eléctricos sean proyectados de
manera adecuada, a modo de evitar que este fendmeno ocurra. La ferroresonancia
puede provocar que las corrientes y las tensiones superen ampliamente las magnitudes
nominales de los aparatos que componen el SEP causando dafios que podrian ser
permanentes. Ademas de estos efectos, la ferroresonancia produce ruido vy
calentamiento excesivo en transformadores, formas de onda extremadamente irregulares
de tensién y corriente, quema de pararrayos y dafios en cables y capacitores. En este
sentido, algunos fenémenos pueden ayudar a identificar una situacion de
ferroresonancia, como, por ejemplo: sobretensiones y sobre corrientes, elevados niveles
de distorsion, ruido elevado en equipamientos, operacion incorrecta de dispositivos de
proteccion, calentamiento excesivo de componentes, dafios en equipos eléctricos,

aislamientos dafiados y parpadeos de tension (flickers). (Eduardo José Toledo).

La ferroresonancia puede aparecer en la conexién de elementos inductivos y
capacitivos conectados en serie o paralelo, siendo los valores maximos de las sobre
corrientes y sobretensiones limitados Unicamente por la resistencia del sistema. La
existencia de elementos no lineales, como transformadores, facilita la ocurrencia de este
fendmeno debido a que la saturacion de su nucleo hace que exista mas de un punto de

resonancia para un determinado valor de capacitancia. (Eduardo José Toledo).

La ferroresonancia es un fendmeno ampliamente estudiado en sistemas eléctrico
de potencia que involucra capacitores, inductores saturables y bajas pérdidas. Es muy
comun que ocurra en Sistemas de Distribucion debido a la presencia permanente de
impedancia saturable de transformadores y capacitancia en las lineas. (Eduardo José
Toledo).

La ferroresonancia es un fenbmeno usualmente caracterizado por sobretensiones
e/o sobre corrientes con formas de onda irregulares el cual esta relacionado con la
excitacion de una o mas inductancias saturables a través de una capacitancia en serie.
(Eduardo José Toledo).



En un circuito lineal resonante, las reactancias inductivas y capacitivas son de igual
magnitud. En esta situacion, la Gnica oposicion a la corriente es la resistencia del circuito,
dando lugar a sobretensiones y sobre corrientes no deseables en la frecuencia de
resonancia. Esta resonancia presenta un estado de operacion estable y puede ser
mitigada por medio de un sistema de control de frecuencia o por la introduccién de una
resistencia pura en el circuito. (Eduardo José Toledo).

Por otro lado, la ferroresonancia es una situacion de resonancia con inductancia no
lineal, donde la reactancia inductiva no solamente depende de la frecuencia, sino
también de la densidad de flujo magnético en el nucleo de hierro del transformador. La
inductancia no lineal del nlcleo de hierro esta representada por la curva de saturacién

del mismo.

Tedricamente podriamos representar esta inductancia no lineal por dos
reactancias inductivas, una reactancia antes (zona lineal) y otro después de la saturacion
(zona de saturacion) del transformador las cuales son definidas como: (Eduardo José
Toledo).

* zona lineal: XL-linear = wL linear.

» zona de saturacion: XL-sat = wlLsat.

La ferroresonancia puede darse para una configuracion serie o una configuraciéon
paralela de las capacitancias e inductancias saturables. La Figura 1 muestra la solucion
gréfica de un circuito serie ferroresonante donde los puntos de operacién se obtienen de
la interseccion de VL y E+VC donde VL es la tension en la inductancia, E es la tension de

la fuente y VC la tensién en la capacitancia respectivamente. (Eduardo José Toledo).



Figura 1. Solucion grafica de un circuito serie ferroresonante. (Eduardo José Toledo).
Como muestra la Figura 1, podemos ver que existen tres puntos de operacion:

* Punto de operacién N° 1: corresponde a un estado estable de funcionamiento, es

decir, sin ferroresonancia. (Situacion Inductiva: Lineal >Xc). (Eduardo José Toledo).

* Punto de operacién N° 2: corresponde a un punto de ferroresonancia de estado

estable. (Situacion capacitiva: Saturacién <Xc). (Eduardo José Toledo).

» Punto de operacion N° 3: este es un punto de funcionamiento inestable. (Eduardo

José Toledo).

El punto de operacion final dependera de las condiciones iniciales (flujo residual,
valor de capacitancia, tension de la fuente, punto de conmutacion). Por lo tanto, bajo
ciertas condiciones iniciales, como por ejemplo sobretensiones transitorias, puede
aparecer el fendbmeno de ferroresonancia el cual puede hacer que las corrientes y
tensiones tomen valores muy por encima de sus valores nominales. Este fendbmeno
permanecerd hasta que la fuente de tensién no sea capaz de suministrar la energia

necesaria para mantener este estado. (Eduardo José Toledo).



A su vez, también dependiendo de las configuraciones del circuito, la
ferroresonancia puede aparecer bajo diferentes modos de operacién, como ser: (Eduardo
José Toledo).

* Modo Estable: las sefales de tension y corriente son distorsionadas, pero son
periédicas con un periodo igual al de la fuente de alimentacion. En este modo de
operacion el espectro de frecuencia se compone de la frecuencia fundamental y sus

armonicos. (Eduardo José Toledo).

* Modo Sub-armonico: las sefiales son periédicas pero el periodo es un multiplo

entero del periodo de la fuente de alimentacion. (Eduardo José Toledo).

* Modo Cuasi-periddico: en este modo las sefiales no son periddicas. (Eduardo

José Toledo).

* Modo Cadtico: operacion donde las sefales muestran un comportamiento

irregular e impredecible. (Eduardo José Toledo).

Ferrrorresonancia es una oscilaciéon de una carga atrapada en un circuito que
contiene condensador e inductor no lineal. Esta oscilacién se caracteriza por formas de

onda de tension y corriente altamente distorsionadas. (Sergio R. Sagardia, 1997).

El inductor no lineal normalmente funciona como un dispositivo lineal, pero se
fuerza para operar fuera de su rango lineal normal bajo ferrorresonancia. La no lineal es
generalmente debido a la saturacién de hierro, de ahi el nombre ferroresonancia. (Sergio
R. Sagardia, 1997).

El inductor no lineal es usualmente un transformador de potencial magnético usado
para medir o proteger, o un transformador o autotransformador de cualquier tamafio o
voltaje. El condensador puede estar asociado con conductores de linea de transmision,

cables, capacidades de clasificacion de disyuntores. (Sergio R. Sagardia, 1997).



Los efectos de ferrorresonancia varian en su gravedad de aquellos que son
inofensivamente débiles a los que son lo suficientemente fuertes como para dafar el

equipo. (Sergio R. Sagardia, 1997).

La ferrorresonancia es uno de los fenbmenos mas complejos en el campo de los
transitorios electromagnéticos. Debido a no linealidades, la simulacion del dominio del
tiempo parece ser el Unico enfoque confiable para predecir la gravedad de una
ferrorresonancia y para verificar la efectividad de las contramedidas. (Sergio R. Sagardia,
1997).

Como comienza la ferrorresonancia. (Sergio R. Sagardia, 1997).

La ferrorresonancia comienza como una oscilacion ferromagnética que se activa
cuando un transformador es impulsado a saturacién, en muchos casos como resultado
de la des energizacion de un conductor de tal manera que una seccion de la misma
permanece conectada a un transformador. (Sergio R. Sagardia, 1997).

La ferrorresonancia sostenida de un transformador requiere una transferencia
continua de potencia de uno o mas conductores energizados que permanecen

conectados al transformador. (Sergio R. Sagardia, 1997).

Debemos primero darnos cuenta de que cualquier dispositivo de interrupcion en su
lugar generalmente deja una carga atrapada en la seccién de la linea que permanece
conectada al transformador. Esta carga atrapada resulta del hecho de que la interrupcion
de corriente ocurre cuando la corriente se convierte en cero, después de que los
contactos se abren. En el instante de la interrupcion el voltaje en el conductor alcanza su
pico (puesto que la corriente de linea y la tension en una linea descargada estan casi 90
grados fuera de fase.) Por lo tanto, el voltaje asociado con la carga atrapada es casi igual

al valor pico de la linea a Tierra. (Sergio R. Sagardia, 1997).

La carga atrapada tiene una trayectoria a tierra a través del devanado del
transformador. La corriente de descarga aumentard con el tiempo y eventualmente
saturara el nlcleo si el conductor es lo suficientemente largo como para atrapar suficiente

carga. (Sergio R. Sagardia, 1997).



El nucleo del transformador suele estar disefiado para aproximarse, pero no
alcanzar la saturacion al final de cada medio ciclo de la tensiébn nominal. Ya que el voltaje
permanece a casi su valor maximo alcanzado. Cuando esto sucede, la reactancia
presentada por el transformador cambia de su magnetizacion a su valor de fuga, que es
varios ordenes de magnitud menor. La baja reactividad del transformador saturado
proporciona la carga atrapada con una trayectoria facil a tierra. Si no hay pérdidas, la
carga atrapada y por lo tanto la tension de linea a tierra oscilara. (Sergio R. Sagardia,
1997).

La oscilacion del voltaje de la linea resulta del hecho de que la corriente de
descarga que fluye a través del transformador saturado llega a cero, en este instante la
energia inicialmente almacenada en la capacitancia del circuito se almacena ahora en la
inductancia del circuito. La corriente continuara fluyendo y el voltaje de linea aumentara
con la polaridad opuesta, hasta que toda la energia se almacene otra vez en la
capacitancia de la linea. En ausencia de pérdidas, la tension de linea negativa alcanzara
el mismo valor de pico con el que comenzd y el proceso se repetiria indefinidamente.
(Sergio R. Sagardia, 1997).

En la practica, debido a las pérdidas en la linea y especialmente en el

transformador, el voltaje maximo disminuira con el tiempo. (Sergio R. Sagardia, 1997).

La menor tension aplicada al devanado del transformador después de cada
inversion, da como resultado un periodo de tiempo mas largo tomado por el nucleo del
transformador para alcanzar la saturacion. Por lo tanto, la frecuencia ferroresonante
disminuye gradualmente. la corriente maxima alcanzada por la descarga del atrapado a
través del devanado también disminuye hasta que llega a ser demasiado pequefa para
saturar el nacleo del transformador y la oscilacion ferromagnética se detiene. (Sergio R.
Sagardia, 1997).

Cbémo la ferrorresonancia se mantiene sostenida. (Sergio R. Sagardia, 1997).
se debe suministrar continuamente energia suficiente para compensar las pérdidas

asociadas con la ferrorresonancia. Que la potencia puede ser proporcionada por otras

fases del mismo circuito al que esta conectado el transformador o por fases de otros



circuitos; En cualquier caso, esas fases deben estar energizadas y acoplarse
capacitivamente al conductor con alimentacion de corriente conectado al transformador

ferrorresonantes. (Sergio R. Sagardia, 1997).

Como ya se ha descrito, la frecuencia de las oscilaciones ferromagnéticas
disminuye con el tiempo debido a las pérdidas. Si la frecuencia inicial es igual o mayor
gue la frecuencia del sistema, entonces existe la posibilidad de que la frecuencia de las
oscilaciones se blogquee a la frecuencia de potencia. De esta manera la oscilacion
ferromagnética se convierte en ferroresonancia. Si, por otro lado, la frecuencia
ferromagnética inicial es menor que la frecuencia de potencia, entonces existe la
posibilidad de que las oscilaciones ferromagnéticas se enclaven en una subharmonica

impar de la frecuencia del sistema. (Sergio R. Sagardia, 1997).

Frecuencias ferrorresonantes superiores estan generalmente asociadas con
voltajes de pico mas grandes. Las ondas de tension ferrorresonantes con un pico mas
alto que el voltaje de pico del sistema normalmente tienen la frecuencia de potencia o
son cagdticas. Las formas de ondas ferrorresonantes subharmonicas tienen generalmente

picos mas bajos que el del sistema. (Sergio R. Sagardia, 1997).

Como se pronosticar la ferrorresonancia. (Sergio R. Sagardia, 1997).

Los conceptos descritos anteriormente son Utiles cuando se trata de decidir si una
ferrorresonancia sostenida podria ocurrir en una configuracién dada. (Sergio R. Sagardia,
1997)

Una vez que se haya establecido la posibilidad de ferrorresonancia de decidir si
realmente ocurrira la ferrorresonancia, y si lo hace la severidad de sus efectos, se
requiere resolver un complejo problema no lineal. La simulacién del dominio del tiempo
parece ser la Unica herramienta confiable para resolver este problema y para evaluar la

efectividad de las contramedidas. (Sergio R. Sagardia, 1997).

El programa informatico mas utilizado para simular transitorios del sistema eléctrico

en general y la ferrorresonancia en particular es el programa electromagnético transitorio



(EMTP). Todos los componentes relevantes deben ser modelados en detalle, incluyendo
las lineas de transmision (considerando la longitud de la linea, la geometria de la torre, el
tamafio del conductor), cables, transformadores (incluyendo histéresis y pérdidas de
nacleo) En la que se abren las fases también son importantes). (Sergio R. Sagardia,
1997).

La ferroresonancia es un fendmeno de muy alta complejidad y la prediccién de su
comportamiento depende de muchos factores de dificil estimacién. Por este motivo, a
pesar de que este fenbmeno ha sido extensamente analizado desde hace alrededor de
90 aflos, aun continban presentandose fallas catastr6ficas de equipos como

consecuencia de sus efectos destructivos. (Torres, 2017).

El fendmeno de ferrorresonancia es un problema que en la actualidad se presenta
mas comunmente, debido a las caracteristicas de los transformadores de hoy en dia que
se diseflan con menores perdidas, nucleos amorfos, etc. Esto ocasiona que la
impedancia no lineal del transformador sea mas propensa a producir ferroresonancia con
alguna reactancia capacitiva, como la de los cables, bancos de capacitores, o elementos
del sistema que presenten una carga capacitiva. (Torres, 2017).

Los dafos resultantes del fendmeno de ferroresonancia pueden ser catastréficos
en el sistema, ya que se producen sobretensiones de larga duracién. Esto puede
ocasionar que exploten apartarrayos y haya dafos en transformadores, lineas, cables y
equipos que se encuentren conectados cerca donde ocurre este problema. (Torres,
2017).

la ferroresonancia esta comUnmente ligada a fendmenos oscilatorios que
involucran a un inductor no lineal, un capacitor, y una fuente de voltaje, resultando en
sobretensiones y sobre corrientes altamente distorsionados. El primer paso para
entender el fendmeno de ferroresonancia es familiarizarse con el concepto de
resonancia, el cual puede ser explicado usando un circuito simple RLC como se

muestran en la Figura 2. (Torres, 2017).
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figura 2. Circuito RLC. (Torres, 2017).

El circuito de la Figura 2 es resonante a cierta frecuencia cuando la reactancia
inductiva (XL) y capacitiva (XC) se cancelan una a otra. Estos valores de impedancia son

predecibles y cambian con las variaciones de frecuencia. (Torres, 2017).

Lo primero que debe tenerse en cuenta sobre la ferrorresonancia es que es un
comportamiento no lineal. En general, los ingenieros pueden trabajar a menudo alrededor
de no linealidades usando una aproximacion lineal simplificada para calcular o predecir el
desempefio dentro del rango de operacion "normal”. Esto no es posible en el caso de la
ferrorresonancia ya que nuestros calculos linealizados no lo predicen. Afortunadamente
podemos tratar de forma mas directa y exitosa gracias a las herramientas de simulaciéon
por ordenador como EMTP (el Programa de Transitorios Electromagnéticos) (Bruce A.
Mork).

La resonancia con transformadores se informd por primera vez en 1907 y la
palabra ferrorresonancia se acufié en 1920. La ferroresonancia es posible en un circuito
serie L-C donde el L es un inductor ferro-magnético (hierro saturable) y C es alguna
forma de capacitancia. Ferroresonancia se convirti6 en un problema conocido en los
afios 1930 cuando los condensadores de la serie se estaban utilizando para mejorar la
regulacion del voltaje en sistemas de distribucion. Muchos otros escenarios son posibles

y veremos varios ejemplos mas adelante en este articulo. (Bruce A. Mork).



Ferroresonancia ha sido tradicionalmente considerado como un "fenémeno" debido
a su imprevisibilidad, nuestra falta de comprension general, y nuestra incapacidad para
analizar con precision su comportamiento. Sin embargo, esto cambié a finales de 1970
cuando se hicieron importantes avances en la dinamica no lineal y la teoria del caos. Y
finalmente, a finales de la década de 1980, comenzaron a publicarse algunas referencias
Utiles de ingenieria que podrian aplicarse a la ferrorresonancia. Hoy en dia se sabe
ampliamente que la no linealidad es la regla y no la excepcion. Ferroresonancia es solo
otro de muchos comportamientos no lineales en el mundo que nos rodea. Otros ejemplos
son pronéstico climatico, ritmos cardiacos (arritmias), mercados de valores y la
economia, pronéstico de la poblacion y epidemiologia. Como ingenieros, los ejemplos
gue encontramos pueden ser estructuras como puentes y edificios, conductores
galopantes, o flujo de carga, colapso de voltaje, dispositivos electrénicos y sistemas de

control de retroalimentacién. (Bruce A. Mork).

Si la ferrorresonancia se produce o no depende del valor de la capacitancia CS y
de la curva de saturacion del nucleo del transformador representado por LM. La no
linealidad involucrada hace que sea imposible predecir si la ferrorresonancia ocurrird o
no, y si es asi, cuan severa sera la sobretension. Mas de un modo de ferrorresonancia es
posible, y la operacion puede saltar dentro y fuera de la ferrorresonancia dependiendo
del angulo de conmutacion. En general, los criterios basicos que hacen posible la

ferroresonancia son los siguientes:

¢ Una capacitancia en serie con la inductancia de magnetizacién del ndcleo.

¢ Transformador descargado o ligeramente cargado (regla muy aproximada: inferior

a 10-20% de carga nominal).

e Procedimientos de conmutacién unipolar o dispositivos de interrupciéon En un

sistema trifasico. (Bruce A. Mork).



Pueden estar involucrados transformadores de cualquier tipo y tamafio. Los casos
mas comunes son transformadores de potencia monofasicos y transformadores de
voltaje energizados a través de una capacitancia en serie, y transformadores de
distribucion trifasica sujetos a conmutacion o interrupcién unipolar. También podrian ser
posibles reactores de derivaciébn con un nucleo saturable. Los transformadores de
potencia conmutados con disyuntores tripulados trifdsicos son candidatos poco
probables. Capacitancia puede ser en forma de bancos de condensadores reales, o
como acoplamiento capacitivo. Los "bancos de tapas" reales son faciles de visualizar,
pero los efectos de acoplamiento capacitivo pueden ser mas dificiles de identificar.
(Bruce A. Mork).

e Condensador de serie para compensacion de linea.

e Bancos de condensadores de derivacion.

e Cable subterraneo.

e Acoplamiento capacitivo, linea de doble circuito

e Sistemas conectados a tierra Unicamente a través de capacitancia parasita.
¢ Clasificacion de condensadores en los disyuntores.

e Condensadores de sobretension del generador.

e Acoplamiento capacitivo interno al transformador. (Bruce A. Mork).

Algunas definiciones del transformador ferroresonante.

Entrehierro: El espacio entre el shunt magnético y el nucleo, usado para establecer
la reluctancia requerida de la trayectoria del flujo de derivacién. (IEEE, IEEE Std 449™-
1998 (R2007)).

Ferrorresonancia: El modo de funcionamiento en estado estacionario que existe

cuando una tensién alterna de magnitud suficiente se aplica a un circuito que consiste en



capacitancia e inductancia ferromagnética que provocan cambios en la inductancia
ferromagnética que se repiten cada medio ciclo. (IEEE, IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Regulacion del voltaje ferroresonante: El efecto obtenido por la accion limitadora de
la caracteristica de saturacion del material magnético en un circuito ferroresonante, que
regula la tension de salida sobre un intervalo especificado de tensiones de entrada y una
frecuencia especificada de excitacion. (IEEE, IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Transformador ferroresonante del regulador de voltaje: Un transformador de alta
reactancia que emplea derivaciones magnéticas que permiten combinar las funciones
magnéticas de los circuitos reguladores ferrorresonantes paralelos en serie en un Unico
componente magnético. (IEEE, IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Resonancia de saltos: Un fendmeno asociado a los reguladores ferroresonante, en
los que el voltaje de salida cambia repentinamente al modo de operacion de regulacién a
algun valor de la tension de entrada ascendente (véase Figura 6 y Figura 7) o cae
repentinamente del modo de operacidn de regulacion con voltaje de entrada
descendente. (IEEE, IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Shunt magnético: La seccion del nucleo del transformador ferroresonante que
proporciona el camino principal para el flujo generado por la corriente de bobinado
primario que no enlaza el devanado secundario. Ademas, las derivaciones proporcionan
una trayectoria principal para el flujo resultante de la salida y las corrientes de devanado
resonantes que no unen el devanado primario. (IEEE, IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Voltaje de salida en funcion de las caracteristicas del voltaje de entrada: Los
reguladores de Ferroresonante pueden tener caracteristicas de la salida contra la
entrada. (IEEE, IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Caracteristica de sobrecarga: Esa parte de la corriente de salida frente a la
corriente de salida caracteristica de los reguladores ferrorresonantes de la corriente
nominal a la corriente de cortocircuito. (IEEE, IEEE Std 449™-1998 (R2007)).



Seccion primaria del ndcleo: La seccion del nucleo de un transformador
ferroresonante en el que se enrolla el devanado primario. (IEEE, IEEE Std 449™-1998
(R2007)).

Devanado primario: El devanado del transformador ferroresonante al cual se aplica
la tensién de entrada. (IEEE, |IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Potencia nominal de entrada: La potencia de entrada al regulador ferroresonante
con la carga nominal y bajo las condiciones de funcionamiento indicadas. (IEEE, IEEE
Std 449™-1998 (R2007)).

Voltamperios nominales de entrada: Los voltamperios de entrada al regulador
ferroresonante con la carga nominal y bajo las condiciones de funcionamiento indicadas.
(IEEE, IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Voltamperios de salida nominal del regulador ferroresonante: La suma de los
voltamperios nominales de la bobina de salida en las condiciones de funcionamiento
indicadas. (IEEE, IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Voltamperios nominales de la bobina de salida: El producto de la tensién de salida
y de la corriente de salida (valores cuadrados radiales) a la carga nhominal y bajo las
condiciones de funcionamiento indicadas. (IEEE, IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Condensador de resonancia: Proporciona la capacitancia asociada con los circuitos
de regulacion ferroresonantes con el fin de producir ferroresonancia. (IEEE, IEEE Std
449™.-1998 (R2007)).

Condensadores de resonancia voltamperios: El producto de la tensién a través del
condensador resonante y la corriente a través del condensador resonante (valores
medios cuadrados) en las condiciones de funcionamiento indicadas. (IEEE, IEEE Std
449™.-1998 (R2007)).



Resonante: El devanado del transformador ferroresonante utilizado para conectar
la capacitancia resonante al circuito. (IEEE, IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Punto de inversion: Ese punto de la corriente de entrada frente a las caracteristicas
de voltaje de entrada donde la corriente de entrada alcanza un valor minimo y comienza
a aumentar. (IEEE, IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Seccién secundaria del nucleo: La seccién del transformador ferroresonante en la
gue se bobinan los devanados de salida y de resonancia. En el funcionamiento en estado
estacionario, esta seccion del nacleo es normalmente conducida a saturacion magnética.
(IEEE, IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Voltaje de entrada de cortocircuito: El producto de la tension de entrada y la
corriente de entrada (valores rms) con el devanado resonante en cortocircuito. (IEEE,
IEEE Std 449™-1998 (R2007)).

Los transformadores Ferrorresonantes estan disefiados para lograr una regulacion
con funcionamiento no lineal. Proporcionan regulacién de linea, reducen armoénicos y
limitan la corriente. (INC, 2017).

Un transformador convencional tiene una relacion de vueltas entre los devanados
primario y secundario, que estan acoplados magnéticamente sobre un ndcleo comun.
Cuando se aplica una tensién a través de un devanado primario, una corriente de
magnetizacién establece el flujo primario en el nicleo. El flujo primario enlaza el
secundario e induce un voltaje en los devanados secundarios proporcional a la relacion
de espiras. Cuando una carga esta conectada a través del devanado secundario, la
corriente secundaria produce un flujo secundario que tiende a cancelar el flujo primario.

La corriente primaria aumenta para mantener el nivel de flujo original. (INC, 2017).

Los transformadores convencionales estan diseflados para operar en la parte lineal

de la curva de magnetizacién, por debajo de la "rodilla". (INC, 2017).

No existe un método para la regulacion de la salida contra el cambio de las

tensiones de entrada en un transformador convencional. (INC, 2017).



Un transformador ferroresonante bésico consiste en un nulcleo, un devanado
primario, dos devanados secundarios (uno para la carga y otro para el condensador) y un
derivador magnético que separa los devanados primario y secundario. (INC, 2017).

Cuando se aplica una tensién al devanado primario, la tension secundaria aumenta
a medida que aumenta el voltaje primario. A medida que aumenta el voltaje primario, el
voltaje secundario continia aumentando hasta un punto de discontinuidad, o resonancia
secundaria, donde se produce un aumento abrupto, aproximadamente 20%, en la tension
secundaria. El efecto de resonancia aumenta inmediatamente la densidad de flujo
secundario y causa la saturacién de esa porcion del nucleo. Esta saturacion parcial del

nucleo es la clave del disefio magnético del Transformador Ferroresonante. (INC, 2017).

El voltaje inducido en el devanado del condensador por el flujo primario hace que
fluya una corriente capacitiva. El flujo debido a esta corriente estd en fase con el flujo
primario. Esta adicién de flujo se produce en la porcién secundaria del ndcleo. El flujo
aumentado satura la porcion del ndcleo en el devanado secundario solamente. La
porcién primaria del nucleo esté funcionando por debajo de la saturacion o por debajo de

la "rodilla" de la curva de magnetizacion. (INC, 2017).

La derivacion magnética proporciona una trayectoria para el flujo desequilibrado del
primario y secundario permitiendo que una porcién del flujo primario vuelva al devanado
primario sin acoplar el secundario. Al mismo tiempo, permite que el flujo secundario
vuelva al devanado secundario sin acoplar el primario. (INC, 2017).

Un cambio en el voltaje de entrada hace que la corriente de magnetizacion cambie
y produce un cambio de flujo proporcional. Debido al condensador ya la derivacion
magnética, el circuito magnético secundario esta funcionando por encima de la "rodilla"
en la parte plana de la curva de magnetizacion, y el cambio de flujo de salida se reduce.
Esto permite que la tensién de salida sea muy insensible a los cambios de la entrada.
Normalmente se alcanza una atenuacién de 10 a 1 o aproximadamente 1% para un
cambio del 10% en la entrada. (INC, 2017).



La regulacion de carga serd mayor debido a la regulacién interna inherente del
transformador. (INC, 2017).

Los transformadores Ferroresonantes son inherentemente auto protegidos contra
cortocircuitos y son capaces de suministrar grandes corrientes de sobretension si es
necesario debido a la gran cantidad de energia almacenada en el circuito secundario.
(INC, 2017).

Las desventajas de un Transformador Ferroresonante son: (INC, 2017).

e Frecuencia sensible. (INC, 2017).

e Temperatura sensible. (INC, 2017).

e El campo magnético externo puede requerir blindaje para componentes sensibles.
(INC, 2017).

Regulador Ferroresonante. (BV, 2017).

Los reguladores Ferroresonantes, también conocidos como Reguladores de
Tension Constante, se basan en una técnica en la que los devanados primario y
secundario del transformador estan fisicamente aislados entre si por un nicleo de acero
(shunt) que reduce significativamente el acoplamiento capacitivo de espigas y Ruido al
devanado secundario. (BV, 2017).

Un condensador de CA (Corriente alterna) esta conectado al devanado resonante
(secundario) del transformador que forma un circuito de tanque (la energia se almacena
en el condensador y en el circuito magnético, el circuito magnético se satura cada ciclo).
Esto proporciona la funcion de circuito resonante que contribuye a la regulacion de

tension de la alimentacion. (BV, 2017).

Como la energia almacenada es mas de la que se entrega a la carga, se logra un
rendimiento de retencién en caso de una interrupcion de la tension de linea. Esto hace
gue los reguladores Ferroresonantes sean capaces de suprimir transitorios en elbobinado

primario a un grado muy alto. Los transitorios causados por el arranque de maquinas o



equipos potentes seran suprimidos y no afectaran la corriente de salida. No es raro
encontrar picos de voltaje de hasta 3000V en la primaria en tales circunstancias. (BV,
2017).

En el caso de la salida de corriente alterna la onda de tensiéon tendra una forma de
seno. (BV, 2017).

Los reguladores resonantes de ferrorresonantes son capaces de proporcionar una
tension de salida media casi constante, incluso cuando existe una tensién de entrada
muy variable. Pueden funcionar con un rango de voltaje de entrada tan bajo como + 40%
(dependiendo de la carga) o mas de la tension nominal. El factor de potencia de salida

permanece en el rango de 0.96 o mas de la mitad a la carga completa. (BV, 2017).

Los sistemas de Ferroresonancia ofrecen una fiabilidad excepcional en condiciones
extremas de operacion y los desprendimientos son muy raros. Los sistemas son

completamente no afectados por otros sistemas eléctricos circundantes. (BV, 2017).

Esta estricta regulacion y su fiabilidad son ventajosas para las sucursales como la
televisién por cable, el generador de esparcidores, la industria del gas y la industria
pesada, ya que los dispositivos activos estan protegidos de peligrosas fluctuaciones de
voltaje. Otra caracteristica Unica del transformador ferroresonante es su capacidad para
proporcionar limitacién de corriente en el caso de un cortocircuito. Este efecto se llama
foldback. Los sistemas Ferroresonantes son buenos supresores de sobretensién y
proporcionan una proteccién inherente contra los cortocircuitos y no son sensibles a
sobrecargas de entrada (como en caso de rayos) que estan afectando la tension de
entrada. La corriente de salida del transformador puede alcanzar tipicamente el 150% de
la corriente de salida de la placa de caracteristicas durante un corto periodo de tiempo

sin dafar el transformador. (BV, 2017).

Cuando el transformador alcanza el punto de saturacién, la corriente de salida
disminuira (se repliega sobre si misma) hasta un valor minimo, y por lo tanto

proporcionard limitacién de corriente. (BV, 2017).



Los disefios basados en un transformador ferroresonante son extremadamente
robustos y confiables, y ofrecen muchos afios de funcionamiento sin problemas. Las
fuentes de alimentacion son extremadamente eficientes y tienen un rendimiento tipico
de> 90% a plena carga. (BV, 2017).

El transformador ferroresonante o transformador de voltaje constante tiene una
historia muy larga que fue inventada en 1938 por Joseph Sola y que sigue vendiendo
decenas de miles de unidades por afio. El ferroresonante de hoy ha tenido algunas
mejoras menores, pero permanece fundamentalmente sin cambios desde el disefo

original. (perfec, 2017).

Bien conocido por su longevidad, algunos CVT (transformadores de voltaje
constante) se encuentran todavia en servicio después de méas de 40 afios. Limitado a
aplicaciones monofasicas, la ferroresonancia se desplaza lentamente por pequefios

reguladores electrénicos de voltaje. (perfec, 2017).

La CVT (transformadores de voltaje constante, ferroresonante) utiliza el principio
Unico de la ferrorresonancia: funcionamiento de un transformador en la region de
saturacion magnética. Cuando el ndcleo de hierro de un transformador esta en
saturacion, cambios relativamente grandes en la corriente de bobinado producen
cambios muy pequefios en el flujo magnético. La corriente de bobinado y el flujo
magnético son proporcionales a la tension de entrada y salida, respectivamente. Esto
significa que los cambios relativamente grandes en el voltaje de entrada producen
pequefios cambios en la tension de salida: este es el propésito fundamental de un

regulador de voltaje automatico. (perfec, 2017).
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Figura 3. version simplificada de la curva de magnetizacion. (perfec, 2017).

El grafico muestra una version simplificada de una curva de magnetizacion para
demostrar este concepto. En la region de saturacion de la curva (rojo), un gran cambio en
el voltaje de entrada produce un pequefio cambio en la tension de salida. La operacion
en la region de saturacion tiene la desventaja de una eficiencia eléctrica muy pobre. Los
transformadores de potencia estandar estan disefiados para operar en el rango normal

(azul) donde la eficiencia eléctrica es mayor. (perfec, 2017).

Mientras que los transformadores de potencia estandar tienen alguna capacidad
minima para la regulacién de voltaje, su propdsito principal es transformar voltaje de un
nivel a otro (por ejemplo, convertir 480V a 208V) con mayor eficiencia eléctrica. (perfec,
2017).

Ventajas y desventajas del transformador Ferroresonante. (perfec, 2017).

Ventajas. (perfect., 2017).

El regulador de ferro-voltaje, por su disefio Unico, proporciona un buen aislamiento
del equipo de carga del ruido de la linea y de las sobretensiones. La regulacién del

voltaje de salida también es suave, siempre y cuando el fabricante haya tomado medidas

para minimizar la distorsion que es causada por el funcionamiento en la regién de



saturacion. Los reguladores de tension de hierro pueden ser muy duraderos con algunos

fabricantes que ofrecen garantias de méas de 10 afios. (perfect., 2017).

Una caracteristica de funcionamiento inusual del regulador del ferro-voltaje es que
su disefio puede limitar la cantidad de corriente a la carga. Cuando la corriente de carga
excede aproximadamente el 150% de la corriente nominal de un regulador de ferro-
voltaje, la unidad se extrae de la region de saturacion, la tensién de salida se colapsa a
un valor muy pequefio y la corriente queda limitada. En algunas aplicaciones, esta
caracteristica se utiliza intencionalmente para proteger cargas de altas corrientes, sin
embargo, en otras aplicaciones esta caracteristica se convierte en una desventaja
sustancial. (perfect., 2017).

Desventajas. (perfect., 2017).

El principio de magnetismo que proporciona el regulador de ferro-voltaje su
capacidad de regulacion de voltaje es también su taléon de Aquiles. Los reguladores de
voltaje de este tipo pueden tener eficiencias eléctricas hasta un 92% a plena carga y
condiciones ideales, pero a cargas mas ligeras la eficiencia cae sustancialmente. El
grafico muestra un rango tipico de eficiencia de hierro versus porcentaje de carga. Se
puede observar que al 50% de carga, la eficiencia del regulador de ferro-tensién oscila
entre 75 y 85%. Como comparacion, un transformador de potencia tipico tendria una

eficiencia del 90% o mas con un 50% de carga. (perfect., 2017).
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Figura 4. Rango tipico de eficiencia de hierro versus porcentaje de carga. (perfect.,
2017).



En aplicaciones con altas corrientes de sobrecarga o de arranque, es comun que el
transformador de voltaje constante sea sobredimensionado en 2 a 3 veces la corriente de
carga nominal. Esto es para permitir que el regulador de ferro-tensién pase suficiente
corriente antes de que la tension de salida se colapse como se ha descrito anteriormente.
Sin embargo, sobredimensionar el regulador de voltaje constante reduce en gran medida
su eficiencia. Las escalas insertadas en la parte inferior derecha del grafico demuestran
lo que sucede con la eficiencia cuando un regulador de voltaje constante es
sobredimensionado por un factor de 2 o 3 veces la carga: a 3X la eficiencia incluso al
75% de carga solo alcanza del 60 al 75%. (perfect., 2017).



2.Metodologia de diseio del transformador
ferroresonante utilizable como equipo
acondicionador del voltaje.

Con respecto a la metodologia de disefio nos guiamos por el liboro TRANSFORMER
AND INDUCTOR DESIGN HANDBOOK ThirdEdition, Revised and Expanded donde
dedican un capitulo completo para el disefio de un transformador de voltaje constante
claro es una variante del transformador de voltaje constante.(MCLYMAN, 3 edition
(February 18, 2009)).

El voltaje primario, se puede limitar a una amplitud predeterminada mediante el uso
de un transformador de auto-saturacion, que tiene alta impedancia, hasta que se alcanza
un cierto nivel de densidad de flujo. En esa densidad de flujo, el transformador se satura
y se convierte en una ruta de baja impedancia, lo que evita una mayor acumulacion de
voltaje en el condensador. Esta accién limitante produce una forma de onda de voltaje
gue tiene una caracteristica superior bastante plana en cada medio ciclo.(MCLYMAN, 3
edition (February 18, 2009)).
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Figura 5. Forma de onda de voltaje primario de un transformador de voltaje
constante(MCLYMAN, 3 edition (February 18, 2009)).

Pardmetros eléctricos de un regulador de linea CVT

Cuando el transformador de voltaje constante estd funcionando como un
regulador de linea, el voltaje de salida variard como funcion del voltaje de entrada. El
material magnético utilizado para disefar el transformador, tiene un impacto en la
regulacion de linea. Los transformadores disefiados con un bucle cuadrado daran como
resultado una mejor Regulacién de linea. Si la salida del regulador de linea esta sujeta a
un factor de potencia de carga (retraso) con menos que la unidad, la salida cambiara.
(MCLYMAN, 3 edition (February 18, 2009))
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Figura 6. Variacion del voltaje de salida, como una funcion del voltaje de entrada.
(MCLYMAN, 3 edition (February 18, 2009)).

La regulacion de voltaje de salida de un transformador de voltaje constante, para
un cambio en el voltaje de linea, es una funcién de la escuadra del bucle B-H. La
densidad de flujo de saturacion, Bs, es dependiente en el proceso de recocido del
material magnético. Parece que cada fabricante tiene su propio recocido proceso, que

tiene un impacto en la densidad de flujo de saturacién, Bs.
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Figura 7. Ciclo de histéresis especificando la zona de saturacion. (MCLYMAN, 3 edition
(February 18, 2009)).

Lo que hicimos en nuestra investigacion es que por medio de la investigacion
tedrica realizada y bajos los criterios del disefio de transformadores y de esta manera se
hicieron prototipos de disefio luego hacer pruebas de ensayo y error hasta lograr el

disefio maséptimo.

En nuestro disefio solo tomamos los valores nominales del transformador.
Vin = 120 volts

F =60 hertz Vour = 120 volts
P,,; =300VAB; = 1.5 tesla (densidad de flujo de saturacién)
Ecuaciones para los bobinados del transformador del transformador.

V, * (10%)
p_Kf*BS*AC*f



v Vr (10
S_Kf*BS*AC*f
N, = Vt*(104)

t_Kf*BS*AC*f

Ecuaciones para determinar el campo magnético y la intensidad de campo
magnético en el nucleo del transformador.

Para determinar la saturacion del transformador se propuso realizar unas pruebas ya
gue no tenemos las componentes quimicas de la chapa del transformador y asi estimar

el punto de saturacién del nucleo del trasformador utilizado en la investigacion.

1. V=K*Nx*xFxd

2. d=B=*S
Sustituyendo 2 en 1 y despejando B.
o Kx (10%)
KexNxA *f
De la siguiente igualdad despejamos H.
N*xI=H=xL

H_N*I
L

Con un programa realizado por el compafiero Juan Andrés Leal Pérez en su tesis
de grado que trata sobre la caracterizacion del nucleo de los transformadores y de esta
manera determinar el punto de saturacion la cual varia dependiendo de la chapa que se
esté utilizando para el transformador.

De acuerdo con el razonamiento que se ha venido realizando luego de
parametrizar el nicleo lo que se quiere es determinar el punto de saturacion del
transformador y por consiguiente realizar las respectivas pruebas y conectando un
capacitor de corriente alterna enel devanado terciario del transformador y lograr una
saturacion mucho mas alta que la establecida en las pruebas de caracterizacion.



Hechas las consideraciones anteriores por medio de las pruebas realizadas mediante
ensayo y error determinar la capacitancia mas optima y de esta manera lograr una
regulacion de voltaje en la salida hacia la carga o en el bobinado secundario.

Para los calculos de la corriente se determina a partir de la capacitancia y la potencia y
estos célculos se certifican por medio de pruebas en carga del transformador.

El calculo de la corriente en el bobinado secundaria se determina por la siguiente
ecuacion.

Iy = 2 [amps]
s=y amps

Corriente en el bobinado terciario

I, =V *xwxC [amps]

La corriente primaria se determina a partir de las pruebas por la cual se establecio el

rango de variacion de la corriente primaria.

La densidad de flujo se determina a partir de la tabla obtenida en el libro mantenimiento
de maquinas eléctricas del autor Juan José manzano.
J =3 [A/mm?]

ea del conductor en milimetros cuadrados

i
=]£[mm2]
I 2
== [mm

& fmm?)

C

7

~

Ar
AP
As
A =+ [mm?]

Seleccion del conductor a partir del area obtenida en el calculo anterior.

Perdidas en los conductores de los bobinados.
R = r*km[Q*km]

p = (Ip)2 * R, [watts]

By
I

(I;)? * Ry [watts]
P. = (I.)? * R, [watts]



A manera de resumen por medio de todos los célculos anteriores se establece la
corriente maxima en cada bobinado a partir de las variaciones hechas en las pruebas y
en los célculos. Asi se determina el fusible a utilizar en cada uno de los bobinados del
transformador. Y establecer de manera segura una proteccion se la tensién se llega a

elevar méas de lo que puede soportar el transformador y quemar los devanados.



3.Simular el regulador de voltaje basado en
un transformador ferroresonante.

La simulacioén se realiz6 en el programa de Matlab ya que podemos evidenciar por medio
de la curva del ciclo de histéresis cuando el transformador esta operando con normalidad
0 estd operando en ferroresonancia. También podemos evidenciar el efecto resonante
del capacitor al conectarlo al transformador. Y cuales son los efectos al simular una
elevacion o depresion de voltaje en la curva de histéresis del transformador.

La configuracion para la conexion del transformador es la ferroresonancia serie que se

investigd en la norma (IEEE Standard forFerroresonantVoltageRegulators) ya que existen
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conexiones para diferentes propdsitos aparte de la regulacién de voltaje.

Figura 8. comun desde el regulador de tensién del transformador ferroresonante.



Figura9.esquemético de un comun desde el regulador de tension del transformador
ferroresonante.

Zona de saturacion en el ciclo de histéresis Matlab.
En la imagen vemos un diagrama de conexiones que se realiz6 en Matlab simulink,
donde tenemos el transformador saturable de Matlab una fuente de tension y los

respectivos medidores de tension y corriente.

También podemos observar un multimetro y un XY graph en el cual tomaremos medicién
de la corriente de magnetizacion del transformador vy flujo del transformador. Con estas
variables podemos construir la curva de histéresis del transformador y asi identificamos

el punto en el que esta operando el transformador.
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Figura 10. Fuente de voltaje a 120 v sin la conexién del capacitor.

En la imagen podemos observar la curva del ciclo de histéresis para la configuracion sin
el capacitor conectado al transformador y con un voltaje en la fuente de 120 v. obtenida

de la configuracién antes explicada en el programa de simulink de Matlab.

Aqui podemos evidenciar el punto en el que se encuentra operando el transformador
saturable de Matlab, de esta manera podemos mediante las pruebas llegar al punto de

operacion deseado de manera éptima.



CICLO DE HISTERESIS
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Figura 11. Ciclo de histéresis para Fuente de voltaje a 120 v sin la conexion del capacitor.

En la imagen vemos un diagrama de conexiones que se realizé en Matlab simulink,
donde tenemos el transformador saturable de Matlab una fuente de tensién y los

respectivos medidores de tensién y corriente.

También podemos observar un multimetro y un XY graph en el cual tomaremos medicién
de la corriente de magnetizacion del transformador y flujo del transformador. Con estas
variables podemos construir la curva de histéresis del transformador y asi identificamos

el punto en el que esta operando el transformador. Con la variante que esta vez



colocamos un capacitor de 30uF conectado con el bobinado terciario del transformdor
saturable de matlab y un voltaj de entrada en el primario del transformador de 120 V.
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Figura 12. Fuente de 120 v y conexion del capacitor de 30uF.

En la imagen podemos observar la curva del ciclo de histéresis para la configuracioén con
el capacitor de 30uF conectado al transformador y con un voltaje en la fuente de 120 v.

obtenida de la configuracion antes explicada en el programa de simulink de Matlab.

Aqui podemos evidenciar el punto en el que se encuentra operando el transformador

saturable de Matlab, de esta manera podemos mediante las pruebas llegar al punto de

operaciéon deseado de manera éptima.
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Figura 13. Ciclo de histéresis para Fuente de voltaje a 120 v con la conexién del
capacitor de 30pF.

En la imagen vemos un diagrama de conexiones que se realizé en Matlab simulink,
donde tenemos el transformador saturable de Matlab una fuente de tension y los
respectivos medidores de tensién y corriente.

También podemos observar un multimetro y un XY graph en el cual tomaremos medicién

de la corriente de magnetizacion del transformador y flujo del transformador. Con estas



variables podemos construir la curva de histéresis del transformador y asi identificamos
el punto en el que estd operando el transformador. Con la variante que esta vez
colocamos un capacitor de 35uF conectado con el bobinado terciario del transformdor
saturable de matlab y un voltaj de entrada en el primario del transformador de 120 V.
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Figura 14. Fuente de 120 v y conexion del capacitor de 35uF.

En la imagen podemos observar la curva del ciclo de histéresis para la configuracion con
el capacitor de 35uF conectado al transformador y con un voltaje en la fuente de 120 v.

obtenida de la configuracion antes explicada en el programa de simulink de Matlab.



Aqui podemos evidenciar el punto en el que se encuentra operando el transformador
saturable de Matlab, de esta manera podemos mediante las pruebas llegar al punto de
operacion deseado de manera 6ptima
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Figura 15. Ciclo de histéresis para Fuente de voltaje a 120 v con la conexién del
capacitor de 35uF.

Como pudimos observar el transformador ya se encuentra trabajando en saturacion
debido a la capacitancia conecta en los bornes del devanado terciario. Ahora lo siguiente
es variar la fuente de voltaje simulando una depresion y una elevacién de la tension en la

red eléctrica. Y de esta manera observar como es el comportamiento del ciclo de
histéresis de transformador.



En ese mismo sentido evidenciar que el transformador se encuentra esté operando en el
punto deseado y asi garantizar que el transformador esté operando en el rango de

saturacion.

Siguiendo con la misma metodologia utilizada anteriormente en Matlab simulink con la
variante que vamos a dejar fijo el capacitor y solo aremos variacion en el voltaje y asi de
esta manera visualizar o evidenciar el comportamiento de la corriente de magnetizacion y
el flujo en el nicleo del transformador. Ahora vez colocamos un capacitor de 35uF
conectado con el bobinado terciario del transformador saturable de Matlab y un voltaje de

entrada en el primario del transformador de 110 V.

Figura 16. Fuente de 110 v, conexion del capacitor de 35uF.

En la imagen podemos observar la curva del ciclo de histéresis para la configuracién con
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el capacitor de 35uF conectado al transformador y con un voltaje en la fuente de 110 v.

obtenida de la configuracion antes explicada en el programa de simulink de Matlab.



En la siguiente grafica podemos avidenciar que a pesar que el voltaje en el primario
disminuyo el flujo en el transformador no disminuyo en la misma escala, por lo tanto el
transfomador todavia se encuentra trabajando en saturacion.
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Figura 17. Ciclo de histéresis para Fuente de voltaje a 110 v con la conexién del
capacitor de 35uF.

Siguiendo con la misma metodologia utilizada anteriormente en Matlab simulink con la

variante que vamos a dejar fijo el capacitor y solo aremos variacion en el voltaje y asi de



esta manera visualizar o evidenciar el comportamiento de la corriente de magnetizacion y
el flujo en el nicleo del transformador. Ahora vez colocamos un capacitor de 35uF
conectado con el bobinado terciario del transformador saturable de Matlab y un voltaje de

entrada en el primario del transformador de 100 V.
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Figura 18. Fuente de 100 v, conexién del capacitor de 35uF.



En la imagen podemos observar la curva del ciclo de histéresis para la configuracion con
el capacitor de 35uF conectado al transformador y con un voltaje en la fuente de 100 v.

obtenida de la configuracion antes explicada en el programa de simulink de Matlab.

En la siguiente grafica podemos avidenciar que a pesar que el voltaje en el primario
disminuyo el flujo en el transformador no disminuyo en la misma escala, por lo tanto el

transfomador todavia se encuentra trabajando en saturacion.
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Figura 19. Ciclo de histéresis para Fuente de voltaje a 100 v con la conexién del
capacitor de 35uF.

Como consecuencia de este estudio realizado en el programa Matlab validamos que el
capacitor conectado en el bobinado terciario del transformador genera un efecto



resonante en el transformador logrando que el mismo mantenga su operacion en estado
de saturacion, para controlar el nivel de saturacion se tiene que controlar que
capacitancia poner en el transformador y asi controlar el flujo de saturacion en el nacleo
del transformador y finalmente lograr un variacion muy pequefia en el devanado
secundario a partir de una gran variacion de voltaje en el primario del transformador.
Teniendo como consecuencia una regulacién de voltaje bastante 6ptima para proteger
equipos sensibles a elevaciones y depresiones de voltaje.






4.Implementar el transformador
ferroresonante a partir de los calculos
obtenidos.

Para el disefio del transformador ferroresonante nos basamos en la bibliografia obtenida
apoyandonos con las pruebas practicas y lograr el mejor alcance posible respecto al

objetivo que es la regulacion del voltaje.
Para el célculo del area del nucleo se utilizé la ecuacion empirica:

Area del ntcleo

S, =VP

S, = seccién del nucleo en cm?

P = potencia aparente en VA

S, = 18 cm?

Numero de vueltas del transformador en el primario, secundario y terciario.

v = Vpr 0%
P Kr*BsxAc*f
f = frecuencia
Kr = factor de forma
B; = campo magnetico de saturaciéon
A, = area del nucleo

|

» = voltaje del primario



N = 120 * (10%)
P 444 % 1.5 % 18.02 = 60

N, = 166 [Vueltas]

Devanado secundario

oY
S_Kf*BS*AC*f

N = 120 * (10%)
ST 444 %15 % 18.02 * 60

N, = 166 [Vueltas]

Devanado terciario

. Vt*(104)
t_Kf*BS*AC*f

N = 220 * (10%)
7 4.44 % 1.5 % 18.02 * 60

N, = 300 [Vueltas]

Parametrizacion del ndcleo del transformador

Se energizo el transformador en vacio a voltaje nominal variando el voltaje desde cero
hasta llegar al voltaje nominal y debido a los parAmetros de voltaje y corriente obtenidos
pudimos determinar o hacer una aproximacién del punto de saturacién del nucleo del
transformador.



Ecuaciones para la parametrizacion del nucleo del transformador

Calculo del campo magnético a partir del voltaje. Previo a la prueba se hizo un disefio del
transformador a 1.5 Teslas a voltaje nominal 120 V y de esta manera determinar el
respectivo numero de vueltas en el nucleo del transformador.

Ecuaciones para la caracterizacion del nucleo.
Campo magnético
3. V=K+«xN=*F=x¢

4. $=B=*S

Sustituyendo 4 en 3 y despejando el campo magnético
_ KoY
B Ke x N * A, * f

Kr = 4.44

N = 166 vueltas

A, = 18.02 cm?

f =60 Hz

Calculo de la intensidad de campo magnético

NI =H=xL

H_N*I
L

N = 166 vueltas

L=0332m



Después de

las consideraciones anteriores podemos determinar

la curva de

magnetizacion del transformador tomando lecturas de voltaje y corriente en el mismo.

Este estudio se realizdé con un programa para caracterizar nucleo de transformadores de

la tesis de grado del compafiero Juan Andrés Leal Pérez. Universidad de pamplona.

Escalamiento Onda de tension: " 200 ?Onda de corriente:  0.01 |

~Prueba 20% tension nominal

Prueba 70% tension nominal

Voltaje RMS: 122.3262 V Corriente RMS: 9.4661 A

Voltaje RMS: 1488754V Corriente RUS: 204877 |A

Adquirir datos | [EBI| Limpiar 'G%“';:'nae Adquirir datos | GBI Limpiar 'G'éﬁf,:;a,e
J]
Resuitados Resultados
—] (O Corriente —' ‘ O Corriente
Voltaje RMS: 5.8689 V Comiente RMS: 0.39091 A Voltaje RMS:127.3235 V Corriente RMS: 11.0858 |A
~Prueba 30% tension nominal Prueba 80% tension nominal
== = -Graficar S - -Graficar
Adqirir datos | [ Limpiar O Voltaje Adquirir datos | JNGSI| Limpiar O Voltaje
Resultados Resultados
——] O Corriente ———J ) O Corriente
Voltaje RMS: 80.4536 V Corriente RMS: 21301 A Voltaje RMS: 132.7844 |V Corriente RMS: 13.0097 |A
~Prueba 40% tension nominal Prueba 90% tension nominal
Adquirir datos | [NE6I] Limpiar 'G‘E)"'\;/”M Adquirir datos | [NEBI] Limpiar '5’8’?:‘ ,
—— oltaje T oltaje
Resultados Resultados
—J ‘ O Corriente —-—J , ; O Corriente
Voltaje RMS: 101.0584 V Corriente RMS:| 46705 A Voltaje RMS: 137.412 jV Corriente RMS: 14.8385 A
~Prueba 50% tension nominal Prueba 100% tension nominal
Adquirir datos | [GBI Limpiar -G%ﬁ:rna,e Adquirir datos | |GG Limpiar 'G'(")“‘\‘::;aje
Resultados Resultados
—' v (O Corriente —I ‘ (O Corriente
Voltaje RMS: 111.2692 V Corriente RMS; 6.6012 A Voltaje RMS: 143.3854 V Corriente RMS: 717.5675747;A
~Prueba 60% tension nominal Prueba 110% tension nominal
Adquirir datos | [NE8I Limpiar pormivar = Adquirir datos | |G| Limpiar e
O Voltaje (O Voltaje
Resultados Resultados
O Corriente —I (O Corriente

Figura 20. Valores de voltaje y corriente del transformador en vacio.




Luego de obtener los valores de corriente y voltaje consecuentemente realizar las
ecuaciones respectivas para determinar el campo magnético e intensidad de campo
magnético pudimos plotear la curva de magnetizacién respectiva del transformador.
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Figura 21. Curva de magnetizacién del transformador a partir de los valores de voltaje y
corriente obtenidos.
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Figura 22. Onda de induccién de campo magnético a 120 V.
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Figura 23. Onda de corriente a 120 V.
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Figura 24. Ciclo de histéresis del transformador a 120 V.

Sobre la base de las consideraciones anteriores determinamos que para que el
transformador este trabajando en constante saturacion se debe mantener el ciclo de
histéresis por encima de 1.5 Teslas y logra una regulacién de voltaje éptima.

Bajo los resultados obtenidos en esta prueba tenemos el fundamento para el disefio del
transformador ferroresonante. En efecto realizamos el disefio a 1.5 Teslas y asi

determinamos el nimero de vueltas de los bobinados del transformador.

Devanado primario

v, « (109
p_Kf*Bs*Ac*f

N = 120 * (10%)
P 444 % 1.5 % 18.02 = 60




N, = 166 [Vueltas]

Devanado secundario

V;  (10%)

N=—""7—"—
$ Kf*BS*AC*f

B 120 = (10%)
ST 4.44 %15 % 18.02 * 60

N, = 166 [Vueltas]

Devanado terciario

N = V, * (10%)

t_Kf*BS*AC*f
220 = (10*

N, (10%)

T 444 %15 18.02 * 60

N, = 300 [Vueltas]



Para determinar la saturacién necesaria para que exista una regulacion de voltaje en el
secundario a partir de la variacién de voltaje en el primario se realizaron una serie de

pruebas con distintos capacitores hasta logra la efectiva regulacion de voltaje.

Como resultado de las pruebas se concluy6é que la capacitancia necesaria para lograr
una regulacién de voltaje es de 160 pF.

Calculo del flujo y el campo magnético

V=K+*Nx*Fx*¢

vV

b= KN

¥, * (104
_Kf*N*AC*f

Tabla 1. Resultados de la regulacion de voltaje en el secundario con una capacitancia de
160 pF.

Voltaje 200 v
Bp [T] Fp [Wh] Vp [V] Ip [A]
1.2486 0.0023 100.1 14.15
1.3721 0.0025 110.0 12.33
1.5031 0.0027 120.5 9.12
1.6228 0.0029 130.1 6.35
1.7451 0.0031 139.9 5.18
Bs [T] Fs [Wh] Vs [V] Is [A]
1.5156 0.0027 121.5 0
1.5854 0.0029 127.1 0
1.6365 0.0029 131.2 0
1.6690 0.0030 133.8 0
1.6989 0.0031 136.2 0
Bt [T] Ft [Wb] Vt [V] It [A]
1.5803 0.0028 210.9 13.58
1.6755 0.0030 223.6 14.9
1.7721 0.0032 236.5 16.23
1.8343 0.0033 244.8 17.47
1.9055 0.0034 254.3 19.05
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Figura 25. Comparacion de las gréficas de tension en el primario y secundario.

En relacidon con estos dltimos datos obtenidos a partir de las pruebas con el capacitor
realizamos un reajuste al disefio en el devanado secundario ya que en disefio que
utilizamos es el por el método empirico el cual se emplea para transformadores que no
estdn en saturacion. Puesto que el transformador estd operando bastante saturado el
bobinado secundario nos da un voltaje mas alto que el disefiado. En base a esta

saturacion se redisefia en bobinado secundario para que nos arroje el voltaje deseado.



Otra manera de visualizar la variacion de voltaje es una grafica basada del voltaje de

salida y la entrada. Consecuentemente verificar la eficiencia de la regulacion.
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Figura 26. Tension en el primario con respecto al secundario.

Basandonos en el flujo obtenido en las pruebas previamente hechas, podemos
determinar el nimero de vueltas Optimo para logra la mejor regulacién de voltaje

deseada.

V; * (10%)

No=—>3 "7
P K x(BxS)xf

AL
ST K xdxf

122+« (104
$ 7 4.44 % 0.0030 * 60

= 153 [vueltas]

V:K*N*F*cl)

V = 4.44 x 153 * 60 * 0.0030 = 122 [V]



Verificamos la requlacion de voltaje

Maximo flujo

V = 4.44 + 153 * 60 * 0.0031 = 126.06 [V]

Minimo flujo

V = 4.44 % 153 * 60 * 0.0029 = 117.8 [V]

Para los calculos de la corriente se determina a partir de la capacitancia y la potencia y
estos calculos se certifican por medio de pruebas en carga del transformador.

El calculo de la corriente en el bobinado secundaria se determina por la siguiente
ecuacion.

F,
I, = Vs[amm]
1 _300VA_25A[ |
s = oy T 0 alamps

Corriente en el bobinado terciario

I, =V xwxC [amps]

I (minima y = 210.9 * 377 * 160@F[amps]

Ic(minima ) = 12-8[amp5]

Ic(minima ) = 13-6[amp5]

e (maxima ) = 140V * 377 * 1608F = 15.63[amps]

Ic(maxima real) — 18.1 [amps]



Las diferencias en la corriente tedrica respecto a la real son de 3.1 amperios en la
méxima y en la minima es de 0.8 amperios esto debido a los flujos dispersos que se
producen en el transformador esto demanda mas corriente de la que se calcula de

manera teodrica.

La corriente primaria se determina a partir de las pruebas por la cual se establecié el

rango de variacion de la corriente primaria.

Ip(minima real) = 5.18[61771}98]

Ip(maxima real) = 14.15[amps]

La densidad de flujo se determina a partir de la tabla obtenida en el libro mantenimiento

de maquinas eléctricas del autor Juan José manzano.

J =3 [A/mm?]
A, = Iji [mm?]

Area del conductor en milimetros cuadrados. A partir de los resultados de las corrientes

obtenidas tomamos las corrientes maximas de cada bobinado para determinar su

conductor.

_ 1415 2
Ap =3 = 47[mm ]
4, =2 = 0.83[mm?]
4, =21 = 6.03[mm?

Seleccion del conductor a partir del area obtenida en el calculo anterior.

Seleccion del conductor primario.
AWG 10 el cual mide 4.9 mm?

Seleccién del conductor secundario.
AWG 17 el cual mide 0.98mm?

Seleccion del conductor primario.
AWG 9 el cual mide 7.06mm?



Perdidas en los conductores de los bobinados.
Resistencia sobre metros del conductor.
Q
R, = 0.003482 [—]
m
Q
R, = 0.01735 [—]
m

Q
R, = 0.002418 [—]
m
Perdidas en watts de los conductores con la corriente maxima.
= (14.15)? * 0.003482 = 0.6971[watts/m]
P, = (2.5)? ¥0.01735 = 0.1084[watts/m]

P. = (18.1)2 * 0.002418 = 0.7921 [watts/m]

P, = 0.6971 + 0.1084 + 0.7921 = 1.5976 [watts/m]

Seleccién de fusibles.
Al momento de seleccionar los fusibles se tom6 de referencia las corrientes maximas de
cada bobinado de manera que bajo ninguna circunstancia allA un pico mas alto de

corriente y afecte el bobinado.

Acotacion:

La seleccion del conductor no fue la misma que se determind en el célculo esto debido a
varios factores, primero porque comercialmente en la zona donde se realiz6 la
investigacion no se encontrd un conductor de cobre esmaltado mayor al nimero 14, otra
consideracion para la seleccion del conductor fue que el presupuesto para la invetigacion
no fue la suficiente para cubrir esos gastos en caso de que se consiguiera el conductor
calculado y por ultimo debido a las caracteristicas del conductor calculado no tendria
espacio en la ventana del transformador lo cual complicaria la construcciéon de dicho

transformador.



Ya que debido a que se selecciond un conductor mas pequefio del que se necesita para
el bobinado del trasformador se determinar el tiempo a méaxima corriente en los
bobinados y de esta manera determinar temperatura en el bobinado y establecer un
tiempo de operacién antes de alcanzar la temperatura maxima y de esta manera evitar
que ocurra un cortocircuito en el bobinado del transformador.

Estas consideraciones finales son debido a las complicaciones que ocurrieron en el

desarrollo del proyecto, pero por sobre todo la falta de presupuesto.



5.Validar el acondicionamiento del voltaje
realizado por el transformador
ferroresonante.

Para validar el correcto funcionamiento del transformador ferroresonate y que
efectivamente regule el voltaje hacia la carga. Se realizara las pruebas en vacio y con
carga. Posteriormente tomar evidencia da la regulacion de voltaje respecto a las
variaciones de voltaje que pueden ocurrir en las lineas de distribucion.

Como abemos el transformador ferrroresonante consta de tres devanados uno para la
fuente que es primario el segundo para la carga y el terciario que seria para la
capacitancia del transformador.

1
T

Figura 27. Esquema de conexion del transformador basico ferroresonante.

Al momento de realizar las pruebas se dispuso del transformador ferroresonante y de los
equipos de medicién disponibles en la oficina de investigacién estos son los medidores
fluke que nos ayudan a evidenciar la regulacion de voltaje.

g S

Figura 28. Conexion del transformador basico ferroresonante de acuerdo al esquema
anterior.



Evidencias de la prueba de vacio del transformador ferroresonante basico. En el cual
certificaremos la correcta regulacién en el voltaje de salida hacia la carga a artir de la
variacion de voltaje en el primario.

Tabla 2. Resultados de la regulacion de voltaje en el bobinado secundario a partir
de variaciones en el primario en vacio.

Voltaje de Entrada Voltaje de Salida
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Luego de realizar todas las pruebas mecerias para evidenciar el correcto funcionamiento
del transformador ferroresonante basico. Podemos concluir que en vacio tiene una
efectiva regulaciéon. Y cumple con el objetivo de la investigacion la cual es el acondicionar
del voltaje.
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Figura 29. Grafica donde se evidencia la regulacién del transformador basico
ferroresonante en vacio. Fuente Autor.




Al graficar los puntos de cada una de las pruebas realizadas podemos apreciar de una
mejor manera la regulacion de voltaje de entrada respecto a la salida. Se puede certificar
gue efectivamente se esta utilizando el en transformador ferroresonante basico como un
equipo acondicionador del voltaje.

A continuacion, se mostraran los resultados de las pruebas del transformador
ferroresonante conectado a una carga de 2 amperios.

Tabla 3. Resultados de la regulacion de voltaje en el bobinado secundario a partir de
variaciones en el primario con carga.

Voltaje de Entrada Voltaje de Salida
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Por medio de estas pruebas pudimos evidenciar que la regulacion es efectiva y se
cumplen los objetivos del transformador ferroresonante el cual es regular el voltaje a
pesar de variacion de voltaje en la salida hacia la carga.

Cabe mencionar que se realizaron muchas mas pruebas para tener mas datos y
platearos en una grafica donde me evidencie lo mejor posible la regulacion de voltaje
realizada por el transformador ferroresonante.
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Figura 30. Grafica donde se evidencia la regulacion del transformador basico
ferroresonante con una carga constante de dos amperios.

Al graficar los puntos de cada una de las pruebas realizadas podemos apreciar de una
mejor manera la regulacion de voltaje de entrada respecto a la salida. Se puede certificar
gue efectivamente se esta utilizando el en transformador ferroresonante basico como un
equipo acondicionador del voltaje el cual también cumple con la demanda de corriente
hacia la carga con una minima variacion de tensién y de corriente la cual afecta en lo
mas minimo a la carga.

Este transformador béasico ferroresonante es el mas sencillo de los disefios de los
transformadores ferrorresonantes, estos se pueden mejorar aumentando su eficiencia
principalmente mejorando su nucleo el cual no es el mas éptimo para este dispositivo. Ya
gue a pesar que tiene un buen funcionamiento tiene una gran pérdida en las corrientes y
por consiguiente un significativo problema de aumento de temperatura.



Normativa CENS.

Para certificar el correcto funcionamiento del transformador ferroresonante y que si
cumple con las regulaciones establecidas se apoy6 en la norma CENS en el tomo 1
capitulo 2 de la tabla 3 donde se establece que el suministro desde transformadores de
distribucion para uso exclusivo del cliente donde la norma establece que la tolerancia de
la tensién nominal en voltios.

TENSION NOMINAL EN VOLTIOS

TIPO DE CONEXION FASES (V) TOLERANCIA (£10%)
Monofasico trifilar (bifasico) FFMN 120/ 240V
Trifasico tetrafilar FFFN 1271220V
Trifasico tetrafilar FFFN 254 7440V
Trifasico tetrafilar FFFN 2771480V

Cualquier otro tipo de conexion o tension nominal quedara supeditado a aprobacion
por parte de CEMNS.

Tabla 2. Tolerancia de tensién nominal uso exclusivo del cliente. (CENS, 2017).

En referencia a la clasificacion anterior se pudo validar que el porcentaje entregado hacia
la carga a partir de la regulacion de voltaje realizada por el transformador ferroresonante
a partir de unas variaciones en la entrada considerablemente grandes.

Ya que la carga recibe una variacién de tension de mas o menos el 5%0 6% mientras
gue a la entrada del regulador entran voltajes con una variacion del mas o menos el 20%
la cual afectaria gravemente los equipo y en especial los equipos sensibles a | variacion
de tension que incluso la norma CENS no permite este tipo de variaciones en la red. Pero
de todas maneras las redes estan expuestas a sufrir una falla de cualquier indole y
provocar este tipo de perturbaciones en la red eléctrica.



PORCENTAJE DE VARIACION DE TENSION EN LA SALIDA
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Figura 31. Porcentaje de tolerancia de variacion de tension. Fuente Autor.
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6.Conclusiones

En este proyecto se hizo un estudio de la ferroresonancia como en equipo
acondicionador del voltaje, estos estudios se basaron en simulaciones en el programa de
Matlab simulink, en calculos para el disefio del transformador y pruebas de laboratorio.

Debido a la gran dificultad que tiene él estudio de la ferroresonancia y la poca
informacion referente a la ferroresonancia como equipo acondicionador del voltaje se
tratd de llegar al disefio mas optimo basandome en los pocos parametros de disefio
encontrados, también en las simulaciones y por ultimo afianzandonos con las pruebas
practicas realizadas en el laboratorio de maquinas eléctricas.

La ferroresonancia es un tema muy amplio y como dirian, con mucha tela por cortar seria
recomendable seguir esta linea de investigacion ya que se puede mejorar mucho la
eficiencia del regulador de voltaje y también agregar algunas otras mejoras sobre la
calidad de la energia.

Otro punto a tener en cuenta y es muy importante para futuros disefios es en el disefio y
construccion donde para poder optimizar el transformador ferroresonante seria mejor
conseguir o buscar la chapa especializada para este tipo de aplicaciéon donde el nicleo
varia su tamafio de un devanado a otro minimizando el flujo necesario para logra que el
transformador trabaje en saturaciéon y al mismo tiempo disminuyendo la corriente de
operacién del transformador vy los flujos dispersos.

De esta forma logra un regulador ferroresonante que calienta mucho menos, tiene menos
pérdidas y menos ruido. Logrando una mejor efectividad en el regulador de voltaje. Entre
muchas otras cosas que se pueden aportar para el mejoramiento de este equipo.
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