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RESUMEN

La calidad de la energia es la rama de la ingenieria eléctrica, que se encarga de establecer
los limites y rangos en el voltaje, que tienen que ser alcanzados para garantizar la
operacion de los equipos de uso final, dentro de sus condiciones de disefio. La realidad es
que los disturbios y problemas de calidad de energia no pueden ser evitacos.

Dentro de los problemas en calidad de energia, los transitorios eléctricos constituyen las
perturbaciones mas dificiles de detectar y comprender en la operacion de un sistema
eléctrico. El intervalo de tiempo que el sistema emplea en el transitorio es insignificante
comparado con la operacion normal. Sin embargo, en estos periodos, es cuando el sistema
se somete a los mas grandes esfuerzos debido a los sobrevoltajes y sobrecorrientes
generadas. La comprension de los fendmenos transitorios es indispensable para obtener un
panorama completo de la operacion de los sistemas de potencia.

Los transitorios eléctricos son generados normalmente por alguna operacion de
conmutacion o por descargas atmosféricas. Los transitorios que tienen una tasa de
ocurrencia muy baja y sobrevoltajes inusuales se conocen como transitorios anormales y
son el objeto de estudio de este proyecte de tesis. Se abordan dos transitorios anormales:
corte de corriente y ferrorresonancia. Son explicados, y se llevan cabo experimentaciones y
simulaciones de los fendémenos.

E!l fendmeno conocido como supresion o corte de corriente, es una situacion generada por
ciertos interruptores donde la corriente se interrumpe en un instante distinto del cruce
natural por cero. Se presenta normalmente al cortar corrientes inductivas pequefias, como
la corriente de excitacion de un transformador. Esto provoca que la energia almacenada en
el transformador o reactor se desvie a la capacitancia distribuida y provoque sobrevoltajes
inusuales en estos elementos.

La ferrorresonancia se presenta normalmente en una configuracion serie de capacitancia e
inductancia de nucleo de hierro, de ahi el nombre. La capacitancia de la linea es
normalmente la de los cables o lineas de transmision, pero bien puede ser la de un banco
de capacitores. La inductancia de nucleo de hierro es un transformador por lo general. El
problema se presenta cuando una reconfiguracién del sistema se lleva a cabo y un
sobrevoltaje se establece de manera sostenida en las terminales del transformador. Este
sobrevoltaje es de estado estable y con un contenido armoénico importante. La unica
manera de eliminar esta situacion es desenergizar el circuito.



ABSTRACT

Power quality is the branch of electrical engineering, which establishes the set of ranges
and limits in the supply voltage, that have to be accomplished, to guarantee the proper
operation of user equipment within its design conditions. The engineering reality of a power
system is that power quality problems and disturbances can’t be avoided. -

Among power quality problems, the electric transients are the most difficult problems to
detect and comprehend in the operation of an electrical system. The amouritof time spent in
the transient stage I1s insignificant compared to normal operation. However, it's in these
periods that the system is exposed to the largest stresses because of the overvoltages and
overcurrents generated. Comprehension of the transient phenomena is necessary to
achieve a complete view of a power system operation.

The electric transients are generally caused by a commutation operatio":n" or atmospheric
discharges. Transients with a low incidence rate and unusual overvoltages are known as
abnormal switching transients. This thesis explores two of them: current chopping and
ferroresonance. The transients are thoroughly explained and laboratory tests and computer
simulations are developed.

Current chopping or current suppression is a condition caused by certain interrupters,
where current is interrupted at an instant different than the natural zero crossing instant. It's
normally presented when small inductive currents, like the excitation current of a
transformer, are chopped. This causes that the trapped energy in the transformer or reactor
diverts into the distributed capacitance and lead to an unusual overvoltage.

Ferroresonance is usually presented in a series configuration of a capaoita'nce and an iron
core inductance. The line capacitance is generally from the transmission iines and cables,
but it could be from a power factor correction capacitor bank. The iron core inductance is
generally a transformer. This situation is originated when a reconfiguration takes place and a
sustained overvoltage is established in the transformer. This overvoltage is steady state and
has a large harmonic content. To remove this overvoltage the circuit has to be de-energized.
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CAPITULO

Introduccion

En los sistemas eléctricos se conoce como calidad de energia [1], a la rama de la
Ingenieria Eléctrica que estudia las condiciones a cumplir por el suministro de energia
eléctrica que el usuario recibe. Asi, esta energia debe cumplir las funciones para las que se
adquirid, v el equipo debe operar dentro de sus condiciones de disefio, para obtener su
rendimiento y vida Gtil nominal. Una deficiencia en la calidad de energia es, por tanto,
cualquier variacién importante en tensién (magnitud, frecuencia o forma de onda)
ocasionada por una perturbacién y por tiempo suficiente, que conduce al dafio temporal,
permanente o mal funcionamiento del equipo eléctrico.

La realidad ingenieril de un gran sistema de potencia es que los disturbios no pueden ser
evitados. Estas perturbaciones en la calidad de energfa pueden ocurrir durante la
operacion normal del sistema eléctrico, como conmutar un dispositivo de correccién de
factor de potencia, o durante eventos anormales como liberar un corto circuito de un
alimentador [2]. Los disturbios se clasifican por rangos de voltaje y tiempo normalmente,
siendo los transitorios los que presentan los niveles de voltaje méas altos en periodos de
tiempo mas cortos (en un marco de microsegundos 0 menos).

Un transitorio eléctrico [3] es la manifestacién externa de un camkio subito en las
condiciones del circuito. La fraccion de tiempo que los sistemas emplean en la condiciéon
transitoria es insignificante comparada con e! tiempo empleado en el estado estable. Aun
asi, estos periodos son muy importantes, ya que los componentes del circijjt.o son sujetos a
esfuerzos muy grandes por las excesivas corrientes y voltajes que resuitan del fenémeno
transitorio. Por esta razén, una apreciacién clara de los eventos que toman lugar en estos
periodos es esencial para el entendimiento completo del comportamiento de los sistemas
eiéctricos.

E! objetivo de la presente tesis fue realizar el estudio analitico y disefio de experimentos
para medir, caracterizar y simular disturbios transitorios anormales y sus consecuencias en
la calidad de energia. Los transitorios anormales bajo estudio son: supresion o corte de
corriente y ferrorresonancia.



El equipo utilizado para realizar este trabajo fueron voltimetros y amperimetros de valor RMS
verdadero de la marca Fiuke, y un analizador de calidad de energia monofésico (Fluke 43B)
para la obtencion de parametros; osciloscopios (THS720P) de la marca Tektronix y un
analizador de calidad de energia Fluke 434 fueron empleados para el registro de eventos
transitorios.

En el capitulo 2 se introduce a los conceptos y definiciones en el terreno de la calidad de
energia eléctrica: la terminologia, los disturbios que se pueden presentar en un sistema
eléctrico y los principales equipos acondicionadores para evitar las consecuencias de una
calidad de energia deficiente.

En el capitulo 3 se establecen los fundamentos detras de los transitorios eléctricos: ias
caracteristicas de los circuitos durante un evento transitorio, las decisiones que se tienen
que tomar en el desarrollo de su modelo matematico y la interpretacion de los resultados.

En el capitulo 4 se presenta el disturbio conocido como supresion de corriente. Ciertos
interruptores son los causantes de este problema. Se construyd un circuito para estudiar el
fendmeno y realizar mediciones experimentales.

En el capitulo 5 se estudia el fendmeno de ferrorresonancia. Es una condicidon sostenida
que genera sobrevoltajes sobrecalentamiento en los transformadores. Se desarrolla una
explicacion consistente para entender el fendmeno y se fundamenta con mediciones
experimentales en un circuito desarrollado especialmente para provocar y observar el
disturbio.

En el capitulo 6 se encuentran las conclusiones de este proyecto de tesis. Las conclusiones
de cada fendmeno estudiado vienen acompafadas de propuestas para futuros proyectos.

El capitulo 7 contiene las referencias bibliograficas que sirvieron de apoyo a la realizacion
de este proyecto de tesis.

En el anexo A se encuentra una tabla béasica de transformadas de Laplace y una tabla con
sus propiedades mas elementales.

En el anexo B se describen distintas configuraciones de sistemas de potencia que son
candidatas a desarrollar ferrorresonancia. No se encuentran todas las configuraciones
posibles, pero es un buen panorama para entender la susceptibilidad de fa configuracién
de los sistemas de potencia ante esta perturbacion.

En el anexo C se muestran los codigos y resultados de las simulacicnes realizadas en
Microtran para los disturbios del capitulo 4 y del capitulo 5. Se explicar: las decisiones y
simplificaciones tomadas para llevar a cabo las simulaciones.



En el anexo D se muestran imagenes reales de los circuitos construidos para la realizacion
de la tesis y del equipo de medicién utilizado.
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CAPITULO

Calidad de energia:
Conceptos y definiciones.

2.1 Introduccién

La necesidad de proveer potencia con frecuencia y voltaje estable ha sido reconocida
desde la concepcion de la industria de suministro eléctrico. Algunos de los problemas
iniciales fueron el parpadeo (flicker) debido a fluctuaciones en .gl voltaje o el
sobrecalentamiento de motores por distorsién en la forma de onda del voltaje (armonicas).
Recientemente, perturbaciones ftransitorias de voltaje asociadas con descargas
atmosféricas y conmutaciones en los sistemas de potencia son una preocupacion aun
mayor para fabricantes y usuarios de equipo electrénico. Las cuestiones de aterrizamiento y
como lidiar con protecciones contra descargas, ruido, y seguridad simuitaneamente, son
complicadas por filosofias encontradas por gente de diferentes areas dz especializacion
gue perciben el problema y las soluciones potenciales de maneras distintas

Los problemas de calidad de energia han ido proliferando hoy en dia en la misma
proporcion que han aumentado las cargas electrénicas y el equipo de tecnologias de
informacién en sistemas eléctricos industriales y comerciales. Estas situaciones no son
facilmente resueltas ya que involucran una gran cantidad de causas y una variedad
considerable de efectos especificos en el equipo afectado. Una solucidon comun a
incompatibilidades en el suministro es instalar equipos acondicionadores para proteger el
equipo sensible.

La tendencia general de los usuarios es atribuir la mayoria de los problemas en el equipo a
la fuente de alimentacion. Sin embargo, algunas otras fuentes de disturbics, son localizadas
dentro del edificio y atribuibles a la operaciéon de algun equipo por el usuario final.
Finalmente, hay fuentes de perturbaciones, como descargas electrostaticas a los gabinetes
de los equipos o cables, interferencia electromagnética, diferencias de potencial a tierra u
errores por parte del operador [2].

La compafiia suministradora de electricidad solo puede controlar la calid{éyd del voltaje, no
tiene control de las corrientes que una carga particular pueda demandar. De ahi que, los



estandares en calidad de energia estan dispuestos a mantener los niveles de tension dentro
de ciertos limites. Desde luego, siempre existe una relacion estrecha entre voltaje y
corriente en cualquier sistema de potencia. Aun cuando los alternadores proveen un voltaje
practicamente senoidal, la corriente que circula a través de la impedancia del sistema
puede ocasionar una serie de disturbios al voltaje [4]. Por ejemplo:

e La corriente que resulta de un corto circuito ocasiona que el voltaje presente
abatimientos (“sag’) o desaparezca completamente (interrupcién), segin sea el
caso.

o Las corrientes de descargas atmosféricas que pasan pOr el sistema de potencia
causan voltajes muy grandes que pueden dadar el alslamlento de los equipos y
propiciar a otros fendmenos, como corto circuito.

e Las corrientes distorsionadas de cargas no lineales también distorsionan el voltaje
cuando pasan por la impedancia del sistema, de tal manera que otros usuarios
reciben el voltaje distorsionado.

2.2 Terminologia

Las siguientes definiciones se encuentran en [1].

Perturbacion o disturbio: Cualquier variacién en las condiciones nominales de operacién
de la alimentacién (a nivel potencia o nivel de sefial), ya sea de caracter permanente (en
estado estable), eventual o transitorio.

Evento: Perturbacion relacionada con momento de ocurrencia y duracioén, de caracter no
permanente.

Equipo de uso final: dispositivo alimentado con corriente eléctrica que la transforma en otro
tipo de energia de aplicacion directa.

Un equipo de uso final puede ser carga sensible, critica o ambas. E! equipo 0 carga
sensible es el dispositivo que presenta alteraciones en su operacidon cuando recibe
alimentacion eléctrica ligeramente distinta del régimen nominal. El equipo critico es el
dispositivo que al dejar de funcionar, de manera temporal 0 permanente, ocasiona grandes
perjuicios econdmicos. Por ejemplo, en los centros de datos todo el equipo informatico es
equipo sensible y critico [5]. Dentro de la operacién incorrecta del equipo, es necesario
identificar los niveles presentes:

Falla o mal funcionamiento: Operacién que parece ser normal ya que el equipo continda
operando. Sin embargo, su capacidad de entregar trabajo no es la de disefio. El efecto
desaparece una vez que la calidad de energia se alcanza otra vez.
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Salida de servicio: El equipo interrumpe la tarea que estaba realizando, empezéandola de
nuevo, retornando a condiciones iniciales, esperando ia orden por el usuario para reinicio o
blogueandose en alguna etapa. La operacion se restablece una vez que e! usuario arranca
manualmente y ya se ha alcanzado el nivel de calidad de energia adecuado. En general, no
produce dafios al equipo, pero si puede existir pérdida de informacion o datos.

Dafio incipiente: Cualquier fenédmeno que represente un consumo de vida Util a mayor
velocidad que la nominal. Se pone de manifiesto solo bor reduccién en vida util y se detecta
mucho después de la causa que lo produjo, por lo que se complica relacionar la causa con
el dafio. Cuando el dafo es notable, el equipo necesita de mantenimiento o reemplazo.

Deterioro manifiesto: Es un efecto de deteccién inmediata, ya que se interrumpe su
funcionamiento debido a que la proteccidn lo desconecta o en caso contrario hay dafio
superior con consecuencias notables (olor, humo, llamas, ruido, etc.). Igual que el caso
anterior, el equipo requiere reparacion, mantenimiento, o bien reemplazo.

2.3 Clasificacion general de problemas de calidad de energia

Es conveniente conocer la amplia variedad de problemas relacionados con la calidad de la
energia. Si bien, los problemas se pueden categorizar en grandes rubros, existen un gran
numero de ellos.

Ya se menciond que la calidad de la energia coincide, por lo menos desde los ojos del
suministrador, en establecer los limites 0 rango (frecuencia, valor maximo, distorsion, etc.)
en que el voltaje se debe suministrar. La clasificaciéon se hace por duracién tipica y rangos
de magnitud de voltaje. En la tabla 2.1 se resume la gran variedad de perturbaciones en un
sistema de potencia.



Tabla 2.1 Clasificacién general de problemas en calidad de energia [4].

Contenido espectral

Magnitud de

Categoria o Duracion tipica o
tipico voltaje tipica
0 Transitorios
1.1 Impulsivo
1.1.1 Nanosegundo elevacion - 5 ns <50 ns
1.1.2 Microsegundo elevacion - 1 ps 50 ns- 1 ms
1.1.3 Milisequndo elevacion - 0.1 ms  >1 ms
1.2 Osailatorio
1.2.1 Baja frecuencia <5 kHz 0.1- 50 ms U- 4 puu.
1.2.2 Media frecuencia 5- 500 kHz 20 ps G- % puu.
1.2.3 Alta frecuencia 0.5- 5 MHz hops 0- 4 p.u.
2.0 Variaciones de corta duracion
2.1 Instantaneas
2.1.1 Interrupadn 0.5- 30 ciclos <01 o,
2.1.2 Abatimiento {Saq) 0.5- 30 cieles CI-09pu.
2.1.3 Swell 0.5- 20 cielos 1.1- 1.8 pu.
2.2 Momentaneas
2.1.1 Interrupeian 30 ciclos- 35 <01 pa,
2.1.2 Abatimiento [Saq) 30 cielos- 38 0.1- 09 p.u,
2.1.3 Swell 30 ciclos- 3 s - T4 pu.
2.3 Temporales
2.1.1 Interrupcion 3s-1min u 1 pu.
2.1.2 Abatimiento (Sag) 3s- 1 min 3.4- 0.9 puu.
2.1.3 Swell 3s-1min ! 1.2 p.u.
3.0 Variaciones de larga duracion
3.1 Interrupcion sostenida > 1 min .0 pa.
3.2 Bajo voltaje > 1 min G.8- 0.9 pu.
3.3 Sobrevollaje > 1 min 1.1-1.2 pu,
4.0 Deshalance de voltaje estado estable  0.5- 29
5.0 Distorsion de forma de onila
5.1 Componente de CD estado estable 0= 9.19%
5.2 Armdnicas armonica 8- 100 estado eslable G- 200
5.3 Interarmonicas 0- 6 kHz estado eslable (- 29%
5.4 Muescas estado estable
5.5 Ruido estado eslable - 109y
6.0 Fluctuaciones de voltaje <25 Hz intermitenle G.1- 7%

7.0 Variaciones en la lrecuencia

< 10s

2.4 Definiciones [4]

2.4.1 Transitorios

El término transitorios ha sido usado desde hace tiempo en el andlisis ¢« variaciones en
sistemas de potencia para referirse a un evento indeseable y momentaneo, por naturaleza.
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Los transitorios se pueden clasificar en dos categorias: impulsivos y oscilatorios. Estos
términos se refieren a la naturaleza de la forma de onda que adquiere un transitorio de
corriente o voltaje dado.

2.4.1.1 Transitorios impulsivos

Un transitorio impulsivo es un cambio subito, que no es de la frecuencia del sistema, en las
condiciones de estado estable de voltaje, corriente o ambas y es unidireccional en
polaridad (ya sea positivo 0 negativo).

Los transitorios impulsivos son normalmente caracterizados por sus tiempas de elevacion y
descenso. Los transitorios impulsivos pueden excitar la frecuencia natural del sistema vy
producir transitorios oscilatorios.

Tiempo (ps)
0 20 40 60 80 100 120 140
0 L I £ L L L )
-5
< -104
X
z
5 -151
o
-20
-5

Figura 2.1 Transitorio impulsivo ocasionado por una descarga atmosférica.

2.4.1.2 Transitorios oscilatorios

Un transitorio oscilatorio es un cambio subito, que no es de la frecuencia de! sistema, en las
condiciones de estado estable de voltaje, corriente o ambas e incluye valores de polaridad
positiva y negativa. Es descrito por su duracion, magnitud y frecuencia. Los rangos de
frecuencia que aparecen en la tabla 2.1 son elegidos para que coincidan con ciertos tipos
de transitorios existentes en un sistema de potencia.

Los transitorios oscilatorios con una componente fundamental de frecuencia superior a
500 kHz y duracion tipica de microsegundos (o varios ciclos de la frecuencia del sistema)
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son considerados transitorios de alta frecuencia. Un transitorio con una componente
fundamental de frecuencia entre 5 y 500 kHz con duracién de decenas ae microsegundos
(o varios ciclos de la frecuencia del sistema), es conocido como un transitorio de media
frecuencia. Un transitorio con una componente fundamental de frecuencia de menos de
5 kHz, y duracion de 0.3 a 50 ms, es considerado un transitorio de baja frecuencia.

Se pueden encontrar transitorios oscilatorios de frecuencias menores a 300 Hz a nivel

distribucion. Estos son generalmente asociados con ferrorresonancia vy energizacion de
transformadores.

7500

5000 “H“I.l.

2500 - et

Corriente (A)

-2500 HHH

-5000 ”||'| }

-7500

Tiempo (ms)

Figura 2.2 Transitorio oscilatorio de frecuencia media ocasionado por la energizecion espalda con
‘ espalda de bancos de capacitores.

2.4.2 Variaciones de voltaje de larga duracién

Estas variaciones envuelven desviaciones en valor efectivo (rms) a la frecuencia del sistema
por tiempo mayor a un minuto.

Las variaciones pueden ser tanto sobrevoltajes o bajo voltajes, y no son generalmente
resultado de fallas en el sistema, sino por variaciones en la carga en el sistema u algunas
operaciones de conmutacion. Estas variaciones son tipicamente desplegadas en gréficas
de voltaje rms contra tiempo.

2.4.2.1 Sobrevoltaje

Un sobrevoltaje es un incremento en el valor rms del voltaje mayor al 110 por ciento a la
frecuencia del sistema por una duraciéon mayor que un minuto. Los sohrevoltajes son el
resultado de conmutacién de cargas (como desconectar una carga grande 0 energizar un
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banco de capacitores). Son ocasionados porgue el sistema es demasiado débil para cierta
regulacion de voltaje o los controles de voltaje son inadecuados. Una seieccion incorrecta
de las derivaciones de los transformadores puede resultar también en sobrevoltajes en el
sistema.

2.4.2.2 Bajo voltaje

Es un decremento en el valor rms del voltaje a menos del 90 por ciento a la frecuencia del
sistema por una duracion mayor a un minuto.

Son el resultado de eventos opuestos a los que originan sobrevoltajes. Una carga que se
conecta 0 un banco de capacitores que se desconecta pueden ocasionar el fendmeno
hasta que el equipo de regulacion de voltaje regrese este pardmetro al nivel apropiado. Los
circuitos sobrecargados pueden generar este problema también.

2.4.2.3 Interrupcién sostenida

Cuando el voltaje del suministro ha sido cero por un periodo de tiempo de mas de un
minuto, se conoce como interrupcion sostenida. Estas interrupciones son por lo general
permanentes y necesitan de la intervencion humana para restaurar el sistema.

2.4.3 Variaciones de voltaje de corta duraciéon

Esta categoria engloba abatimientos (sags), swells e interrupciones cortas. Cada tipo de
variacion puede ser designada como instantdnea, momentanea o tempeoral, dependiendo
de la duracion.

Estas variaciones son causadas por condiciones de falla, la energizacion de cargas muy
grandes que requieren corrientes de arrangue grandes. Dependiendo de la localizacion de
la falla y de las condiciones del sistema, se pueden presentar cualquiera de los fendmenos
mencionados.

2.4.3.1 Interrupcion (Instantanea, Momentanea, Temporal)

Una interrupcién ocurre cuando el voltaje de suministro 0 la corriefhte de la carga
disminuyen a menos de 0.1 p.u., por un periodo de tiempo que no excede un minuto.
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Figura 2.3 Voltajes trifasicos experimentando una interrupcidn tras una falla y &l recierre del
interruptor.

2.4.3.2 Abatimiento de voltaje (sag, dip)

Un abatimiento de voltaje (sag) es un descenso del voltaje o la corriente entre 0.1y 0.9 p.u.
en valor efectivo y a la frecuencia del sistema, por duraciones desde medio ciclo hasta 1
minuto.

2.4.3.3 Swell

Un swell esta definido como un incremento de entre 1.1y 1.8 p.u. en valor rms del voltaje 0
la corriente a la frecuencia del sistema, de medio ciclo a un minuto.

2.4.4 Desbalance de voltaje

Se define normalmente como la méaxima desviacién del promedio de voltajes o corrientes
trifasicas, dividido entre el promedio, expresado en porcentaje. Alguncs estandares lo
definen como la razén entre la secuencia negativa o cero y la secuencia positiva.

La principal fuente de desbalances en voltaje son cargas monofésicas en circuitos
trifdsicos. E! desbalance también puede ser resuitado de un fusible fundido en una fase de
un banco de capacitores trifasicos.
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Figura 2.4 Abatimiento de voltaje tras una falla de linea a neutro. a) Voltaje efectivo registrado durante
el evento. b) Forma de onda registrada.
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Figura 2.5 Swell ocasionado por la salida de operacion de un motor
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Figura 2.6 Grafica de tendencia del desbalance de un alimentador residencial.

2.4.5 Distorsién en la forma de onda

Se define como una desviacion en estado estable de una onda senoidal pura de la
frecuencia del sistema caracterizado por el contenido espectral de la desviacion.

2.4.5.1 Componente de CD

La presencia de un voltaje o corriente de CD en el sistema es llamado coﬁwponente de CD.
Esto puede ocurrir como resultado de asimetria en convertidores de estado sélido. La
existencia de CD, por ejemplo, puede saturar el nucleo de un transformador y provocar
calentamiento adicional y pérdida de vida.

2.4.5.2 Armonicas

Son voltajes y corrientes senoidales que tienen frecuencias multiplos de la frecuencia
fundamental del sistema (frecuencia de disefio, 50 Hz o 60 Hz). Las formas de onda
distorsionadas o con contenido armonico pueden ser descompuestas en una suma de la
componente fundamental y las armoénicas. La distorsidon arménica se origina debido a las
caracteristicas no lineales de dispositivos y cargas en el sistema de potencia.
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2.4.5.3 Interarménicas

Los voltajes y frecuencias que tienen componentes de frecuencia que no son multiplos de
la frecuencia de disefio del sistema se conocen como interarménicas.

Las interarmoénicas se pueden encontrar en redes de cualquier nivel de voltaje. Las fuentes
principales de distorsiéon interarménica son los convertidores de frecuencia estaticos, los
cicloconvertidores, [os hornos de induccién y los dispositivos de arco. Son generalmente el
resultado de la conversion de frecuencia y no son constantes; varian con la carga. Pueden
generar también resonancias en el sistema de potencia cuando la frecuencia interarménica
resuena con la frecuencia natural de un circuito dado.

Corriente de linea de un ASD
70
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> Min:  —171.704
30 . S ) Avg 33.5332
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Figura 2.7 Corriente de fase demandada por un drive de CA (p. €j., alimentando a un motor) y
espectro armoénico de la misma.
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2.4.5.4 Muescas (Notching)

Las muescas son un disturbio periddico en el voltaje causado por la operacion normal de
convertidores de estado sdélido cuando la corriente es conmutada de una fase a otra.
Durante este periodo, existe un corto circuito momentaneo entre las dos fases, llevando el
voltaje a cero tan cerca como lo permite la impedancia del sistema.

Como las muescas ocurren continuamente, puede ser caracterizado por el espectro
armonico del voltaje afectado. Aun asi, es tratado como un caso especial. -

500 / \\\4 //}'b
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0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.G50

Figura 2.8 Forma de onda de voltaje entre lineas que alimenta un rectificador de seis pulsos (seis
muescas por ciclo).

2.4.5.5 Ruido

El ruido es definido como sefiales eléctricas indeseadas con contenido espectral menor a
200 kHz montado en el voltaje o corriente de conductores de fase, o en conductores
neutros o bien, lineas de sefial.

Los problemas de ruido son exacerbados por puestas a tierra inadecuadas que fallan en
conducir el ruido lejos del sistema de potencia. Perturba al equipo electrénico como PLCs o
microcomputadoras. El problema puede ser mitigado usando filtros, transformadores de
aislamiento o acondicionadores de linea.

El ruido puede ser de modo comun, cuando se presenta de neutro a tierra y se presenta en
todas los voltajes de linea a tierra (los voltajes de linea a neutro son senocidal pura); y de
modo diferencial, cuando se presenta de linea a neutro en alguna fase en particular [6].



16

2.4.6 Fluctuaciones en el voltaje

Son variaciones sistematicas en la envolvente del voltaje o una serie de cambios aleatorios
en el voltaje, la magnitud de estos cambios no excede el rango de 0.9a 1.7 p.u.

Algunas cargas pueden presentar fluctuaciones continuas, rapidas en la corriente que
demandan y causar variaciones en el voltaje que se conocen como parpadeo 6 “flicker'. El
término flicker se deriva del impacto de la fluctuacion del voltaje en ldmparas y otros
dispositivos emisores de luz, los cuales son percibidos por el 0jo humano como parpadeo.

2.4.7 Variaciones en la frecuencia del suministro

Estas variaciones son definidas como una desviacion de la frecuencia fundamental del
sistema de potencia de su valor de disefio (50 Hz, 60Hz).

La frecuencia esté directamente relacionada a la velocidad de rotacion de los generadores
gue abastecen el sistema. Existen pequefias variaciones en la frecuencia cuando el
balance dinamico de las cargas y la generacion eléctrica cambian. Las variaciones en la
frecuencia fuera de los limites aceptados para la operacion en estado estable pueden ser
causadas por fallas en los sistemas de transmision, un bloque de cargas grandes
desconectado o la salida de servicio de un gran nimero de generadores.

2.5 Equipos acondicionadores [5]

Las soluciones a los problemas en el suministro de energia eléctrica se pueden encontrar
instalando equipos que se conocen como acondicionadores de calidad de energia.

Es conveniente tener una instalacién eléctrica de calidad [6], sin sisternas aislados (no
puestos a tierra) ¢ sistemas con multiples uniones neutro a tierra. Se recomienda que la
unidon de neutro a tierra sea cercana al equipo critico y sensible y todo el equipo
acondicionador este adecuadamente instalado. Todas las instalaciones deben contar con
puesta a tierra de equipos. Las deficiencias en estas recomendaciones son, a menudo,
causa de problemas recurrentes en calidad de energia para los usuarios finales.

2.5.1 Supresores de sobrevoltajes transitorios (TVSS)

Reducen o eliminan los impulsos o "surge transients'. Los mas comunes utilizan varistores
de oxido metdlico (MQOV) y solo eliminan impulsos cuando se excede cierto valor
instantaneo en el voltaje. Los mas sofisticados son los supresores activos aue son capaces
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de limitar impulsos sin importar en qué punto de la onda sinusoidal ocurren (“sine wave
tracking”).

Los supresores se pueden clasificar de acuerdo a la conexién con la carga que protegen.
La conexidon puede ser en paralelo 0 en serie con la carga, siendo la conexidn en paralelo la
mas comun. El tamafio de los supresores paralelo no depende del tamafio de la carga, sino
de su cercania a la acometida y de la corriente que pueden tolerar. El supresor de
sobrevoltajes transitorios conectado en paralelo y el apartarrayos tienen el mismo principio
de operacion; cuando el voltaje en terminales de éstos aumenta, la resistencia del elemento
de proteccion disminuye, dejando pasar méas corriente.

2
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E
5 1.6 T
— |1
o 1
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F o i
= /aP‘q
P —_‘_'_,...-1—-1/
___‘,_,m--"/#
1.2 =
1
.01 N i 10 100 {aoo 10000

Corriente cresta (A)
- Figura 2.9 Voltaje cresta contra corriente cresta en un supresor de sobrevoltajes transitorios [4].

2.5.2 Apartarrayos

Los apartarrayos protegen el aislamiento de transformadores, maquinas giratorias y en
general de todo equipo eléctrico. Difieren de los supresores en el nivel al.que comienzan a
conducir. Por ejemplo, es comun que un supresor inicie la conduccion con un voltaje del
orden de dos veces el valor cresta del voltaje, un apartarrayos debe iniciar ta conduccion
antes del nivel basico de impulso y este puede ser varias veces €l valor de cresta.
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Figura 2.10 Tres tecnologias distintas de apartarrayos y su efecto contra una onda 8 x 20 us [4].

2.5.3 Filtros de radio frecuencia

Reducen el ruido (de modo comun y de modo diferencial), la atenuacién del ruido y el
ancho de banda dependen del disefio del filtro.

2.5.4 Filtros de armonicas

Reducen la distorsién en la corriente de entrada de cargas no lineales, la distorsion puede
causar el calentamiento de los conductores y de los transformadores. Los filtros estan
formados por reactores serie y trampas para evitar que las arménicas sean alimentadas a
la fuente.
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Figura 2.11 Filtro serie sintonizado y su respuesta a la frecuencia.
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Figura 2.12 Filtro activo para cancelar corrientes armonicas.

2.5.5 Transformadores de aislamiento

Atenuan los disturbios de modo comun (neutro a tierra y fase a tierra). Proporcionan un
punto de tierra local. Con derivaciones (taps) permite la compensacion de las caidas de
voltaje de estado estable en el circuito de alimentacion.

No sirven para restaurar el sistema de sags y swells que se puedan presentar, pero si el
problema de calidad de energia es de ruido de modo comun, ayudan a eliminar el
acoplamiento de ruido. Los transformadores de aislamiento que cuentan con blindaje
electrostatico (eliminando la intercapacitancia entre devanados), Io minimizan aun mas.

El blindaje electrostatico evita también que el ruido de modo comun se convierta en ruido
de modo diferencial (entre linea y neutro) [4].
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Figura 2.13 Transformador de aislamiento.

TS

C
Primario Secundario
Linea Carga
BLINDAJE
FARADAY

Figura 2.14 Transformador de aislamiento con blindaje electrostatico (blindaje Faraday).

2.5.6 Transformadores ferrorresonantes

Este regulador mantiene un voltaje casi constante a la salida con excursiones de 20 a 40 %
en el voltaje de entrada. Son muy confiables pues no tienen partes moviles ni componentes
electronicos activos. Filtran muy bien los ruidos y los picos de voltaje. Proporcionan un
punto de tierra local para disminuir el voltaje de neutro a tierra. Tienen un tiempo de
respuesta desde medio ciclo y no esté limitada en tiempo. Esto es, si el voltaje de entrada
cambia repentinamente, en menos de 9 ms el voltaje de salida se regula. En la figura 2.15
se muestra la caracteristica de operacion de un transformador ferrorresonante tipico. A
plena carga, el transformador puede recibir a la entrada hasta una disminucién de un 30%
del valor efectivo del voltaje y aun asi mantiene la salida constante; a una cuarta parte de la
capacidad, el transformador puede recibir un abatimiento de hasta el 70% el voltaje.
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Figura 2.15 Caracteristica de operacion de un transformador ferrorresonante.

2.5.7 Fuentes ininterrumpibles de energia (UPS)

Dependen de su configuracién, pero tipicamente son capaces de operar manteniendo la
tension de salida constante tanto frente a abatimientos de tensién como a interrupciones
por un tiempo directamente relacionado con la capacidad de almacenamiento de energia
de sus baterias. Basan su funcionamiento en tres etapas, la primera es de rectificacion,
cargando un banco de baterias, en la segunda etapa y posteriormente esta potencia se
pasa a través de un inversor, alimentando la carga en CA y por lo tanto brindando
aislamiento de los disturbios de la linea.

Pueden trabajar en configuracion stand-by, donde permanecen desconectadas de la carga
en régimen normal, efectuando la transferencia a las baterias en caso de disturbios
presentes en la alimentacién. Una UPS hibrida tiene un transformador ferrorresonante a la
salida que provee de respaldo momentaneo en la transferencia del UPS [1].

v | Carga

Linea Rectificador/
Cargador

[nversor >

Interruptor de
transferencia
automatico

Banco de
baterias

Figura 2.16 UPS en configuracion de stand- by.
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Figura 2.17 UPS en configuracién hibrida.
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CAPITULO

Transitorios Eléctricos [7]

3.1 Introducciéon

Los transitorios eléctricos son perturbaciones de una duracién muy corta (de menos de un
ciclo por lo general), y el circuito eléctrico es rapidamente restaurado al aestado estable u
operacion original, suponiendo que el transitorio no lo haya dafiado. Para que un transitorio
exista, debe de existir una causa. Algunas de las mas comunes se enlistan a continuacion:

e Descargas atmosféricas

¢ Conmutacién de cargas (entradas y salidas de operacién)
e Interrupcién de corrientes de falla

e Conmutacién de lineas de transmisién o distribucion.

o Conmutacion de bancos de capacitores

Los transitorios son algunas de las anomalias en un sistema eléctrico mas dificiles de
detectar y tratar. Su ocurrencia puede ser aparentemente aleatoria, y pueden variar en
gravedad dependiendo de las condiciones particulares en las que se encontraba el sistema
en el tiempo de ocurrencia. Su efecto en dispositivos y equipos varia dependiendo de los
equipos mismos y su localizacion en el circuito.

Los dispositivos de medicion convencionales no son capaces de detectar - 0 medir eventos
transitorios debido a su limitada respuesta a la frecuencia o tasa de muestreo. Por ejemplo,
si un transitorio ocurre por 2 ms y es caracterizado por una frecuencia de 20 kHz, el equipo
de medicién debe tener una respuesta a la frecuencia o tasa de muestreo de al menos 10
veces 20 kHz (200 kHz), de manera que describa decentemente las caracteristicas del
transitorio. Para transitorios mas rapidos, se necesita una tasa de muestreo mayor
necesariamente.

La importancia del entendimiento de los fendmenos transitorios no es debido al equipo
electromagneético convencional, como transformadores y motores, que bien pueden ver
comprometidos sus niveles de aislamiento ante un evento transitorio. Los problemas
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aparecen por la sensibilidad de los dispositivos microelectrénicos y circuitos que forman los
elementos de control de los sistemas eléctricos.

Los microprocesadores (PICs, etc.), controladores electrénicos (como PLCs), médems de
comunicacién por mencionar algunos son el nervio central de cuaiquier instalacion
comercial o industrial de hoy en dia. Los equipos electronicos son cada vez mas
sofisticados y al mismo tiempo su susceptibilidad a transitorios eléctricos aumenta. Debido
a que el desempefio de cualquier maquina o proceso es tan confiable como lo es su
eslabon mas deébil, el proceso puede resultar vulnerable debido a la susceptibilidad del
componente menos costoso y aparentemente insignificante. Las pérdidas por paro de
operaciones van desde los miles de délares hasta los millones.

3.2 Modelacion para el andlisis transitorio

En estado estable, la operacién de un sistema de potencia esta caracterizada por la
frecuencia fundamental o algunas frecuencias armonicas. Los tres elementos pasivos R
(resistencia), L (inductancia) y C (capacitancia) determinan como respondera el sistema en
estado estable bajo un voltaje aplicado.

El modelo del sistema para un anadlisis transitorio es considerablemeiite distinto. Los
glementos pasivos anteriormente mencionados siguen dictando el cornportamiento del
circuito, pero su efecto en el transitorio puede cambiar afectando la duracidn e impacto del
mismo. En un sistema eléctrico, la inductancia y la capacitancia sori los elementos
almacenadores de energia que contribuyen a la naturaleza de los transitorios. La resistencia
solo es un elemento disipador de energia que contribuye al amortiguamiento del fendmeno
transitorio, es decir, promueve la transicion al estado estable.

Una vez que el modelo del sistema para el andlisis transitorio se ha creado, algunos
elementos pueden ser sistematicamente eliminados dependiendo de la magnitud, duracion
y aportacién del elemento especifico al problema dado. Lo primero que se tiene que
determinar es el modelo de parametros concentrados total para el analisis, y después
eliminar los elementos que no son relevantes para el disturbio estudiado. Después, se
desarrolla el modelo matematico del circuito (las ecuaciones diferenciales que gobiernan el
circuito), y se obtiene la solucién.

En la figura 3.1 se muestra un sistema eléctrico que consiste de un suministro que alimenta
a un transformador a través de un interruptor y el secundario del transformador a un motor
(carga resistiva- inductiva). La figura 3.2 es el modelo para andlisis de estado estable y la
figura 3.3 es el modelo para el analisis transitorio del mismo circuito. En el modelo
transitorio, la capacitancia en las terminales del interruptor, la de las lineas gue alimentan
las cargas, la de los devanados del motor y fa de la fuente, asi como la rama de
magnetizacion del transformador pueden ser muy significativas y no deben ser eliminadas
del modelo sin previa consideracion,
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Figura 3.1 Sistema eléctrico que consiste de un transformador alimentando a un motor.
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Figura 3.2 Modelo para el analisis de estado estable del circuito de la figura 3.1.
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Figura 3.3 Modelo para el andlisis transitorio del circuito de la figura 3.1.



26

3.3 Ejemplos de modelos para analisis transitorio y su respuesta

En esta seccidn se incluyen cinco modelos con su respuesta transitoria para proveer los
elementos béasicos de la modelacién de los circuitos.

3.3.1 Energizando un capacitor con CD

En la figura 3.4 se muestra el circuito RC en cuestién. El modelo no requiere mayor
modificacion: una resistencia, un interruptor ideal, la bateria y el capacitor. EI modelo
matematico si necesita mucho cuidado ya que se requiere la solucién completa de la
ecuacion diferencial que gobierna el circuito (respuesta natural y respuesta forzada). En
este caso la respuesta que nos interesa es la respuesta natural del circuito que es el
transitorio. )

Figura 3.4 Un voltaje de CD se aplica a un circuito RC.

Ya que se cuenta con el modelo de parametros para el andlisis transitorio, eliminando los
elementos gue no son relevantes (en este caso no se considera la inductancia parasita de
la linea, ni la resistencia de la fuente y del interruptor; o bien, ya estan absorbidas en la
resistencia total. Tampoco se tomé en consideraciéon la capacitancia en ias terminales del
interruptor ya que se analiza el caso del cierre del interruptor), se tiene gue obtener el
modelo matematico. Utilizando convencidn pasiva se obtiene la ecuacién diferencial que
gobierna el circuito con la ley de voltajes de Kirchhoff.

1 t
V—1I.(t)-R- Ef_wic(@dz =0 (3.1)

Esta ecuacion diferencial en el tiempo se puede resolver de una manera mas sencilla
mediante la transformada de Laplace. En el anexo A se encuentra una tabla de
transformadas de Laplace y sus propiedades mas comunes.

En la expresion para el voltaje en el capacitor es preciso mencionar que se encuentra
implicito su voltaje inicial.

Ala ecuacion 3.1 se le aplica la transformacién al dominio de Laplace y resulta en
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|4 Voo 1
——1I(s)*R————1:(5) =0
== Ie(s) " R = =2~ = 1c(s)
Despejando y reagrupando para encontrar la ecuacion de la corriente, obtenemos la
siguiente ecuacion todavia en el dominio de Laplace,

le(s) = (V _RVCO) ' (s n 11/RC) =0 '} (3:2)

La respuesta en el tiempo se obtiene haciendo la transformada inversa

(3.3)

V-1V, 1
Ie() = () - e 7Rt u(e)
R
Con la expresion de la corriente en el tiempo se puede encontrar la ecuacion del voltaje de
cualqguier elemento en el circuito, como el del capacitor

t

VC(t) — VCO N %:j |4 _RVCO . e—ﬁl—cldl

0
=V - v = vepde et u(e)

pr - - — " - - ——— - - ———

Grafica de V¢

Grafica de l¢

t=0 (el interruptor cierra) Tiempo

Figura 3.5 Voltaje y corriente durante la energizacion de un circuito RC con CD.

La figura 3.5 muestra el voltaje y la corriente en el capacitor, en el caso que el voltaje inicial

en el capacitor es cero.
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3.3.2 Energizando una inductancia con CD

La figura 3.6 muestra un circuito RL. El modelo de parametros, al igual que en el caso
anterior, no requiere alteracion. El modelo matematico se puede obtener siguiendo el mismo
procedimiento que se utilizd para la energizacion del capacitor.

| < +
|
1
<
—

Figura 3.6 Un voltaje de CD se aplica a un circuito RL.

La ecuacioén diferencial se obtiene obedeciendo la ey de Kirchhoff de voltajes

V—1(t)-R Ldil—O (3.5)

La ecuacion anterior es trasladada at dominio de Laplace y resulta en
%4
E—I[(S)'R—LS’IL(S)—L'IIO =0

Desde este momento se pueden tomar ciertas decisiones ya que el circuito unicamente es
alimentado por la bateria, La corriente inicial en la inductancia debe ser cero, pero por el
momento este sumando se mantendra para tener la respuesta completa,

1()—[V] L Ie __, (3.6)
M= s+ R/D) T GHR/L) ‘
La respuesta en el tiempo es
4 R, _R,
L() ={E-[1—e L]+L1m-e L } u(t) (3.7)

El voltaje en la inductancia se encuentra con la corriente en el tiempo
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V,(t) = La?l = [V eI 4 Iy - R] u(t) (3.8)

La figura 3.7 muestra el voltaje y la corriente en el inductor, en el caso que la corriente
inicial en la inductancia es cero.
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t=0 (el interruptor crerra) Tiempo
Figura 3.7 Voltaje y corriente durante la energizacién de un circuito RL con CD.

En las dos graficas que se obtuvieron se observan las caracteristicas inherentes de los
componentes inductivos y capacitivos. En una capacitancia, el voltaje no puede cambiar
instantaneamente pero la corriente empieza a circular enseguida. Una vez que el circuito
llega al estado estable el capacitor se carga por completo al voltaje de la fuente y la
corriente cae a cero. En una inductancia, la corriente no puede cambiar instantdneamente.
Es decir, cuando el circuito se energiza la corriente se va a cero, el voltaje se establece en
sus terminales, y después de 5 a 6 constantes de tiempo el voltaje cae a cero y la corriente
crece hasta la corriente de operacion normal. El circuito llega al estado estable.

El significado de la constante de tiempo en ambos circuitos analizados es importante
mencionarlo. La constante de tiempo refleja la rapidez con la que el circuito se puede
recuperar cuando es sujeto a la aplicacion transitoria de voltaje o corriente. En él circuito
RC mientras més grande sea la constante de tiempo, la razén de cambio de los
incrementos de voltaje serd menor. En el circuito inductivo, la constante de tiempo indica
que tan rapido la corriente crece en la inductancia cuando se cierra el interruptor y que tan
lento cae la corriente cuando el interruptor abre. La constante de tiempo es un parametro
muy importante en el analisis de perturbaciones en lineas de transmision.
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3.3.3 La combinacién L-C energizada con CD

La combinacion L-C, ya sea en paralelo o serie, es un circuito oscilatorio. En la ausencia de
una resistencia oscilara indefinidamente. Como todos los circuitos eléctricos tienen una
resistencia asociada, las oscilaciones eventualmente se acabaran. La frecuencia de las
oscilaciones se conoce como frecuencia natural, que en el caso de un circuito L-C es

1 .
Wo = 7= , (3.9)

En los circuitos previamente analizados, solo habia un lugar para almacenamiento de
energia, la inductancia o la capacitancia. En un circuito con ambos componentes, aparecen
transitorios de doble energia y la respuesta involucra dos términos exponenciales.
Dependiendo del circuito, los exponentes pueden ser reales, imaginarios, 0 complejos
conjugados. En los casos donde son imaginarios o complejos, se combinan para dar un
seno o coseno que se manifiesta fisicamente como una oscilacion.

Haciendo un andlisis muy sencillo de la figura 3.8, se puede llegar a la solucién, de igual
manera que en las ocasiones anteriores.

¥

AN
+ = +
v Vi

Figura 3.8 Voltaje de CD aplicado a un Circuito LC.

La ley de Kirchhoff otorga la ecuacién diferencial del circuito.

1 [0 1 (¢ dl
V—(Efwl(l)d/1+ELI(A)dA>—La= 0 (3.10)

En el dominio de Laplace y reacomodando la ecuacion podemos encontrar la corriente que
circula en la rama.

V="V 1 4 S
L s24+(Q/LC)  °s?2+(1/L0)

I(s) = (3.11)
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Analizando la figura 3.8, se observa que no existe una corriente inicial, pero el voltaje inicial
en el capacitor puede tener cualquier valor. Suponiendo que la capacitancia esta
inicialmente descargada, y 1/LC = w3; entonces

It)y=Vv

1
senwyt (3.12)
/L /C
Esta ecuacion establece que la corriente oscila de manera sinusoidal a la frecuencia natural
del circuito, que es funcién de L y de C tnicamente. Otro punto importanie es que la razén

voltaje- corriente esta dada por /L/C, que tiene dimensiones de impedancia. A este término
se le conoce como impedancia caracteristica y se escribe como

Zo= Y, (3.13)

Es una caracteristica muy importante de cualquier circuito L-C.

El voltaje en el capacitor esta dado por la siguiente ecuacion.
1 t
VC = VCO + Ef I(A)d/‘l =V - [V bt Vco]COS(l)ot (314)
0

La figura 3.9 muestra los voltajes en el capacitor para tres valores distintos de voltaje inicial.
Cuando el voltaje inicial vale cero, se observa que la curva tiene la forma (1 - coseno) y
puede alcanzar el doble del voltaje de la fuente. Para una carga negativa ¢n el capacitor, el
voltaje pico puede exceder el doble, ya que la carga eléctrica no puede cambiar
instantaneamente al cerrar el interruptor. Asimismo, cuando la impedancia caracteristica del
circuito tiene un valor bajo, por ejemplo, en el caso de conmutar un banco de capacitores
(C grande) con una fuente robusta (L pequefia), el pico de la corriente de energizacion
puede alcanzar un valor muy grande.
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Figura 3.9 Voltaje del capacitor en un circuito LC para tres valores distintos de voltaje inicial. E!
voltaje de la fuente es 100 V.

3.3.4 El circuito RL con excitacidn senoidal [8]

Un voltaje senoidal se aplica a una combinacion serie de inductancia y resistencia (figura
3.10). Este circuito es en realidad, el mas simple equivalente de un interruptor de alto voltaje
gue pone una linea de transmisiéon 0 un cable subterraneo en corto circuito. La fuente de
voltaje representa la fuerza electromotriz de los generadores sincrénicos conectados. La
inductancia L representa la inductancia sincronica de los generadores mismos, las
inductancias de dispersion de los transformadores, las lineas de transmisién y cables.
Todas las pérdidas estan comprendidas en la resistencia R.

Figura 3.10 Voltaje senoidal se aplica a un circuito RL.
El angulo de la impedancia es un valor importante cuando se trabaja con CA,

R
VRE T @il

cos@ = (3.15)

Una vez mas, la ley de Kirchhoff de voltaje es un buen punto de partida.
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dl
Vpsen(wt +60) =R -I(t) — LE (3.16)

Se puede observar claramente que el instante de cierre del interruptor tiene una
importancia fundamental en el circuito, ya que este instante decide el angulo de fase ¢
(entre O y 360°).

Transformando ambos lados de la ecuacion al dominio de Laplace,

dl
L {Vm(senwt -cos 0+ coswt-senf) =R-I(t) — LE}

(wc059+ssen0) RI(s) + LsI(s) — LI 5.17
= S SI(§) —

M\s2 + w?  s2+ w? 0 (3.17)
Una vez que se conoce el angulo de fase, sen8 y cos @ son constantes. También, no existe
una corriente inicial en el circuito, por lo que despejando para la corriente se encuentra la
solucion en el dominio de Laplace.

1()_Vm 1 (wcos¢9+ssen9) (3.18)
S—Ts+(R/L) s2+w? 5?2+ 2 '

Reacomodando y utilizando fracciones parciales se facilita encontrar la solucién en el
tiempo de la corriente.

Is) = ((s+oc)(?2 + w?) M (s+o<)(is2 + wz)) (3.19)
donde,
A=I—/It£wc059, B=VTmsen6, o<=R/L
Finalmente la corriente en el tiempo esta dada por
I(t) = I [sen(wt + 8 — @) — sen(8 — p)e™*t] (3.20)

R* + w2L?

El primer término de la solucién es el valor de estado estable. La amplitud es 1;,,/1Z| y esta
afectada por un retraso con respecto al voltaje debido al angulo de Ia impedancia. El
segundo término es el transitorio. En el caso especifico que el interruptor cerrara cuando el
angulo de fase y el angulo de impedancia son iguales el transitorio se elimina (sen(8 — ¢) =
0) y la forma de onda de la corriente es simétrica. Por otro lado si (6 — @) = +n/2, el



34

término transitorio, que no es mas gue un componente de CD, obtiene su maximo valor del
doble de valor de cresta de la respuesta de estado estable.

En la figura 3.11 se muestra la corriente de la ecuacion 3.20. Cuando la cerriente posee un

componente de CD se conoce como corriente asimétrica, donde el coeficiente de asimetria
es el argumento (6 — ¢).

T 204

5 : Componente de CD
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Figura 3.11 Corriente asimétrica de la ecuacion 3.3.4.6.

3.3.5 El voltaje de recuperacion transitoria al interrumpir una falla [3]

En el punto anterior se introdujo la aparicion de una falla monofasica, pero ¢,qué pasa al
remover esa falla?; en la figura 3.12 se muestra el diagrama a estudiar. En este diagrama a
diferencia de la figura 3.9 aparece la capacitancia de linea a tierra en las terminales del

interruptor. Esto implica que el interruptor sufrird del voltaje que aparezca en las terminales
de la capacitancia.

Es necesario conocer este voltaje, que recibe el nombre de voltaje de recuperacion
transitoria. Para propdsitos de este analisis se dejara fuera el efecto resistivo.

@ ¢|\7c::)(5

Figura 3.12 El interruptor abre el corto circuito de la figura 3.9.
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La L en el circuito es toda la inductancia que limita la corriente de corto circuito hasta este
punto del circuito, y C es la capacitancia natural del circuito adyacente a las terminales del
interruptor. Esta capacitancia siempre existe. Comprende la capacitancia a tierra de
aisladores, transformadores de corriente, de transformadores adyacentes.y la capacitancia
misma de las terminales del interruptor ya que una de las terminales esta aterrizada en el
corto circuito.

Cuando un interruptor convencional libera la falla, en si, no interrumpe la corriente, ya que
se establece un arco a través de las terminales. En alguno de los instantes en que la
corriente pasa por cero (en los primeros ciclos), es cuando efectivamente se interrumpe la
falla.

El marco de tiempo para el andlisis matematico es a partir de la interrupcion de la corriente,
por lo que despreciando el efecto resistivo, es cuando el voltaje es maximo. Por 1o tanto,

|74 t—Ld1+1ftI AdA (3.21)
mCOS wt = 7t C—ooC() .

Algunas decisiones para continuar con el anélisis son que la corriente inicial debido a la
inductancia es cero (se desprecia el voltaje de arco) y el voltaje inicial en el capacitor tiene
que ser cero. Esto simplifica mucho la transformada de Laplace.

s 1
Vm[m] =LS'1(S)+'C—S'I(S)

Vin s? }
(3.22)

I(s) = T[(sz T wd)(s? + 1/L0)

Observando la ecuacion, se anticipa que la respuesta serd en la frecuencia natural
(ecuacion 3.9), al igual que cuando se analizé la energizacion de la combinacion LC con
CD. El voltaje en el dominio de Laplace es,

Va(s) = - I(s) = 2 [ > 3.23)
C(s) e CS (S) - LC (sz + 0)2)(32 + (4)0) ( .
En el tiempo, la solucién es la siguiente,
%
Ve() =V, m (cos wt — cos wot) u(t) (3.24)

Como la frecuencia natural por lo general es mucho mas grande gue la frecuencia del
sistema wy » w, el término que multiplica al valor pico del voltaje es unitario practicamente.
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La velocidad en la componente de frecuencia natural representa un cambio nulo en la
componente de frecuencia del sistema. La ecuacion 3.24 se simplifica de la siguiente
manera:

Ve(t) = Vi (1 — cos wpt) u(t) (3.25)

Esta es una ecuacion oscilatoria y nunca se amortigua, lo cual no es real. Lo importante de
la ecuacion recién deducida es que se pueden calcular los primeros picos de voltaje que
son los importantes, ya que después el sistema se amortigua. De esta ecuaciéon se ve que
el voltaje cresta puede llegar hasta el doble del valor pico del voltaje del sistema.

VO'HE\J"3 del Corriente de
sistema corto circuito

Voltaje de
recuperacion

|
|
)
i
i
i
|
i
-
1
I
i
:
I

¥
' 7 , Tiempo —a
i Voltaje | ‘
' de arco !
4 |
Inicio del contactos Instante de
corto circuito comienzan extincion de arco

a separarse

Figura 3.13 Se resumen las dos perturbaciones anteriores, energizacion de un circuito RL (corto
circuito) y el voltaje de recuperacién tras la apertura de este circuito [8, p. 181].

3.4 Transitorios anormales

En la introduccion del capitulo se mencionaron algunas de las causas mas comunes que
originan transitorios eléctricos. Después, se han analizado las respuestas naturales de
algunos circuitos para entender la naturaleza de los transitorios, pero ¢qué es lo que se
considera como un transitorio normal y uno anormal?, la realidad es gue es un tanto
arbitrario, porgue no existe una definicion como tal. Por ejemplo, se analizé como la
corriente en un circuito monofasico puede alcanzar el doble de su magnitud pico
dependiendo del instante de tiempo en que el circuito es energizado. Tarmbién, cuando ese
mismo circuito abre, es posible que aparezca un voltaje de recuperacion transitoria del
doble de amplitud del voltaje del sistema. Aunado a esto, estos transitorios ocurren con
relativa frecuencia. Es natural nombrar estos transitorios como normales. Sin embargo,
existen otras circunstancias en las que los voltajes y corrientes exceden por mucho estos
valores y de acuerdo a [3], estos transitorios se denominan anormales.

En los circuitos estudiados en el capitulo, se calculaban dentro del anélisis matematico las
soluciones, incluyendo las condiciones iniciales de corriente y de voltaje segun aplicaba.
Después, por la misma naturaleza del circuito o del fenédmeno analizado, las condiciones
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iniciales no existian. Cuando cualquiera de estos términos puede existir en el circuito y es
finito, la posibilidad existe de que un transitorio anormal se presente. Todos involucran el
almacenamiento de energia en algun componente del circuito y su interacciéon con otro
componente. Por 1o general, independientemente del fendmeno en cuestic:: las condiciones
para que se dé un transitorio anormal suelen ser menores que para uno normal.

En los siguientes capitulos, se estudian a fondo dos transitorios anormalcs con significado
practico. No son situaciones de todos los dias en un sistema eléctrico, pero de
consecuencias destructivas, por lo que basta que se presenten en una ccasion para dafar
equipo (dafo incipiente o deterioro manifiesto). ‘
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CAPITULO

Supresion de Corriente

4.1 Introduccién [8]

Los interruptores automaticos de alto voltaje son indispensables en un sistema eléctrico. La
tarea principal de este dispositivo es interrumpir las corrientes de falla o aislar partes del
sistema bajo falla. Ademas de las corrientes de corto circuito, los interruptores también
deben interrumpir otra variedad de corrientes como: corrientes capa"éi{ivas, corrientes
inductivas pequefias y corrientes de carga.

Durante el proceso de interrupcion de corriente existe una fuerte interaccion en el proceso
fisico entre los contactos del interruptor y el circuito conectado en sus terminales. El arco
eléctrico juega el papel principal en el proceso de interrupcién. Cuando la corriente circula
por el interruptor y los contactos de éste empiezan a abrir, la energia magnética que esta
almacenada en la inductancia equivalente del sistema de potencia (inductancia de lineas
conectadas, cables subterraneos, barras, reactancia sincronica de generadores y
reactancia de dispersion de transformadores) fuerza el flujo de corriente y provoca un arco
eléctrico.

La interrupcion de corriente en un interruptor ocurre normalmente en corriente igual a cero
en un marco de tiempo de microsegundos. En este proceso de interrupcion muchos
procesos toman lugar en este marco de tiempo. El voltaje de arco, después de mantener un
valor constante durante el intervalo de alta corriente, se incrementa a un valor pico, el pico
de extincién, y luego disminuye a cero con una relacién dv/dt muy pronunciada. La
corriente se acerca a su valor de cruce por cero con una relacion di/dt mas o menos
constante pero puede ser ligeramente distorsionada bajo la influencia del voltaje de arco. El
arco es resistivo y por lo tanto el voltaje de arco y la corriente llegan al cruce por cero en el
mismo instante.

La interrupcion subita de corrientes inductivas pequefas puede llevar a situaciones que se
conoce en la literatura como supresidn de corriente. Es observada en ocasiones cuando la
corriente de excitacion de un transformador es conmutada, o cuando un reactor shunt es
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desconectado. Esta situacion tiene una interaccion arco- red conectada distinta que genera
oscilaciones de alta frecuencia en el canal del arco, de tal manera que fuerza el cruce por
cero en un instante distinto que el cruce por cero de la frecuencia del suministro. Esto se
muestra en la figura 4.1.

tiempo

Figura 4.1 Supresién de Corriente. Se muestra la corriente de excitacion de un transformador y el
instante en que la corriente es cortada.

Los interruptores de vacio y de gas (p. ej. hexafloruro de azufre, SF;) provocan este
fenémeno pero no son los Unicos. El simple interruptor de mercurio ‘o provoca, y en
circuitos inductivos, donde se involucra una balastra de lampara por ejemplo, el
sobrevoltaje puede ser considerable. El pensamiento comun es que los semiconductores
son parte de equipo sensible victima de sobrevoltajes en lugar de ser los originadores del
disturbio. Esto no es cierto todo el tiempo. Algunos diodos de silicio pueden crear
sobrevoltajes a través de supresion de corriente lo suficientemente grandes como para
destruirse [3].

4.2 Descripcion del fenémeno

La supresion de corriente se refiere al fendmeno de disminucion repentina de corriente a
cero en el interruptor, en un instante distinto que el cruce natural por cero de la corriente.
Este fendmeno puede dar lugar a un voltaje anormal como consecuencia de la liberaciéon de
energia magnética atrapada asociada con la corriente. Ocurre normalmente cuando
transformadores sin carga salen de servicio, o se desconectan motores o reactores [8].

La inductancia L de la carga es dominante, lo que significa que la corriente atrasa al voltaje.
La capacitancia € de la carga normalmente es muy baja: unos pocos nanofarads para un
transformador de distribucién y unos cuantos picofarads para un reactor de nucleo de aire.

Cuando el interruptor corta esta corriente, el voltaje de recuperaciéon transitoria tiene un
valor pico extremadamente alto y estos sobrevoltajes pueden causar reignicion o, en la
ocurrencia de multiples reigniciones, incluso combustion subita en el interruptor [3].
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El proceso de supresién de corriente en un interruptor de vacio es como sigue: cuando la
corriente de arco se va a cero, o hace en pasos discretos desde unos cuantos amperes
hasta 10, dependiendo del material de contacto. En el Gltimo paso de corriente a cero, se
puede propiciar la supresion de la corriente [8].

Si se hace un andlisis répido segun [3] para supresion de corriente en un transformador
(figura 4.2) y suponiendo que en el instante que la corriente es cortada su valor instantaneo
es I,, ésta esta fluyendo en el devanado del transformador y es asociada con una cierta
cantidad de energia magnética E, donde la mayoria reside en el nicleo.

.
E= ELmlg : (4.1)

Esta energia puede ser considerable, adn cuando se esta hablando de una corriente que es
menor al 5% de la corriente nominal de un transformador, ya que la inductancia de
magnetizacién L,, es muy alta. La corriente no puede dejar de circular en un circuito tan
inductivo, pero no cuenta con una trayectoria completa a través del inierruptor. De esta
manera, se desvia hacia la capacitancia del sistema, designada comc . Esta consiste
primeramente de la capacitancia del devanado del transformador junto con cualquier otra
capacitancia en las conexiones entre el switch y el transformador.

>

a)

hY|
1

@ CﬂgL

b)

Figura 4.2 Transformador en vacio. a) Se muestra el interruptor y el transformador. b) Circuito
equivalente del transformador.
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Cuando la corriente se desvia hacia la capacitancia, la energia del campo magnético del
transformador se transfiere hacia el campo eléctrico de la capacitancia. &i la capacitancia
se conoce, es posible calcular el voltaje al que se cargara.

1 1
U2 =_772
SCV? =S LI
Despejando,
Lm
o |7 (4.2)

Esta ecuacion establece que el voltaje pico alcanzado a través del capacitor, y por lo tanto
que aparece en el devanado, esta dado por el producto de la corriente instantanea que es
cortada y la impedancia caracteristica del transformador. El peor caso es cuando la
corriente pico maxima es cortada, que dependiendo del nivel de saturacion puede llegar
hasta 2 veces la corriente efectiva. Es muy importante observar con detenimiento la
ecuacion 4.2, ya que el voltaje es independiente por completo del voltaje del sistema.

En la figura 4.3 se observa el proceso de energizacidn y desenergizacion de un
transformador; el nidcleo es llevado a través de un ciclo de histéresis a la frecuencia del
sistema. Se inyecta energia al ndcleo en los intervalos QX y ZP. La energia proporcional al
area del ciclo de histéresis es gastada en pérdidas de histéresis cada ciclo. Cuando la
corriente esta en su pico maximo, que es el punto X, la energia proporcional a la denotada
por el area QXY es almacenada en el hierro (area gris). Mientras la corriente se acerca a
cero hacia el punto Z, la energia proporcional al area sombreada XYZ es recuperada; la
restante es gastada. Si la corriente es cortada en su punto mas alto y es forzada a
dispersarse por la capacitancia, esta sigue un camino un poco mas alto que XZ porque las
excursiones de corriente y voltaje son mas rapidas que la frecuencia del sistema, por lo que
el area sombreada es menor.
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Figura 4.3 Energia liberada en el transformador cuando la corriente es cortada.,

Haciendo un ejemplo rapido, se considera un transformador de 1,000 kVA, 13.8 kV, tipo
subestacion de una planta industrial. La corriente nominal es Inyy, = 1200/(V3-13.8) =
41.8 A. La corriente de excitacion tipica es de 1.5 4; la inductancia de magnetizacion es

|4 13,800

= =14 H
wly  +/3.377.15

L, =

La capacitancia efectiva varia dependiendo del tipo de devanado, pero suponiendo una
capacitancia de 5,000 pF (entre 1,000 y 7,000 pF), la impedancia caracteristica es igual a

14 Y2
ZO - (S—XT‘O~:§> = 52,915 9]

Con estos valores si una corriente de 2.5 A es cortada, el sobrevoltaje tedrico es de 132 kV.

En la practica, como se demostraré experimentaimente mas adelante, el voltaje puede ser
tan alto como el calculado con la formula anterior, que es casi 7 veces el voltaje cresta
nominal, debido a las pérdidas de histéresis y eddy, pero, existe un limite porque solo una
fraccion de la energia atrapada en el nucleo al momento del corte de corriente es liberada.
En aceros de granos orientados modernos, la cantidad de energia que se libera es menos
del 30% de la energia almacenada (region XYZ) cuando ocurre el corte, por 1o que en el
peor de los casos, el voltaje no excedera el 55% de lo calculado anteriormente para ese
transformador. Los transformadores a nivel de distribucién son los més vulnerables,
especialmente los transformadores secos con niveles basicos de aislamiento reducidos.

De esta manera, se puede reescribir la ecuacion 4.2 para que representar soélo la fraccion
de energia, k, que se libera.
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L
V=k-I T’" (4.3)

Los reactores de nucleo de aire, o reactores con un entrehierro significativo no se
comportan de esta manera. Practicamente toda su energia es recuperable. Los reactores
de este tipo son usados en ocasiones en paralelo para aterrizar lineas y cables de
transmision para compensar la capacitancia de la linea o cable. En tales aplicaciones, el
equipo es protegido normalmente por un apartarrayos, que puede operar para limitar
cualquier sobrevoltaje en caso de ocurrencia de supresion de corriente, cuando el reactor
se desconecta [3].

4.3 Andlisis matematico

Ce la figura 4.2 b, se observa que la ley de Kirchhoff de corriente ahora proveera la
ecuacion para encontrar la solucién del circuito. Inmediatamente cuando se efectia la
supresion de corriente, no existe una trayectoria a través del interruptor, por 1o que

Expresando la funcién en el tiempo:
dv Vv 1¢° 1t
— ~ = 4.5
Cdt+R+LJ_wv(/1)d/1+Lfov(/1)d/1 0o (4.5)

Pasando la ecuacion al dominio de Laplace:

v(s) I, 1
— —_— = 4.6
CsV(s) —CV, + Tttt V(is)=0 (4.6)

Agrupando, reacomodando términos, y con un poco de algebra obtenemos la solucién del
voltaje en el dominio de Laplace.

V(S) = VO

s ]—IO\/L—/; \FE

s2+5/pe+Y1c s2+5/pe + Ve “7

Esta es una ecuacion de segundo orden, donde afortunadamente existen las soluciones
caracteristicas en cualquier libro de sistemas de control, una vez gue se conoce el
coeficiente de amortiguamiento del sistema. Otras caracteristicas a notar es que el factor
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que acompafia a la corriente inicial es la impedancia caracteristica que ya se habia
seflalado en el capitulo 3 como un factor importante en circuitos LC; también aparece
nuevamente la frecuencia natural del sistema.

Reescribiendo la ecuacion en términos de frecuencia natural, impedancia operacional y
coeficiente de amortiguamiento obtenemos la siguiente ecuacion

=0 (4.8)

Wy,
V{s) =V, - 1,Z =
() 0[sz+2(’wn+wrzl] 0 O[sz+2{wn+wfl]

donde

| 1
Zo=«/L/c wn:\/1/LC ¢ =3g%0

Una vez que se conoce el valor de { se conoce como sera la respuesta cel voltaje (<1 bajo
amortiguado; =1 criticamente amortiguado, >1 sobre amortiguado). Cada situacion tiene su
respuesta en el tiempo y se presenta en el anexo A,

No obstante, ya que el fendmeno involucra el nicleo del transformador, y una capacitancia
muy pequefia, la impedancia caracteristica tiene que ser muy grande por o que el
fendmeno de supresion tiene que ser sobreamortiguado por naturaleza. La resistencia del
nucleo, que representa las pérdidas de nucleo precisamente, es grande, perc no tan
grande como para propiciar oscilaciones.

La respuesta en el tiempo tomando esta premisa, es, por tanto

V() =V, [_2_1.1}Z ((( + lp)e—(Gw)wnt o (= lp)e—({—d))wnt)]

1
—~IyZ, [ﬁ (e—((—w)wnt - e-—({+1p)wnt)] =0
donde,

Y =y72-1

Aunado al hecho que la respuesta en el tiempo resulta compleja a .simple vista, la
problematica esta en que la inductancia es no lineal; la resistencia del nucleo es un
parametro que depende de la frecuencia y la densidad de flujo; por ultimo la capacitancia,
que estéd distribuida en los devanados del transformador, es un valor que no se obtiene
facilmente.
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4.4 Desarrollo del experimento

Se construyd un circuito eléctrico para llevar a cabo pruebas con el fendmeno de supresion
de corriente con la ayuda de un osciloscopio. También se utilizé otro transformador (con
relacion 1:1) para poder utilizar un analizador de calidad de energia especial para
transitorios. Se analizd el efecto de conectar un varistor en terminales del transformador,
con el fin de observar su funcionamiento.

La figura 4.4 muestra el diagrama esquemético del circuito construido (derivado de la figura
4.2). Consta de un transformador de 100 VA, 125/10 V, un interruptor de mercurio (que es el
elemento clave para generar la perturbacién), y una bobina de 50 vueltas para magnificar la

corriente de excitacion. Cuenta con terminales para poder monitorear el voltaje de la fuente
y el primario del transformador.

Los interruptores de mercurio se utilizan para abrir o cerrar un circuito por contacto directo
del mercurio con el contacto eléctrico. Se activa ya sea por gravedad o algun mecanismo,
magnético por ejemplo. Proporciona una resistencia de contacto minima y gran estabilidad.
Se utilizan en controles de bombas, solenoides, relevadores, alarmas, etc. Se han utilizado
ampliamente en termodstatos y controles de nivel de liquidos. El interruptor de mercurio

utilizado en el experimento fue prestado por planta fisica del ITESM y es parte de un sensor
de presion.

Bobina de 50 vueltas
finductancia minimaj

N
o T ' o W S

interruptor de

mercurio
@ transformador

o

Figura 4.4 Circuito construido para experimentar con supresién de corriente.

En el anexo D se muestran fotos de los circuitos implementados.

4.5 Equipo de medicién utilizado

El equipo de medicion utilizado para observar el disturbio en el circuito construido fue un
osciloscopio de la familia Tektronix, modelo THS720P. En el transformador con relaciéon de

vueltas unitaria se utilizé un analizador de calidad de energia trifasico marca Fluke, modelo
434,
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El THS720P es un osciloscopio portatil con un ancho de banda de 100 MHz y un muestreo
de 500 MS/s (500 millones de muestras por segundo), que a fin de cuentas se traduce a
2500 puntos muestreados en la pantalla del osciloscopio, independienternente del barrido
horizontal.

El Fluke 434 es un analizador de calidad de energia trifasico que tiene la capacidad de
registrar una gran cantidad de problemas en calidad de energia (sags, swells, flicker,
desbalance, etc.), entre ellos eventos transitorios. La capacidad de este dispositivo para
capturar transitorios es de disturbios de hasta 5 psy 6 kV.

4.6 Resultados del experimento

Se observara que los transitorios generados por supresion de corriente, que son de media
frecuencia, llegan a magnitudes en el rango de la tabla 2.1. En términos generales es mejor
el osciloscopio para registrar los eventos transitorios, pero el Fluke 434 es mejor para
capturarlos, ya que no se le escapa ninguno que sobrepase sus niveles de disparo. Lograr
capturas tras la configuracion del nivel de disparo en el THS720P puede ser tan noble como
en el caso del 434, si se utiliza el disparo externo del osciloscopio. En este caso se utilizé el
voltaje en el interruptor como fuente de disparo externa.

En la siguiente tabla se resumen algunos resultados obtenidos para el circuito de la figura

4.4, Aparece la corriente cortada en A, y el sobrevoltaje en Vy en p.u., para el primario y
secundario del transformador.

Tabla 4.1 Varios resultados obtenidos tras suprimir corriente en el circuito de la figura 4.4

fcortada (50X) | lcortada Vpri Vsec pupri pusec
-3.2 -0.064 720 74.8 3.7 4.6
-2.8 -0.056 568 40 2.9 2.4
-4 -0.080 880 75.2 45 4.6
4 0.080 -624 -59.2 3.2 3.6
5.6 0.112| -1160 -96 5.9 59

El caso mas grave ocurrid al cortar el valor de corriente mayor como era de esperarse
segun la ecuacioén 4.3, aunque se establece claramente en la ecuacion 4.9 que el valor de
voltaje al momento del corte es importante también. Las formas de onda de corriente
cortada (50X de magnificacién), voltaje en el primario y voltaje en el secundario se muestran
a continuacion.
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Figura 4.5 Captura de corriente cortada (112 mA)

200 : Voltaje en el primario
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Figura 4.6 Captura de voltaje en el primario (1160 V).
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Figura 4.7 Captura de voltaje en el secundario (96 V).

Todas las formas de onda de la tabla 4.1 se encuentran en el anexo C, donde se muestran
los distintos resultados experimentales obtenidos, junto a las simulaciones. Al hacer un
acercamiento al sobrevoltaje se detecta la limitacién de las capturas.

Acercamiento al sobrevoltaje en el primario

¢’

i i | i [ I T o { P ;
200 1 0L Db e
I I by ol I !
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Figura 4.8 Acercamiento al sobrevoltaje de la gréfica 4.6.
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En esta grafica se muestra como, entre el valor justo antes del corte de corriente y el pico
del sobrevoltaje no existen puntos intermedios. De esta manera existe una limitacién en las
capturas obtenidas con el osciloscopio.

El transitorio dura alrededor de medio milisegundo, pero la frecuencia con la que llega a su

valor pico €s mayor que con la que desciende a cero. Esta situacion complica el escenario
para la simulacién del disturbio.

4.6.1 El disturbio aparece en el secundario

La grafica 4.7 es muy clara, el corte de corriente se llevé a cabo en el primario y genera un
sobrevoltaje que también aparece en el secundario. Esto es de una relevancia muy grande.

Con otro transformador (relacién 1:1) se hizo un arreglo para poder utilizar un dispositivo

especial para la captura de transitorios, el Fluke 434. El inconveniente es que es trifasico y
el transformador utilizado es monofasico. Se hizo el arreglo de la figura 4.9.

Ly

L L
—38 >—u ——

@

Figura 4.9 Se muestran los puntos donde se conecta el Fluke 434 para registrarlos eventos. El
interruptor de la figura es el mismo interruptor de mercurio del experimento anterior.

La linea 1 ve el voltaje de la fuente, la linea 2 el voltaje en el primario, la 3 en el secundario.
De esta manera, un canal no registra evento, pero las otras 2 si registran tanto en el
primario como en el secundario, y al ser un transformador con relacion unitaria los
sobrevoltajes son idénticos (gréafica 4.10).
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Figura 4.10 Sobrevoltajes provocados por corte de corriente en un transformador con relacion 1:1.

Tabla 4.2 Datos del evento transitorio de la gréfica 4.5.

Datablock
Name  =Voltage A/L1 Valtage B/LZ
Date = 22/05/2003 22/05/2003
Time =04:26:09 a.m. 04:26:09 a.m.
Y Scale = 3.0703 kv/Div 3.0703 k¥/Div
Y At 50% = 00 v 00 v
XScale = 833 ms/Div 833 ms/Div
XAaL0% = 000 ms 000 ms
X Size =298 (300) 298 (300)
Masimum=_791.9 _ V> 1855 v
Minimum = 1955 ~ 1857V
Name = waoe Voltage N
Date = 22/05/2003 22/05/2003
Time =04:26:09 a.m. 04:26:09 a.m.
¥ Scale = 3.0703 k¥/Div 3.0703 kv/Div
Y AtL50% = 0o v 0o v
X Scale = 8.33 ms/Div 833 ms/Div
XAL0% = 000 ms 000 ms
X Size =298 (300] _ 298 (300)
Maximum=_ 793.8 _ V> 1384 V¥
Minimum = -1851 V 2274 0V
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4.6.2 Probando un supresor de sobrevoltajes transitorios

Una vez que se corrobord que el sobrevoltaje aparece en el secundario, se instalé un
varistor para observar su efecto limitador ante la aparicién de un sobrevoltaje. El varistor
utilizado es de 31 V por lo que se instald en el secundario del primer transformador
(125/10 V).

Los resultados fueron los esperados. En el secundario, el sobrevoltaje independientemente
del valor de corriente cortada, no supera los 2 p.u. aproximadamente. El primario recibe
este efecto benéfico también. Una vez que el voltaje llega al nivel de operacion del varistor
este se pone en conduccién bajando su resistencia bruscamente. Méas alla de confirmar la
operaciéon del varistor, es importante mencionar que la energia liberada en la supresion de
corriente puede ser tal (la grafica 4.7 muestra un sobrevoltaje de 93 V en este
transformador) que sobrepase el limite de energia que puede manejar el supresor de
sobrevoltajes transitorios. Si se da esta situacion, se pone en peligro inminente cualquier
carga que esté protegiendo, como la electronica de control.

La siguiente gréafica es una captura de la corriente en el instante de conduccion del varistor
ante un sobrevoltaje.

Accion de un supresor de sobrevoltajes transitorios

100 200 300 400 500

Yf vtiervnpo, ps” ;

Figura 4.11 Corriente en el varistor ante un sobrevoltaje.

4.7 Simulacion en Microtran

Se logré simular en Microtran, software basado en el EMTP el circuito bajo estudio. El primer
paso para lograr la simulacion fue la obtencidon de los parametros del transformador para
caracterizar su comportamiento. Se obtuvo la curva V vs.I en valores rms, para poder
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obtener la curva A vs. Ip;., S€gUn [9]. También se efectuaron las pruebas de circuito abierto
y corto circuito. El resumen de las pruebas, los resultados de las corridas, el cédigo
utilizado y las decisiones tomadas para las simulaciones se encuentran en el anexo C. A
continuacién se mostrara unicamente la tabla 4.3 que es analoga de la 4.1 pero con los
resultados de las simulaciones.

Tabla 4.3 Varios resultados obtenidos de la simulacién en Microtran.

Icortada V pri pupri | % error
0.112 -1102 6.1 5.0
-0.080 892 5.0 -1.4
-0.064 769 4.3 -6.8

Cabe mencionar que la razén por la que no aparecen los cinco valores de la tabla 4.1 fue
porque los dos valores restantes no tienen una respuesta adecuada en la simulacién. La
caracteristica comun de los instantes que si pueden ser simulados es que son instantes de
corriente que van desde un maximo (negativo o0 positivo) a cero; la caracteristica de los que
no pueden ser simulados es que van de cero hacia un maximo (negativo o positivo). Esto se
explica en la siguiente figura.

Figura 4.12 Zonas en las que se puede simular adecuadamente corte de corriente en Microtran.

El modelo funciona bastante bien para las zonas mostradas en la figura 4.12 y por una
razon desconocida no lo hace en las zonas tachadas. El detalle no es que el transitorio no

sea similar en magnitud, sino que practicamente no existe. La razén parece atribuible al
software Microtran.



Branch currents

current chopping 125V/10V 100VA

O.ZOT
/ \
/\ ﬂ /\
0.10'}/’ / y
.
0.00 e
\Q.CHDO ( 0.0200 \ O.UJ;DO 0.0400 0.0500 0.06
‘1\ | Time](s)
-0.107 \\ / \\ /
! \j K/
-0.20+

Figura 4.13 Corriente cortada (0.112 A) en Microtran para el transformador de estudio.

Node voltages

current chopping 125V/10V 100VA

200.00 — Time (s)~

R0 0.06

fy)

[
loe)

TN\ o0ot00/ 0§3P0 0.0700 \\\OD4QO ) 0500
+ —t———i— + PR N— —+ + — —

0.00
i
-200.001
-400.001

—GD0.00T

-800.007

-1000.00 l

-'1200.00l

Figura 4.1

NNV

4 Sobrevoltaje (para la corriente cortada de la gréafica 4.5) en Microtran.
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CAPITULO

Ferrorresonancia

5.1 Introduccién

Este disturbio puede ocurrir bajo ciertas condiciones en cualquier sistema que contiene
elementos inductivos y capacitivos tales como los asociados respectivamente a cables y
transformadores. El fendmeno se conoce como ferrorresonancia, porque la inductancia que
esta involucrada normalmente es de nucleo de hierro, y por lo general es un transformador.
El problema surge cuando alguna perturbacién externa en el sistema de potencia causa
que el transformador entre en saturacion cambiando bruscamente su inductancia (recordar
gue la inductancia de un transformador es funcién de la corriente).

Esta condicion de resonancia, que no es la definicion de resonancia de usanza comun,
genera voltajes excesivos y corrientes en el sistema que pueden dafiar a los
transformadores mismos y mas equipo involucrado. Debe ser evitada por obvias razones,
pero ocurren generalmente de manera inadvertida. Aunque existe equipo de proteccion
que puede operar bajo condiciones de ferrorresonancia, este fendmeno no es normalmente
denominado como falla en el sentido mas comun de la palabra, sino como una condicion
gue debe ser evitada mediante un disefio cuidadoso del sistema.

En cuanto se involucra un transformador, su inductancia puede estar tanto en la region de
saturacion (X, sar), €n la region de no saturacion (X, yo sar) © algun valor entre estos dos, lo
que establece multiples posibilidades para el estado del sistema. La _ho linealidad del
material ferromagnético del nlcleo es una propiedad que existe y no se puede eliminar [10].

Esta situacion puede llevar a calentamiento excesivo en el transformador, debido a que la
corriente de cresta es grande vy el flujo en el nucleo alto. Altas temperaturas dentro del
transformador pueden debilitar el aislamiento y causar fallas debido a esfuerzos eléctricos.
En sistemas de alto voltaje, la ferrorresonancia puede generar voltajes altos en los primeros
ciclos, y provocar problemas en la coordinacién del aislamiento [11].

Antes de entrar a la teoria de ferrorresonancia, es conveniente ser capaz de identificar
ciertas configuraciones tipicas que tienen un riesgo de presentar el disturbio. El circuito
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ferrorresonante involucra una capacitancia, el nucleo de un transformador y un sistema de
potencia con una carga muy pequefia. Basicamente se busca la conexiéon en serie del
capacitor con la inductancia saturable con una minima carga de elementos resistivos. En el
anexo B se presentan diversas situaciones en las que se puede presentar esta

perturbacion; el listado no es exhaustivo pero otorga un buen panorama, siendo obtenido
de [10].

5.2 La impredecibilidad del fenémeno

Aungue la ferrorresonancia involucra una capacitancia y una inductancia, no existe una
frecuencia de resonancia definida y mas de una respuesta es posible para el mismo
conjunto de parametros y cambios graduales o transitorios pueden ocasionar que la
respuesta “brinque” de un estado a otro [11].

El fendmeno se inicia normalmente con una operacion de conmutacion. Puede ser
energizando o desenergizando algo. El punto critico es la densidad de flujo cuando ocurre
la conmutacion, y si el transitorio resultante provoca la entrada a saturacion del material
magnético o no. Como un ejemplo de lo que puede pasar cuando entran y salen de
operacién transformadores y reactores con nucleos de hierro, se analizara la figura 5.1,
donde se aplica un voltaje senoidal V,sen(wt+x) a una inductancia [12].

Haciendo un analisis rapido,

Despejando para el flujo se obtiene,

t
Q= Nf V,sen(wt+«) dt

NV,
Q= ——w—m [cos(wt + a) — cos a] + @ ' (5.2)

El peor caso es cuando a = 0, que es la amplitud maxima de flujo, y tiéne un valor en
p.u. de (2 + ¢g).



¥, sen{wt+x)

inductancia de nicleo
de material ferromagnético

Figura 5.1 Aplicaciéon de un voltaje senoidal a una inductancia de nucleo de hierro.
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Figura 5.2 Voltaje y flujo magnético en la energizacion de una inductancia de nicleo de hierro.
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En la figura 5.2 se muestra la gréafica del voltaje y del flujo mostrando el peor escenario. Esto
garantiza saturacion como en el caso de la corriente de energizacion.

Existen, por lo tanto, diversas variables involucradas en el proceso: el nivel de saturacion, el
flujo residual, el instante en que se energiza el circuito (a), la inductancia ce magnetizacion
en la zona lineal (alta) y el valor de la inductancia en la zona de saturacion (muy baja). A
estas variables se le debe de agregar que para que se dé la ferrorresonancia se necesita
una capacitancia y una reconfiguracion del sistema, esto suma 7 variables que juegan un
papel importante para que se genere el problema [12].

5.3 Descripcidn del fenémeno

Si se agrega a la figura 5.2 un capacitor en serie, y se cambia el reactor por un
transformador, obtenemos el diagrama que nos servird para analizar propiamente el
fendmeno. El circuito es similar al analizado en el capitulo 3 (circuito LC), sélo que en este
caso la inductancia (transformador) es altamente no lineal.

H Transformadar

Figura 5.3 Circuito ferrorresonante.

Observando el circuito LC serie, se hace evidente la situacion de estudio. Los voltajes que
aparecen en el circuito V, y V. se suman para obtener el voltaje de la fuente, Vg (figura
5.4a). Debido a que el voltaje en el inductor adelanta la corriente de fase 80Q° y el voltaje en
el capacitor atrasa a la corriente en los mismos 90° se tiene el diagrama de fasores de la
figura 5.4b.
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Figura 5.4 Voltajes en un circuito LC. a) la suma de los voltajes en los elementos es el voltaje de la
fuente. b) diagrama de fasores de los voltajes.

Se puede intuir que los voltajes V, y V,; pueden exceder por mucho el voltaje Vs, y al ser una
condicion de operacion sostenida, es mas apropiado llamarlos sobrevoltajes dinamicos, en
lugar de transitorios. Sin embargo, es comun gue condiciones transitorias sean las que
generen este problema [3].

5.4 Analisis grafico

Como la inductancia es saturable, el voltaje a través de este elemento depende de la
frecuencia y es funciéon de la corriente.

VL = wf() (5.3)
El voltaje en el capacitor esta dado por
1
= —— 5.4
Ve=-— (5.4)

El signo demuestra el desfasamiento de 180° entre los voltajes de la inductancia y
capacitancia (90° y -90° respectivamente).

Sumando los dos voltajes resulta

Vo=V, + Ve = wf () — (5.5)

O reescribiendo para la inductancia, se obtiene otra ecuacion para V;.

1
=Ve=Vo = Ve 4 — 5.6
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La gréfica 5.5 y 5.6 muestra las dos ecuaciones graficadas respectivamente.

Vrmsvs. Irms

300.00

250.00

Valtaje, V

200.00

150.00

100.00

50.00

0.00

0 500 1000 1500 ) 2000
Carriente, mA

Figura 5.5 L.a ecuacion 5.3 es para el voltaje de la inductancia. Es una representamon indirecta de la
curva de magnetizacion de un transformador. :

Vrmsvs. Irms

e e e

Corriente

Figura 5.6 La ecuacion 5.6 es para el voltaje de la inductancia también. Es la suma del voltaje de la
fuente y el voltaje en el capacitor.

Hay que recordar que ambas gréaficas son del voltaje del transformador. Observando las
dos graficas simultaneamente se obtiene la solucién (puntos de interseccion) [3].



60

Puntos de Operacion en un Circuito Ferrorresonante

J—— . . . - P g

Voltaje

a3 Cw

1 T 1 {

Corricnte

Figura 5.7 Las ecuaciones 5.3 y 5.6 son graficadas simultaneamente y otorgan las soluciones para
los puntos de operacion posibles del circuito.

Dependiendo del voltaje de suministro y de la capacitancia serie, existen tres modos de
operacion ferrorresonantes posibles. Todos los modos de operacion prcducen formas de
onda periddicas en el secundario del transformador. En general, cambios graduales en el
voltaje o la capacitancia generan transiciones entre modos. Si se genera el proceso inverso
de las condiciones que causaron la transicién, esta no se revierte debidc a la no linealidad
mencionada. Los transitorios también pueden ser responsables del brinco de un estado a
otro, como ya se ha mencionado [11].

Antes de analizar cada respuesta es conveniente ver estos modos de operacién desde otro
enfoque. El voltaje de la fuente es un valor fijo en estado estable, Vs, pero también la
ecuacion 5.3.2 se tiene que respetar, por lo que si se grafican simultdneamente se deben
de encontrar las soluciones para el punto de operacion. La ecuacién 5.4 se grafica de la
forma Vs = |V, — V| tomando en cuenta el desfasamiento entre voltajes. Esto se muestra en
la figura 5.8.
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Puntos de Operacion en un Circuito Ferrorresonante

[T —— - ;

Voltaje

@ | Ib)! | e

T
Corriente

Figura 5.8 Tres puntos de operacion vistos desde el voltaje de la fuente.

La linea horizontal es el voltaje de la fuente y la otra curva es la ecuacion 5.4 a la que se
puede hacer referencia como la curva de la carga. Esta perspectiva de visualizar la
ferrorresonancia fue gracias a la experiencia del Ing. Javier Rodriguez Bailey, profesor del
departamento de Ingenieria Eléctrica del ITESM.

Si se analiza la figura 5.7 y la figura 5.8 se puede tener un buen entendimiento de los
sobrevoltajes que se pueden generar cuando se presenta esta perturbacién. Los puntos de
interseccion entre curvas (a), (b) y (c) se deben de estudiar con cuidado vy la grafica 5.5 es
mejor para la interpretacion de cada uno de ellos.

El punto (a) y el punto (c) son estables y el punto (c) es inestable. Si se opera en el punto
(a) y, ocurre un cambio en la carga (combinacién serie de inductancia y capacitancia) que
provoque que el punto se desplace hacia abajo de la curva de carga (figura 5.8) implica
que la carga sea mas chica que el voltaje de la fuente, lo que provoca que la fuente
incremente la corriente hasta encontrar la solucion y revierte al punto (a); por el contrario, si
el cambio en la carga ocasiona que el punto se mueva hacia arriba de ia curva de carga
implica que la carga sea mas grande que la fuente y provoque que la corriente disminuye
revirtiendo al punto (a) otra vez. Por el contrario, si se opera en el punto (), cuando ocurre
algun cambio en la carga si hay diferencia. Si el cambio provoca un desplazamiento hacia
arriba en la curva, la carga es mas grande que la fuente y la corriente. disminuye hasta
encontrar la solucion, que seria el punto (a); si el cambio en la carga es tal que el punto se
desplaza hacia abajo, la fuente es mas grande que fa carga y la corriente aumenta, otra
vez, hasta que encuentre la soluciéon, que en este caso seria el punto (c). El punto (c) es el
grave, es a lo que le llaman ferrorresonancia en si, es un voltaje por encima del nivel de
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operacion normal y se comporta de igual manera que el punto (a) de manera que una vez
gue se cae en este modo de operacion, el sobrevoltaje es estable. Cualquier cambio en la
carga revierte la operacion a este punto.

De la ecuacion 5.4, es muy notorio que la pendiente de la linea inclinada {que se muestra
en la figura 5.3) es

, 1
ny=—
any wC

indicando que si se reduce w 6 C, la pendiente se incrementara y los puntos de
interseccion progresaran en la curva. En una situacién real, la frecuencia no es un
parametro variable, de manera que la Unica variable en realidad es la capacitancia de la
linea, que dependera de las condiciones del circuito en el momento que ocurra la
ferrorresonancia [3]. Esto se muestra en fa figura 5.9.

Puntos de Operacion en un Circuito Ferrorresonante

- Voltaje

Cincrementa

f f T T T ¥ ¥ " 1

Carriente

Figura 6.9 Al incrementar la capacitancia de la linea se obtienen nuevas soluciones,

En el enfoque del Ingeniero Rodriguez Bailey también se puede ver el efecto de
incrementar la capacitancia de la linea (figura 5.10).
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Puntos de Operacion en un Circuito Ferrorresonante

Voltaje

\( , \ /C incrementa-
—~
>

T T T ¥ T H

Corriente

Figura 5.10 La capacitancia se incrementa mientras el voltaje de la fuente es constante.

5.5 La ferrorresonancia no es una verdadera resonancia

Si en la figura 5.3 se cambia el transformador por una inductancia lineal, la caracteristica de
operacidén cambia con respe'cto a la figura 5.7. El voltaje en el inductor es una linea recta al
igual que el voltaje en el capacitor. Por lo tanto, para un valor de capacitancia e inductancia
dado, existe una sola solucién o punto de operacion.

A J Y

Figura 56.11 Condiciones de operacion en un circuito LC lineal. .
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En la figura 5.11, se revisan dos valores de capacitancia para una misma inductancia. Se
grafica de nuevo la ecuacion 5.3 y 5.6. La caracteristica de la inductancia es la linea AB
que pasa por el origen, la caracteristica de una capacitancia es JK y la caracteristica de la
otra capacitancia es J'K’ (ambas curvas pasan por un punto comun, que ¢s el voltaje de la
fuente). La pendiente de la linea JK es 1/wC; y €s mayor que la pendiente de la
inductancia, que es wL. La pendiente de la linea J'K', 1/wC,, es menor que wL. Por lo tanto
para un valor de Vs dado existe un solo voltaje de operacion, los puntos Py P'. En el caso
qgue 1/wC = wl, las dos rectas tienen la misma pendiente y los voltajes son infinitos. Esta es
la definicion general de resonancia [3][4].

En el caso de un transformador ya se vié que la inductancia no es lineal, por o que nunca
se presentara el caso cuando 1/wC = wL. Sin embargo, los voltajes si pueden ser muy
elevados y al ser sostenidos, los riesgos para el equipo involucrado son muy grandes.

5.6 Desarrollo del experimento

Se construyo un circuito para poder reproducir el fendmeno en un ambiente controlado. Es
un arreglo de capacitores de CA (3 uF) conectado en serie a un transformador (127 V/ 36V,
50 VA), como en la figura 5.3. La fuente difiere en que se utiliza un autotransformador para
alimentar el circuito LC. En el anexo D se muestran fotografias del circuito construido.

Para poder seleccionar el capacitor a emplear se obtuvo la curva Vrms vs. Irms del
transformador, que de hecho es la que se muestra en la figura 5.5. Con esta curva resulta
sencillo seleccionar un capacitor que funcione para el experimento (con la metodologia
grafica explicada). Se utiliza la ecuacion 5.6 y se grafican simultaneamente. Dado un valor
de voltaje de la fuente, se varfa el valor de la capacitancia hasta que el resultado da una
interseccion en la curva del transformador.

Como ya se explico, los voltajes pueden ser muy elevados en la capacitancia y en la
inductancia. Debido a esto, la capacitancia de 3 yF se logré con un arreglo serie- paralelo
de 4 capacitores de 250 V (2 de 4 uF y 2 de 2 uF), para tener un capacitor equivalente de 3
uFy 500 V.

Recalcando, las condiciones para que se de ferrorresonancia son muchas y dependen de
cierta aleatoriedad en las propiedades del transformador o reactor y del circuito, aunado a
los cambios que en este ocurran. Debido a esto, se utilizd un autotransformador para poder
variar el voltaje de alimentacion y encontrar la frontera donde existen dos puntos de
operacion solamente. Una vez en este punto, cualquier variacion en la carga o en la fuente
lleva a operar al circuito al punto de operacion conocido como ferrorresonancia. Esta
frontera de la que se habla se puede encontrar graficamente con la curva V., vs. | del
transformador y el valor de la capacitancia que ya se ha seleccionado. La Unica variable
que gueda es el voltaje de la fuente. La figura 5.12 muestra la solucion grafica.
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Solucion grafica a 96 V
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Figura 5.12 Solucién grafica a un voltaje de 96 V. a) Ecuaciones 5.3 y 5.6. b) Ecuacion 5.4.

Se encontré graficamente que se necesita un voltaje de 96 V para poner el circuito en el
punto donde existen solamente dos puntos de operacion. Cualquier cambio en la carga
origina que brinque al sobrevoltaje mostrado en la figura 5.12a, alrededor de 220 V, con
una corriente mostrada en 5.12b de alrededor de 370 mA.
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Llevar a cabo las mediciones experimentales es sencillo. La tabla 5.1 muestra los
resultados del experimento.

Tabla 5.1 Resultados obtenidos

Resultados Experimentales
{Ferrorresonancia)
Vfuente | Veap | Vinductancia | liinea (MA)
99.8 | 313.7 222.2 452
una vez en ferrorresonancia
120.9 | 337.3 225.5 492
89.5 | 3015 2203 431
75.2 284.8 218.2 403
57.5 | 264.0 219.9 368
344 | 2310 209.7 315
23.7 5.6 28.0 9

En el circuito construido se necesitd de un voltaje de alrededor de 100 V para propiciar el
sobrevoltaje. Se probaron dos escenarios: una vez en la condicion de ferrorresonancia, se
subio el voltaje de alimentacion a 120 V, el voltaje en la inductancia subié solo 3 V y en el
capacitor hubo un aumento de casi 20 V, es decir, el aumento en el voltaje de alimentacion
es absorbido por el capacitor. La figura 5.12b corrobora esta situacién. El otro escenario
bajo prueba fue bajar el voltaje en intervalos para probar que una vez que se esta en
ferrorresonancia, revertir las condiciones que originaron el disturbio no lo elimina. La
sobretension se mantuvo hasta que el voltaje de la fuente descendié a una quinta parte.

El sobrevoltaje en la inductancia es de 222.2 V con 452 mA. La solucién gréafica da
practicamente el mismo voltaje (alrededor de 220V) con una corriente alrededor de 370 mA.

La diferencia con la solucion gréafica es muy poca y una de las razones por las que debe
existir esta diferencia es porque en el analisis gréfico y las ecuaciones establecidas no se
toma en cuenta el efecto resistivo de dispersion del transformador y las lineas o cables en
un sistema de potencia.

La figura 5.13 muestra el sobrevoltaje en la inductancia capturado con el THS720P
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Voltaje en el transformador
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Figura 5.13 Sobrevoltaje en el transformador bajo ferrorresonancia.

Esta forma de onda es tipica de ferrorresonancia, y es similar a las que se reportan en
[10][11]. Sin embargo, este no es el peor caso, ya que debido a los multiples factores
involucrados en ferrorresonancia existen formas de onda mas asimétricas y desordenadas;
se le refiere como ferrorresonancia cadtica y es mencionada en [1][4][10].

Un ejemplo de esta forma de onda se muestra a continuacion.

V, pu

5
-4 i
3

N

Figura 5.14 Ejemplo de sobrevoltaje en ferrorresonancia cadtica.
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5.7 Técnicas para evitar ferrorresonancia [13].

La ferrorresonancia se caracteriza por:

e Ruido del transformador y sobrecalentamiento debido a la saturacion.

¢ Arqueo de apartarrayos y de interruptores en lineas abiertas.

e Dafos al aislamiento.
Como la ferrorresonancia se establece en circuitos en vacio o con muy baja carga, y debido
a que se originan por lo general en cambios de configuraciéon de circuitos al abrirse
interruptores o cerrarse, las recomendaciones, contra la perturbacién son:

o Utilizar interruptores trifésicos de un solo tiro.

o Evitar cargas pequefas, por ejemplo, usar carga resistiva en e! secundario del
transformador.

e Adoptar una configuracién de desconectado que aisle el cable prirnero y luego el
transformador. Reconectar en sentido inverso.

Una préctica general es aumentar el voltaje del apartarrayos para avitar dafios por
sobrecarga térmica, por ejemplo, de 12 kV a 15 kV o 18 kV en sistemas de 11 kV. Los
problemas por esta practica son:

¢ Reduce el nivel de proteccion de la red contra descargas atmosféricas.
e Permite que el alto voltaje ferrorresonante dafie otro equipo.

5.8 Simulacién en Microtran.

De igual manera que en el capitulo anterior se logré simular en Microtran el fendmeno de
ferrorresonancia caracterizado con las pruebas de laboratorio. La simulacion resulta més
sencilla que en el caso de corte de corriente puesto que es una condicion sostenida (de
estado estable), y no hay que liarse con los tiempos.

El cédigo y decisiones que se tomaron, asi como las pruebas realizadas al transformador
para la simulacion se encuentran en el anexo C seguido de la simulacion de supresion de
corriente. ‘ ‘
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Se hicieron pruebas de corto circuito y de vacio al transformador para obtener los
parametros de su circuito equivalente. Como se experimentd con un transformador en vacio
bastan los pardmetros del primario para la simulacion.

Se eligié el mismo voltaje que se aplicé al transformador por medio del autotransformador
para provocar ferrorresonancia. En la simulacion se tiene que designar el voltaje en valor
cresta por lo que se eligieron 140V con 0° de desfasamiento para funcion coseno. La
figura 5.15 muestra el sobrevoltaje resultado de la simulacion.

Ferrorresonancia en transformador 127V 36V CT 50VA

300.00%
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Figura 5.15 Voltaje en el transformador obtenido de la simulacién en Microtran.

El resultado obtenido es bastante bueno y se asemeja en gran medida al obtenido en
laboratorio. E! sobrevoltaje de la simulacién anda alrededor de los 240 V y en la practica
220 V. El porcentaje de error es de un 9%.

La simulacién nos permite observar la corriente también, la cual se muestra en la figura
5.16. En este caso la corriente presenta un valor cresta de 0.94 A y en la préactica resulté un
valor un poco mayor. El error es minimo también.

El siguiente paso fue conocer cudl era el valor de voltaje (con 0° en la simulacién, que
provocaba ferrorresonancia. Partiendo del valor de 140 V se fue disminuyendo el volitaje y
se encontrd que 121 V es el voltaje a partir del cual se tiene ferrorresonancia en la
simulacién. Esto equivale a 86 V en valor efectivo.
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Ferrorresonancia en transformador 127Vf 36V CT 50VA

1.00t

0.50% |

I | \
0.00 £+ l\ T !‘l. : — ,JJ;LL . XL Y

M — iy

04000 9.4100 0.420 0.4300 \0.4400 0.4% }6.4600 a\'fﬂ({ D.4800 10.4900
\Ti cls) )

PR Y

HBranch currents

|

| I

n |

Figura 5.16 Corriente de linea obtenida de la simulacién en Microtran.

Cambiar el angulo de desfasamiento en el voltaje provoca que voltajes de menor magnitud
provoquen el disturbio. Incrementar el voltaje de la fuente y el valor del capacitor a ciertos
valores provoca que la simulacién no encuentre resultados en la curva de magnetizacion y
aborte reportando error.

En el anexo C se encuentra el codigo de Microtran utilizado para la simulacion.
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CAPITULO

Conclusiones

Supresion de corriente

En el capitulo 4 se estudié el fendmeno conocido como supresion o corte de corriente
(“current chopping” en inglés), un disturbio que se atribuye totalmente al interruptor, entre
los que se encuentran algunos interruptores de potencia (vacio, gas SFg), y €l interruptor de
mercurio utilizado en los experimentos. Consiste en interrumpir la corriente en un circuito en
un instante distinto de algun cruce natural de la frecuencia del sistema,

El problema se presenta principalmente al cortar 0 suprimir corrientes inductivas pequefias,
como el desconectar un transformador en vacio. Radica basicamente en que la energia del
transformador al momento del corte se libera en los elementos adyacentes (capacitancia
distribuida y resistencia del nucleo).

Se capturaron varios eventos de corte de corriente con el osciloscopio THS720P y el Fluke
434, No se tuvo la fortuna de capturar ningun evento con corriente méaxima cortada, pero,
mas alla de las probabilidades de interrumpir el circuito justo en maximo positivo 0 negativo,
la realidad es que el interruptor no corta cualquier valor de corriente, tiene un maximo que
puede manejar. Esto se encontré tras querer ocasionar supresion de corriente en un
transformador con una corriente de excitacion pico del orden de amperes; el interruptor era
incapaz de realizarlo y la corriente continuaba su recorrido hasta cruce natural por cero.

El disturbio ocurre en el primario y en el secundario independientemente en qué lado se
haya realizado el corte de corriente. Esto es de particular importancia, ya que se pueden
superar los niveles de energia que los supresores de sobrevoltajes transitorios pueden
manejar y poner en riesgo equipo electronico que se esté protegiéndo.

Al establecer el modelo matematico para caracterizar el fenébmeno, se obtiene la ecuacion
del sobrevoltaje en el tiempo, estableciendo que la perturbacion tiene que ser
sobreamortiguada dada la naturaleza de la inductancia, capacitancia y resistencia
involucradas. Aun con una ecuacion que permite describir el sobrevoltaje, no es una tarea
facil conocer el valor de la inductancia, capacitancia y resistencia. La inductancia es no
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lineal (funcién de la corriente), la capacitancia es un valor no caracterizacio facilmente y la
resistencia es funcién de la frecuencia y la densidad de flujo.

Una simulacién hace un trabajo méas noble en este sentido que el andlisis matematico. Con
las capturas obtenidas, aun y cuando no se cuenta con la suficiente resolucion, se preparé
un modelo gue responde adecuadamente, con unos porcentajes de error muy pequefos. El
elemento de mayor impacto en la simulacién es la resistencia del nucleo, pues es quien
decide el amortiguamiento del sistema. La capacitancia al ser muy pequefa (del orden de
picofarads), tiene un efecto no tan trascendente en el sobrevoltaje. Practicamente su nivel
de involucramiento es en la impedancia caracteristica, y como se trabaia con niveles tan
pequefios de capacitancia, Z, es muy grande. Esto apoya el criterio de decidir que el
fendbmeno es sobreamortiguado por naturaleza.

Futuros proyectos sobre corte de corriente

Los alcances del proyecto de tesis en cuanto a corte de corriente son: establecer la teoria
de corte de corriente, construir un circuito para poder repetir supresion de corriente en un
ambiente controlado y determinar un circuito equivalente confiable para simular el
fendémeno.

Se recomiendan los siguientes proyectos:

e Armar un circuito trifdsico con un banco de transformadores y provocar corte de
corriente en uno para estudiar supresion virtual de corriente que se explica en [8].

e Armar un banco trifasico de transformadores y provocar corte de corriente
simultaneamente en las tres fases (con tres interruptores de mercurio).

e Desarrollar un modelo practico de la resistencia del nucleo dependiente de la
frecuencia para poder simular supresion de corriente y otros transitorios de baja y
media frecuencia en Microtran.

Ferrorresonancia

En el capitulo 5 se establecio la teorfa necesaria para entender el fendmeno conocido como
ferrorresonancia. Es un disturbio que se establece tipicamente en una red entre el voltaje de
alimentacién, una capacitancia (capacitancia de la linea, banco de capacitores para
correccion de factor de potencia) y un transformador. Se llama de esta manera debido a
gue la inductancia involucrada es una ferro inductancia, es decir, es de nucleo de material
ferromagnético.

A causa de la no linealidad del transformador, representada por la saturaciéon de este
material, la resonancia entre el transformador y la capacitancia no es la definiciéon general
de impedancias iguales, donde el punto de operacién se encuentra en un voltaje infinito. En
ferrorresonancia, existen tres puntos de operacién y uno de ellos, al que se le refiere como
ferrorresonancia es un voltaje que puede ser muy elevado. Es una situacion de estado
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estable que normalmente es desatada por transitorios. Las condiciones para que se
presente el fendmeno son muchas, lo que disminuye las posibilidades de ocurrencia.

La modelacion matematica presentada es muy sencilla elaborada, ya que fue elaborada sin
tomar en cuenta ninguna resistencia. Esta modelacion permite construir un acercamiento
visual al problema mediante una modelacién grafica que e€s muy noble y ciara para explicar
el disturbio.

Se realizaron pruebas de laboratorio con un circuito serie formado por una capacitancia y
un transformador. La capacitancia fue seleccionada con ayuda de la curva V vs. | del
transformador determinada experimentalmente. Se tiene que tener especial cuidado en la
seleccion del capacitor, ya que |os sobrevoltajes son muy elevados; el voltaje de disefio
tiene que ser adecuado, y el capacitor tiene que ser de alterna, de lo contrario se puede
destruir. Con la ayuda de un autotransformador se provocd el brinco al sobrevoltaje.

El sobrevoltaje, en el circuito de estudio es de 1.8 pu, pero con un contenido armonico
importante, ya que la forma de onda se asemeja a una onda cuadrada. Este ya es un
sobrevoltaje considerable. Los factores mas influyentes en el sobrevoltaje son la saturacion
y el valor de la capacitancia. Existe un tipo de ferrorresonancia cadtica que presenta
voitajes que pueden ser hasta 5 pu.

Una vez en ferrorresonancia, se decidid realizar mediciones a voltajes por encima del que
provoco el disturbio y por debajo. Se observd que una vez que la respuesta brinca al
sobrevoltaje, este voltaje es sostenido y gran parte de los cambios en el voltaje de la fuente
la absorbe el capacitor; el voltaje en el transformador no cambia mucho.

La simulaciéon resultd bastante sencilla con la experiencia de las simulaciones de corte de
corriente del capitulo 4. La inductancia no lineal que representa la magnetizacion de!
transformador se obtiene de igual manera, con la transformacién sugerida en [9], a partir de
la curva V vs. |. El resto de los parametros se obtiene con pruebas de laboratorio. Los
resultados de la simulacion son muy similares a los experimentos y permiten reproducir el
fendmeno para distintos valores de voltaje de alimentacién y capacitancia. Existe un limite
por la curva de magnetizacion ya que se pueden escoger valores en los gue ya no
encuentre solucion en la curva. Los resultados, aun asi son sobrevoltajes similares. La
limitacién se debe a que la inductancia es introducida punto por punto.

Futuros proyectos sobre ferrorresonancia

Los alcances del proyecto de tesis en cuanto a ferrorresonancia son: establecer la teoria de
ferrorresonancia, sugerir un modelo grafico mas sencitlo para explicacion del fendmeno,
construccién de un circuito para provocar ferrorresonancia en un ambiente controlado y
simulacién del disturbio.

Se recomiendan |os siguientes proyectos:

e Armar un circuito trifasico de los presentados en el anexo B bajo un ambiente
controlado para provocar ferrorresonancia.
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Para un circuito de los presentados en el anexo B, encontrar el vaior de carga que
previene el disturbio, y generar una regla de dedo 0 metodologia para prevenir
ferrorresonancia con este criterio.

Reproducir en un ambiente de laboratorio ferrorresonancia caética.

Desarrollar un modelo para simulacién de ferrorresonancia cadtica.
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ANEXO

Transformadas de Laplace
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A.2 Algunas propiedades de la transformada de Laplace [14]
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ANEXO

Situaciones en las que se presenta ferrorresonancia

Los siguientes circuitos fueron obtenidos de [10]. No son todas las posibilidades que
existen en las cuales se presenta la ocurrencia de ferrorresonancia, ni son todos los
circuitos que se mencionan en la referencia, pero es un buen panorama. En la referencia
aparecen incluso casos con maquinas rotatorias.

En las figuras se utiliza un diagrama muy simplificado de un transformador por brevedad,
mostrando un transformador con el secundario abierto y su ndcleo modeiado Unicamente
por la inductancia de magnetizacion, X, .

Conmutacion monofasica de transformadores en conexién delta o estrella

no aterrizada

Un circuito que involucra un transformador trifasico no aterrizado (estrella no aterrizada,
delta, o un transformador monofasico conectado de linea a linea) estd sujeto a crear un
circuito LC. El voltaje del sistema esta obligado a ver a través de la rama de magnetizacion
del transformador la capacitancia de linea a tierra de las otras fases.

En estos circuitos, el sistema de potencia define el voltaje en el circuito, pero no define el
voltaje en los puntos intermedios del circuito. Por lo tanto, el voltaje de ung fase abierta (que
es el voltaje en la XC de la capacitancia) puede ser alto o el voltaje en el transformador
puede serlo, o que crea un alto voltaje a tierra que presenta un riesgo para los supresores
de sobrevaltajes transitorios y cualquier otra carga conectada.
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Figura B.1 a) Transformador en delta, una fase energizada. b) Circuito equivalente.

. )
e e e A ..oy

Figura B.2 a) Transformador en delta, dos fases energizadas. b) Circuito equivalente.
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Figura B.3 a) Transformador en estrella no aterrizada, una fase energizada. b) Circuito equivalente.

Conmutacion monofasica de transformadores en conexidon estrella

aterrizada con bancos de capacitores no aterrizados

Esta configuracion es muy similar a los ejemplos previos, excepto que el voltaje del sistema
encuentra a través del banco de capacitores no aterrizado a la rama de excitaciéon del
transformador aterrizado.

YXME

v e mpe e

-

Figura B.4 a) Devanados en estrella aterrizada, con capacitores no aterrizados, una fase energizada.
b) Circuito equivalente.
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Figura B.5 a) Devanados en estrella aterrizada, con capacitores no aterrizados, dos fases
energizadas. b) Circuito equivalente.

Acoplamiento mutuo de una linea desenergizada que tiene un

transformador conectado

En la experiencia de la mayoria de los ingenieros de potencia, el acoplamiento entre dos
lineas es discutido solo en términos del acoplamiento de secuencia cero; la corriente de
secuencia cero en una linea puede inducir un voltaje de secuencia cero en una linea
adyacente. Existe un acoplamiento similar menor, entre dos lineas cuando estan presentes
voltajes y corrientes de secuencia positiva. El acoplamiento puede ser tanto capacitivo
como inductivo. Asumiendo dos conjuntos de lineas (A, B, C y A’, B', C’) montados en la
misma torre, puede existir el mencionado acoplamiento con el simple hecho de que la fase
Ay la fase A’ estén mas cerca que la fase A con B’ y A con C’ por una distancia
considerable. Esto provoca que la fase abierta de A este acoplada capacitivamente mas a
A’ que a las otras fases B' y C' y por lo tanto, que se encuentre parcialmente energizada al
potencial de A'. En la mayorfa de los casos el acoplamiento es tan pequefio gue no se
considera en los estudios de sistemas de potencia. Sin embargo, puede ser suficiente para
desatar la ferrorresonancia entre la capacitancia de linea a neutro y un transformador
desenergizado en una seccion aislada de la linea.

En la figura siguiente, la Unica carga en la linea desenergizada es la impedancia de
magnetizacion del transformador, la cual puede ser debida a un transformador de potencial
o un transformador de potencia. La linea energizada se acopla capacitivamente e
inductivamente con la linea desenergizada. Como el transformador y la linea son
dispositivos de bajas pérdidas, una vez que el circuito empieza a oscilar (posiblemente
iniciado por una falla en la linea energizada que induce un voltaje de secuencia cero en la
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linea paralela), se puede establecer una resonancia sostenida, limitada solo por las
pérdidas de la linea y el transformador.

Open “f u l %ﬂ
C,.
= i i :

1
™ 3
o ok ]
‘:m.u Closed

Figura B.6 Acoplamiento mutuo con una linea desenergizada. -

Capacitancia de contacto de un interruptor alimentando a un bus con un

transformador de potencial

Los interruptores pueden energizar parcialmente un bus muerto a través de la capacitancia
de sus terminales abiertas, especialmente los interruptores de mulltiples etapas de
capacitores (“grading capacitor’). Los interruptores de multiples etapas de interrupcion son
cada vez menos comunes, pero aln son producidos y existen un gran numero de elios
operando en las redes. El circuito posee todos los elementos para ser candidato a la
ferrorresonancia: €s un circuito L-C creado entre el sistema de potencia, la capacitancia del
interruptor y los transformadores de potencial. En interruptores sin grading capacitors, la
capacitancia en los contactos abiertos es del orden de 50 pF, lo cual esta en el orden de
50 MQ a 60 Hz, por lo tanto, una condicién ferrorresonante en estas condiciones requeriria
de varios interruptores en paralelo antes que exista una buena corriente que alimente la
ferrorresonancia. Para interruptores con grading capacitors esta en el orden de los 1,000

pF.

Figura B.7 Interruptor con grading capacitor alimentando a un transformador de potencial.
Fuente en delta alimentando transformadores en estrella aterrizada/

estrella aterrizada sujetos a falla de linea a tierra

Este caso es distinto que los otros ejemplos. En esta aplicacion, un voltaje de valor nominal
a alto es aplicado a una conexion LC, de tal manera que el voltaje en los elementos Ly C es
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definido por la fuente, y ahora ia corriente en los elementos es libre de variar con respecto a
la que la fuente ve. Una forma en la que este tipo de ferrorresonancia aparece es cuando
un punto de carga, alimentado por un transformador Delta/ Estrella aterrizada (el suministro
en delta) obtiene generacion y se convierte en un punto de generacion distribuida. Dada
una falla a tierra del lado del suministro, el suministrador se aisla y el esquema de
generacion distribuida es incapaz de alimentar la corriente de falla en esta configuracion de
transformador. Uno de los esquemas de proteccion permitido por la compafia
suministradora es instalar un banco de transformadores de potencial en esirella aterrizada/
estrella aterrizada con un relevador verificando 3V, (3 veces el voltaje de secuencia cero), o
un banco de TPs en estrella aterrizada/ delta abierta con elemento 59N monitoreando el
voltaje de la delta abierta. Durante una falla de linea a tierra, uno de los TP observa Q V, y
los dos restantes estan sujetos a 1.732 p.u. el voltaje nominal de linea a tierra. A este voltaje
elevado es mas facil encontrar saturacion del transformador de potencial y una resonancia.
Si el TP fue configurado inadvertidamente basado en voltaje de linea a tierra, en lugar de los
voltajes de linea, éste estara sujeto a saturacion en cada falla a tierra, y por lo tanto el riesgo
de ferrorresonancia serd un orden de magnitud mas alto. Una saturacion similar vy
resonancia subsecuente se puede establecer en cualquier transformador de potencia
conectado de linea a neutro en la linea.

Si el TP se satura y entra en ferrorresonancia, el voltaje del secundario estara distorsionado,
el voltaje fundamental de salida serd severamente reducido y con distinta fase, reduciendo
el 3V, medido. Una falla en la operacion del relevador se asegura.

Figura B.8 Fuente en Delta alimentando una falla de linea con transformadores en estrella aterrizada..

Es practica comun en esta configuracion conectar los secundarios en delta abierta vy
conectar una resistencia en la delta abierta. El propésito es cargar el sistema, ya que es
una buena manera de evitar ferrorresonancia.

Fases acopladas magnéticamente en transformadores trifasicos

Uno de los acercamientos para prevenir ferrorresonancia es tratar a las tres fases de un
sistema trifasico como sistemas independientes para evitar acoplamiento entre fases
asociado al fenébmeno. Esto significa que todas las cargas son conectadas de fase a neutro,
en lugar de entre lineas. En un primer vistazo pareciera que un banco en estrella aterrizada
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| estrella aterrizada logra esto, pero pudiera no ser el caso. Cuando las fases de un
transformador comparten un mismo nucleo, una fase energizada puede acoplarse con las
fases desconectadas y excitarlas. Si existe una capacitancia en estas fases, puede surgir
una condicion resonante.

Considera el disefio de transformador de 4 nucleos/ 5 piernas de la figura de abajo. Asume
gue solo la fase AP es excitada, que el secundario estd abierto, y que BP y CP tienen algun
nivel de capacitancia conectada pero sin carga. La bobina AP ve el flujo en los nucleos 1y
2. Inicialmente, mientras no exista corriente fluyendo en BP, mas o menos la mitad del flujo
necesario para la corriente de excitacion fluye en los nucleos 1y 2. El flujo en el nacleo 2,
sin embargo, induce alrededor de 0.5 pu de voltaje en BP. Este VB causa que fluya
corriente en la capacitancia adjunta de BP. La corriente en BP decrece .€l flujo neto en el
ndcleo 2, por o que se necesita un incremento equivalente de excitacion er la fase A. Por o
tanto, un transformador de corriente de relacién unitaria se ha establecido entre la fase AP y
BP. Cuando la corriente en AP se incrementa, el flujo en el ndcleo 1 se incrementa. Si la
corriente total en AP es méas de la corriente normal de excitacion, el nucleo entra en
saturaciéon. Por lo tanto, més corriente de excitacion fluye en AP, lo cual incrementa el flujo
en BP de manea proporcibnal y el voltaje VB incrementa. Ahora, hay un transformador de
potencial de relacidn unitaria entre AP y BP.

Una transferencia de corriente similar ocurre entre la fase A y la fase C, por lo que el nucleo
4 entra en saturacion también. Hasta el ndcleo 3, dependiendo de las magnitudes relativas
de XC en la fase B y C, pueden operar parcialmente en saturacién. La saturacién de los
nucleos ocurre porque el transformador esté disefiado para transferir corriente de primario a
secundario, en un nucleo comun, no de primario a primario. Una inspeccién de los circuitos

equivalentes muestra varias combinaciones de redes L-C que pueden ser sujetas a
ferrorresonancia.
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Figura B.9 a) Transformador de 4 nlcleos/ 5 piernas. b) Circuito equivalente: se excita la fase Ay
carga By C con XC.

Disefios de transformadores de un nlcleo/3 piernas (en aplicaciones delta/estrella
aterrizada) y de un nucleo/ 4 piernas (en aplicaciones estrella aterrizada/ estrella aterrizada)
tienen una habilidad similar para acoplar magnéticamente fases energizadas a otras fases,
aungue se necesita un analisis de balance de flujo mas complejo. \

. \ N
Ap d + BF'L z Cﬁ";
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Figura B.10 a) Disefio de un nlcleo/ 4 piernas, para aplicaciones delta/ estrella aterrizada. b) Disefio
de un ndcleo/ 4 piernas, para aplicaciones estrella aterrizada/ estrella aterrizada.
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ANEXO

Simulaciones en Microtran

Microtran es un software basado en el EMTP. EMTP es el acrénimo de “Electromagnetic
Transients Program”. Es un software destinado a la simulacién de circuitos en estado
transitorio. Provee la solucién en estado estable también segun el tiempo que se haya

decidido para la simulaciéon. Utiliza el método de integracién trapezoidal [9].

Supresion de corriente

Las pruebas realizadas en el transformador utilizado en supresiéon de corriente se resumen
en latabla C.1. Ambas pruebas fueron realizadas en el primario.

Tabla C.1 Pruebas de corto circuito y circuito abierto al transformador utilizado en corte de corriente.

Transformador 125 V/10 V 100 VA
Prueba de vacio Prueba de CC
1273 V 147 V
3.63 A (50X) 40.33 A (50X)
268 W (50X) 081 A
5.36 W con Pdisp 592 W (50X)
5.31 W sin Pdisp 11.84 W
3050.67 Rcore () 18.22 Z(Q)
0.04 IR 376.99 rad/s
3.63 Im 18.20 Rdisp (Q)
3507 Xum 098 Xdisp (Q)
93.03 v (mH) 2.59 Ldisp (mH)

La inductancia de magnetizacion utilizada resulté del procedimiento mostrado en [9], para
convertir la curva Vs vS. | del transformador en la caracteristica de magnetizacion.
Ambas curvas se muestran a continuacion. La curva de voltaje contra corriente se obtuvo

hasta voltajes por encima del nominal para garantizar saturacioén del nucleo.
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Figura C.1 Curva Vrms vs. Irms en transformador 125 V 100 VA.
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Figura C.2 Caracteristica de magnetizacion de transformador 125V 100 VA,

En Microtran se puede definir una inductancia no lineal mediante la curva de magnetizacion
(figura C.2). Simplemente se introduce la tabulacion resultante de la forma (I, A), desde
maximo negativo hasta méaximo positivo simétricamente.

En sf la supresidn de corriente se logra simular en Microtran debido a las propiedades de
los interruptores en el software. Una de las caracteristicas que se tienen que definir en el
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interruptor es el margen de corriente. Cuando el margen de corriente es cero o se deja en
blanco, la interrupcion de corriente se efectia en el instante natural de cruce por cero mas
préximo al tiempo de apertura establecido. Cuando el margen de corriente es mayor a cero
la interrupcién de corriente se efectia en el instante de tiempo mas proximo donde se
cumpla esta condicion.

El circuito propuesto para la simulacién es el siguiente:

4 b~ ¢ d.
Xdisp Rdisp

Reore
C tmag

AY!
A

Reddy

Figura C.3 Circuito propuesto utilizado para simular corte de corriente.

E! desafio en el circuito fue decidir los valores para C y un ajuste para la resistencia del
nlcleo durante el evento transitorio. De estos dos, el que presenta mayor problema fue el
ajuste de la resistencia del nucleo. Las decisiones efectuadas para la simulacion son:

e La capacitancia tiene un valor muy pequefio, del orden de picofarads. Al hacer
varias corridas de simulacién se observa que este valor de capacitancia no afecta al
sobrevoltaje en una medida importante. El valor final utilizado es de 0.5 pF.

e La resistencia del nucleo depende de la frecuencia y la densidad de flujo, y ante el
evento transitorio la frecuencia aumenta. A la resistencia de ajuste se le denomina en
la figura C.3 Reddy porque se ha reportado que las pérdidas de eddy son mayores
gue las de histéresis hasta una relacion 3:1. El valor utilizado en la simulacion es de
8 kQ y fue obtenido haciendo corridas de la simulacion y ajustando este valor hasta
gue el resultado es un voltaje similar al encontrado experimentalmente. Este valor de
resistencia es valido para todos los valores de corriente que se quieran cortar para
este transformador.

Entre el nodo ¢ y d se encuentra una resistencia cuyo objetivo es crear un nuevo nodo para
situar la inductancia no lineal; su valor es muy pequefio, 0.0001.

En [15] vy [16] se determinan modelos dependientes de la frecuencia para modelar el
nucleo. En ambos se coincide que el primer acercamiento para las pérdidas del nucleo es
una resistencia lineal y que en la ocurrencia de transitorios extremadamente rapidos, la
resistencia se debe desgreciar. Uno de los modelos en [16] consiste en multiples ramas de
magnetizacién que dependiendo de la frecuencia su resistencia cambia (va aumentando) y
la inductancia no lineal se mantiene la misma (sus efectos de saturacién no cambian). Este
acercamiento es similar al que se tomdé en consideracion.
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La duracion del evento transitorio es mayor en la simulacién que en las capturas obtenidas.
Esto es porgue el valor de la resistencia del nucleo va cambiando conforme el transitorio se
desarrolla y en esta simulacion sélo se toma en cuenta un ajuste de resistencia.

El paso de la simulacion fue determinado, al observar la falta de resolucion del osciloscopio
para registrar los eventos transitorios, igual a la resolucion del osciloscopic. Esto es, un total
de 2500 puntos en 6 ciclos.

El cédigo para una de las corridas se muestra a continuacion.

*

* . . . . . . . Case identification card

gurrent chopping 125v/10v 100vA

% ; . . . . . . Time card

004e-5 0100e-3

® . . . . . . . tumped RLC hranch
a b 09.00 1.29
C f 3.0e3 1
c Se-7 3
C d . 0001

, f &.0e3

* . . . . . . . Nonlinear inductance (card 1)

93 d

*

® . . . . . . Nonlinear inductance (card 2)

- -6.824 -0.926

-5.882 -0.895

-4.703 -0.863
-3.500 -0.823
-2.709 -0.785
-2.055 -0.733
-1.689 -0.728
-0.955 -0.681
-0.616 -0.649

-0.324 -0.577
-0.246 -0.542
-0.201 -0.509
-0.150 -0.472
-0.119 -0.437
-0.100 -0.405
-0.070 -0.368
-0.059 -0.337
-0.052 -0.299
-0.046 -0.269
-0.040 -0.229
-0.035 -0.195
-0.030 -0.158
-0.026 -0.126
-0.021 -0.089
-0.016 -0.055
~-0.010 -0.020

06.003 0.002
0.010 0.020
0.016 0.055
0.021 0.089
0.026 0.126
0.030 0.158
0.035 0.195
0.040 0.229
0.046 0.269
0.052 0.299
0.059 0.337



0.070 0.368
0.100 0.405
0.119 0.437
0.150 0.472
0.201 0.509
0.246 0.542
0.324 0.577
0.405 0.614
0.616 0.649
0.955 0.681
1.689 0.728
2.055 0.753
2.709 0.785
3.500 0.823
4.703 0.863
5.882 0.895
6.824 0.926
9999999,
§ = = End of level 1: Linear and nonlinear elements = = = = =
* . . . . . . . Time-controlled switch
b c -1 .038460 L112 0.0001
-1 .038460 .112 0.0001
§ = = = End of lTevel 2: Switches and piecewise linear elenments
* . . . . . . . Voltage or current sources
14 a 183.8 60 000
§ === End of level 3: Sources ===z === = = = = = = = = =
1 ok k% A11 vo]tages will be printed *#%x
$ === Level 5: End ot data case = === = = = = = = = = = =

92

Para simular las capturas obtenidas mediante el experimento se hicieron varias corridas y

para cada una de ellas se tuvieron que cambiar los tiempos y el val
corriente en los interruptores. La tabla C.2 resume los datos pa
simulaciones efectuadas.

or de margen de
ra las diferentes

Tabla C.2 Configuracién de los interruptores para los distintos valores de corriente cortada.

CHOPPING PERDIDAS HISTERESIS- EDDY
t open current margin t open current margin
0.038460 0.112 0.038460 | 0.112

0,080
- | ; 600 0056
0.047200 0.080 0.047200 0.080
0.047380 0.064 0.047380 0.064

Los resultados obtenidos se observan a continuacion, junto con las capturas obtenidas para

el mismo instante de corriente cortada.
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Figura C.4 Resultado experimental y simulado para un nivel de supresion de corriente de -0.064 A,
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Figura C.5 Resuitado experimental y simulado para un nivel de supresion de corriente de -0.080 A.
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Figura C.6 Resultado experimental y simulado para un nivel de supresién de corriente de 0.112 A.

Los valores de la tabla C.2 que aparecen sombreados son los que no pudieron ser
simulados con este modelo. En el capitulo 4 se describe esta limitacién. Se muestran en las
siguientes figuras, los sobrevoltajes que no pudieron ser emulados.
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Figura C.7 Resultado fallido para un nivel de supresién de corriente de .056 A.
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Figura C.8 Resultado fallido para un nivel de supresion de corriente de 0.080 A.

A continuacién se repite la figura que aparece en el capitulo 4, como referencia, para
establecer los rangos en los que se puede generar supresion de corriente. También con
esta figura se puede conocer la pendiente de la corriente cortada de las ﬁquras anteriores y

de la tabla C2.

b g\

Figura C.9 Zonas en las que se puede simular adecuadamente corte de corriente en Microtran.
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Las pruebas realizadas en el transformador utilizado en ferrorresonancia se resumen en la
tabla C.1. Ambas pruebas fueron realizadas en el primario.

Tabla C.3 Pruebas de corto circuito y circuito abierto al transformador utilizado en ferrorresonancia.

Transformador 127 V/36 V 50 VA
Prueba de vacio Prueba de CC
127.8 V 1456 V
1414 A (4X) 14717 A (4X)
6.4 W (4X) 037 A
1.600 W con Pdisp 209 W (4X)
1.598 W sin Pdisp 0418 W
10220.4 Rcore (Q) 39.59 Z(Q)
001 IR 376.99 rad/s
14140 M 3.09 Rdisp ()
0.90 Xm 39.47 Xdisp (Q)
2.40 Im (mH) 104.70  Ldisp (mH)

La inductancia de magnetizacion utilizada se obtuvo de la misma manera que en la
simulacién de supresién de corriente. La curva V¢ vs. |s Y la curva de magnetizacion se
muestran a continuaciéon para el transformador utilizado para reproducir ferrorresonancia.
La curva de voltaje contra corriente se obtuvo hasta voltajes por encima del nominal para
garantizar la saturacion del nucleo.
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Figura C.10 Curva Vrms vs. Irms en transformador 127 V 50 VA.
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Figura C.11 Caracteristica de magnetizacion en transformador 127 V 50 VA.

La simulacién en Microtran de la ferrorresonancia no tiene mayores complicaciones. Los
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factores mas importantes son: la caracteristica de magnetizacion y el valor de la
capacitancia de la linea.

El valor del voltaje de alimentacion tiene cierto limite, ya que la caracteristica de
magnetizacion se introdujo punto por punto, por lo que elevarlo por encima de este valor
provoca que el programa termine en error. Esto hace que no se pueda manipular mucho el

valor del capacitor que representa la capacitancia de la linea.

El circuito equivalente para la simulacién en Microtran es més sencillo que en el caso de

supresion de corriente.

Adisp

©

Rdisp

WM/\ 1
1

Clinea

Reare

Lmag

Figura C.12 Circuito equivalente para simulacién de ferrorresonancia.
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El valor de capacitancia es de 3.06 uF, igual que el experimento. El valor del voltaje de
alimentacion es 121 V de amplitud. Una vez mas se utiliza la resistencia pequefia para

formar un nuevo nodo.

Este voltaje de 121 V fue encontrado con varias corridas de la simulacién para establecer el
voltaje minimo del circuito para que bringue a ferrorresonancia. En las mediciones
experimentales el voltaje minimo fue de alrededor de 140 V cresta.

Ei cédigo utilizado en Microtran se muestra a continuacion.

4
%

. Case identification card

Ferroresonancia en transformador 127v/ 36V CT 50vA
%

%

004e-5

T w

-4.562
-3.594
-3.005
-2.157
-1.747
-1.279
-1.023
-0.788
-0.57
-0.469
-0.362
-0.298
- -0.233
-0.180
-0.141
-0.108
-0.086
-0.064
-0.048
-0.036
-0.031
-0.024
-0.020
-0.016
-0.014
-0.012
-0.010
-0.008
-0.005
-0.001
0.001

.008
.010
.012
.014
.016
.020
.024
.031
.036
.048
. 064
.086

QOO OOOCOOOOOOQ

QOOOOOQOOOOQOCOO

0600e-3

087

1377
1348

.491

. Time card

. Lumped RLC branch
01.54 52.4 3.006 1
010e3 1

. Nonlinear inductance (card 1)

. Nonlinear inductance {(card 2)
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0.108 0.530
0.141 0.564
0.180 0.605
0.233 0.639
0.298 0.682
0.362 0.717
0.469 0.754
0.576 0.789
0.788 0.827
1.023 0.868
1.279 0.903
1.747 0.940
2.157 0.976
3.005 1.021
3.594 1.053
4.562 1.087
9999999,
§ = = End of level 1: Linear and nonlinear elements = = = = = = = = = = = =
5 = == End of level 2: Switches and piecewise linear elements = = = = = = = =
* . . . . Voltage or current sources
14 a 121.0 60 000 -1 1
§=== Endof?eve]B:Sour‘ceS =2 D D T S =S =¥ = S T =¥ =2 = = = = = = = = =
1 *xxk A171 voltages will be printed ***¥
$=== LeVe}S:Endofdatacase =D 2 = = =¥ =¥ = = = = =Z = = = = = = = = = = =

Los resultados de la simulaciéon se muestran a continuacion (son mostracdos también en el
capitulo 5).

Ferrorresonancia en transformador 127V/ 36Y CT S0VA
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Figura C.13 Energizacién del transformador y brinco a ferrorresonancia.
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Ferrorresonancia en transformador 127Vf 3GV CT 50VA
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Figura C.14 Voltaje sostenido en el transformador durante ferrorresonancia.
Ferrorresonancia en transformador 127V/ 36V CT 50VA
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Figura C.15 Corriente de linea durante ferrorresonancia

Incrementos en el voltaje de la fuente no incrementan en gran medida el sobrevoltaje en el
transformador. El limite de incremento l0 marca la curva de magnetizacion, llega un punto
donde no encuentra solucién. Lo mismo sucede para incrementos en el valor de la
capacitancia.
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