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Resumen

En este articulo se presenta una herramienta computacional llamada
FerroUV que permite evaluar el fenémeno de ferroresonancia en transfor-
madores de distribucion conectados con cables de potencia apantallados.
Debido a la complejidad de la ferroresonancia, se requiere del uso de
herramientas de simulacion y datos muy especializados para su analisis,
lo cual dificulta una rapida evaluacién. Dado que actualmente existen
pocas herramientas computacionales enfocadas al analisis de la ferro-
resonancia, FerroUV se presenta como una herramienta computacional
alternativa que facilita el estudio de este fenémeno, con el objetivo de
determinar los mecanismos para evitar o reducir los riesgos asociados a
la ferroresonancia. FerroUV integra tres grandes componentes: una base
de datos local a través de MySQL para la consulta de los parametros de
configuraciéon de los elementos bajo estudio; una poderosa capacidad de
calculo matemaético y una intuitiva interfaz de usuario que permite el facil
ingreso de los parametros de interés y la entrega de resultados ttiles para
tomar decisiones apropiadas.

Palabras Claves: Base de Datos; Cables apantallados; Ferroresonancia;
Herramienta Computacional; Transformadores.

Abstract

This paper presents a computational tool named FerroUV which is
capable of evaluating ferroresonance phenomenons in distribution trans-
formers connected by shielded power cable. Due to the complexity of the
ferroresonance phenomenon, analysis requires the use of simulation tools,
as well as, highly specialized data clusters, which hinders its rapid assess-
ment. Since there are currently few commercial tools aimed to analysis of
ferroresonance, FerroUV is presented as an alternative computational tool
thatfacilitates the study of this phenomenon. FerroUV integrates three high
level components: a local database (DB) implemented on MySQL which
is useful to query the configuration parameters of the elements under
study; a powerful mathematical computing capability and an intuitive
user interface which allows easy input of specific parameters, thus obtain-
ing useful results in order to make appropriate decisions which avoid
or reduce the risk of damage due to the phenomenon of ferroresonance.

Key words: Computational tool; database; ferroresonance; shielded
power cable; transformers.
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INTRODUCCION

Actualmente enlos sistemas de distribuciéon colombianos, los transformado-
res tipo normal y pedestal conectados con cables de potencia apantallados
tienen gran aplicaciéon y se pueden encontrar en areas de alta congestion
en las ciudades, en unidades residenciales, hospitales, centros comerciales,
etc. [1].

Estas aplicaciones estan caracterizadas normalmente por un transformador
trifdsico o monofésico conectado a un circuito de distribucién primario, por
medio de cables de potencia via subterranea en cada una de sus fases. Bajo
ciertas condiciones especiales, la configuracion (cable-transformador) puede
presentar sobretensiones como producto de la resonancia entre la capaci-
tancia asociada al cable de conexion y la inductancia del transformador,
resonancia que por su caracter no lineal se conoce como ferroresonancia [1].

La ferroresonancia se puede presentar en los sistemas de alta tensién debido
a: (i) la interaccion de las capacitancias de las lineas de transmision, los inte-
rruptores de potencia y otros elementos, con las inductancias saturables de
transformadores de potencia y de potencial (TP); (ii) cuando en los sistemas
de alta tension, los transformadores de potencia tienen el neutro aislado o
conectado a tierra por medio de reactancias; entre otros [2].

La aparicion de sobretensiones peligrosas en el sistema por causa de la
ferroresonancia es una de las razones por las cuales se han desarrollado
numerosas investigaciones sobre este fenémeno [2]-[7], generando nuevas
metodologias de estudio y anélisis con una participacion activa del sector
fabricante. No obstante, el fenémeno se sigue presentando, principal-
mente, por el desconocimiento de los ingenieros de campo encargados de
las conexiones de los transformadores, o en su defecto, por falta de una
herramienta sencilla que ayude a quienes conocen el fenémeno, a tomar
la decision de conectar o no un transformador en determinada ubicacién.

El analisis de un posible caso de ferroresonancia en sistemas de distribu-
cién, implica tener un conocimiento avanzado sobre el fenémeno y contar,
ademas, con informacién de los elementos que en él intervienen: trans-
formador, cable, cargas, interruptores, etc. Por ello, es necesario recurrir
a herramientas de simulacién de transitorios, las cuales presentan ciertas
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limitaciones: (i) en muchos casos son complejas de emplear si no se tienen
todos los pardmetros de los modelos de cada elemento involucrado en la
ferroresonancia; (ii) las herramientas desarrolladas exclusivamente para el
analisis de la ferroresonancia, no se pueden utilizar para las condiciones
que se presentan en los sistemas de distribucion reales.

Lasherramientas de analisis de transitorios como EMTP-ATP, PSCAD, EMTP-RV,
entre otras, tienen modelos muy completos delos elementos [8] conlos cuales
se puede construir un caso especifico para el analisis de la ferroresonancia,
pero dado que muchos de los parametros de estos modelos son de dificil
obtencidén a nivel practico, se dificulta el uso de este tipo de herramientas.

En cuanto a las herramientas de simulacién dedicadas al anélisis de la
ferroresonancia, actualmente sélo existe a nivel comercial FERROVIEW™
[9]; sin embargo, esta herramienta no tiene en cuenta en sus modelos los
transformadores monofésicos, los cuales son de amplio uso en los sistemas
de distribucién, ademas, es poca la informacién de utilidad que se pueda
extraer de cada caso analizado con el fin de evitar este fenémeno.

Es asi como se hace necesario contar con una herramienta computacional
enfocada a la simulacion y analisis de la ferroresonancia, por lo cual se de-
sarroll6 FerroUV, herramienta que cumple conlas siguientes caracteristicas:
(i) facil utilizacion; (ii) entrega de informacion relevante que permite reducir
la probabilidad de que aparezca este fenémeno; (iii) integracion de una
base de datos de transformadores que facilita la asignacién de pardmetros
al sistema analizado.

METODOLOGIA

El desarrollo de la herramienta computacional FerroUV se realizé mediante
las siguientes cuatro etapas: en la primera, se emprendio6 el estudio de los
métodos de andlisis de la ferroresonancia y la seleccion de los mas ade-
cuados; en la segunda etapa, se definieron los modelos de los elementos a
emplear para el analisis de los sistemas ferroresonantes; en la tercera etapa,
se desarroll6 la herramienta computacional; finalmente, en la cuarta etapa
se realizo el proceso de validacién de FerroUV. En la figura 1 se muestran
en detalle las etapas que se siguieron para desarrollar esta herramienta.
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FiGura 1. ETAPAS DEL PROCESO PARA DESARROLLAR LA
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL FERROUV

En este trabajo se describen de forma general las principales caracteristicas
que se tuvieron en cuenta para el desarrollo de FerroUV, teniendo en cuen-
ta que se inicia con la descripcion de la ferroresonancia y los métodos de
analisis; posteriormente se hace una descripcioén de la estructura general
de la herramienta; finalmente se realiza una descripciéon de los modelos
empleados para los elementos y el proceso de calculo numérico.

Descripcion de la ferroresonancia

La ferroresonancia es un fenémeno caracterizado por sobretensiones y
formas de onda irregulares que estan asociados con la excitacién de uno
0 mas inductores saturables a través de una capacitancia en serie [10]. En
los circuitos de distribucién monofasicos o trifasicos susceptibles a ferro-
resonancia, la capacitancia usualmente se debe a la presencia de bancos
de capacitores serie o paralelo, cables de potencia, lineas aéreas y la capa-
citancia interna de los transformadores y otros equipos. Mientras que los
inductores saturables se presentan en la forma de transformadores que
utilizan ntcleo ferromagnético.

Actualmente la conexién de transformadores monofasicos y trifasicos a
través de cables de potencia subterraneos estd creciendo rapidamente, por
lo que se presenta una alta probabilidad de que la ferroresonancia surja en
los circuitos de distribucién bajo ciertas condiciones de operacion [5], [11].
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Para evidenciar un posible caso de ferroresonancia, vamos a remitirnos al
circuito mostrado en la figura 2, en el cual se tiene un transformador en
conexion tridngulo-estrella sin carga, conectado a un sistema de distribucion
trifasico por medio de cables de potencia apantallados, los que a su vez,
tienen las pantallas conectadas sélidamente a tierra.

Transformador

Cortacircuitos -
sin carga
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FIGURA 2. SISTEMA SUSCEPTIBLE A LA FERRORESONANCIA

Al conectar el sistema a través de los cortacircuitos o seccionadores en sélo
una de sus fases, la fuente de alimentacion energiza dos de los devanados
del transformador por medio de capacitancias en serie, las cuales estan
asociadas a los cables apantallados de las fases no energizadas. De esta
manera se tiene un circuito LC serie en donde el valor de la inductancia
depende de la densidad de flujo magnético en el nticleo del transformador,
caracteristica que no es lineal debido a las propiedades ferromagnéticas del
mismo; es asi como surge el fenémeno de ferroresonancia [11].

Cuando la ferroresonancia se presenta en un sistema de distribuciéon
genera: sobretensiones fase-fase y fase-tierra con picos de tension que
pueden superar varias veces la tensién nominal y ocasionar fallas en los
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descargadores de sobretension; ruido excesivo en el transformador debido
principalmente a magnetostriccién (alargamiento y contracciones de las
chapas segtn la direccién del campo magnético); fluctuacion de la forma
de onda de tensién y sobrecalentamiento del niicleo del transformador por
saturaciéon magnética [10], [11].

Debido a la caracteristica de magnetizacion propia del transformador, el
analisis de los circuitos ferroresonantes es un problema de naturaleza no
lineal [3], [11], [12]. Por lo tanto, resulta ser poco conveniente el empleo
de las técnicas de andlisis de circuitos eléctricos convencionales, lo que ha
motivado a los investigadores al desarrollo de nuevos métodos para el
analisis de la ferroresonancia [13], [14].

Los métodos de analisis del fenémeno de la ferroresonancia pueden clasi-
ficarse en dos grandes grupos como se muestra en la figura 3: los aplicados
en el dominio de la frecuencia, los cuales pueden caracterizar la respuesta
en régimen permanente de las variables del sistema y los aplicados en el
dominio del tiempo, los cuales permiten obtener resultados en régimen
transitorio y permanente [15].

Dominio de la Frecuencia

s N e )
Método Grafico Método d'e Balance

L ) Armonico )
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FiGurA 3. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE ANALISIS DE LA FERRORESONANCIA
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Dependiendo de la naturaleza del anélisis, cada método tiene sus venta-
jas y desventajas, por lo que resulta viable emplear varios de ellos de tal
manera que se complementen y se pueda realizar un estudio detallado del
fenémeno de ferroresonancia. Mas adelante se describird qué métodos de
analisis fueron utilizados en la herramienta FerroUV.

Descripcion de la herramienta de simulacién FerroUv

La herramienta computacional de andlisis de ferroresonancia - FerroUVv -
tiene como finalidad permitir a los ingenieros analizar éste fendmeno en
los sistemas eléctricos que usan transformadores y cables. En términos ge-
nerales la herramienta computacional tiene las siguientes funcionalidades:

* Soporte de calculos matematicos (funciones matemaéticas).
* Manejo de bases de datos (BD).

* Interfaz de usuario amigable y facil de manipular.

* Entorno grafico (diagrama de conexion, formas de onda).

* Opcion de ayuda en las diferentes ventanas de navegacion.
* Generacion de reporte completo de resultados.

* Archivo ejecutable con su respectivo instalador.

FerroUV permite realizar, a través de su interfaz de interaccién con el
usuario, la simulacion de un sistema de potencia propenso a la ferrore-
sonancia, ofreciendo adicionalmente algunas caracteristicas particulares
como: guardar y/o cargar proyectos, adicionar y/o modificar pardmetros
de configuracion del sistema de potencia, guardar y/o cargar graficas de
simulacion, importar y /o exportar informacion dela base de datos, generar
reporte de resultados en formato PDF, entre otras. La estructura que tiene el
programa FerroUV se muestra enla figura 4, éste se basa en el procesamiento
matematico de los parametros del sistema de potencia que se obtienen a
través de los gestores de base de datos y de archivos de entrada/salida.
Por su parte, los resultados se presentan al usuario a través del gestor de
visualizacion de gréficas, con la posibilidad de exportarlos en archivos o
hacia la base de datos.
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FiGURA 4. DIAGRAMA GENERAL DE LA ESTRUCTURA DEL PROGRAMA FERROUV

Las simulaciones en FerroUV se realizan en un orden especifico como se
puede observar en la figura 5. El proceso de simulacion se realiza basica-
mente en tres etapas, el usuario interviene en el inicio de cada una de estas
segin como lo considere: (i) esta etapa consiste en el ingreso de parame-
tros del sistema de potencia ya sea desde teclado o como resultado de una
consulta desde la base de datos; (ii) en esta etapa se realiza una validaciéon
de los parametros de entrada y se desarrolla el proceso matemaético de las
ecuaciones que representan el sistema de potencia bajo estudio; (iii) esta
etapa se encarga de la presentacion de los resultados al usuario a través de
diversos graficos o la generacién de un reporte completo.
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FiGURA 5. DIAGRAMA GENERAL DEL PROCESO DE SIMULACION USANDO FERROUV

Con base a los resultados obtenidos, el usuario puede tomar decisiones
de acuerdo a su criterio y/o experiencia con el fin de reducir el riesgo
de dafios debido al fenémeno de ferroresonancia, o si lo requiere, puede
realizar al menos una o mas modificaciones en los parametros de entrada
hasta lograr el comportamiento deseado. Si se realiza alguna modificacién
en los parametros de entrada, es necesario iniciar una nueva simulacién
para obtener los nuevos resultados.

Archive Datos Simulacién Resultades Base de Datos Ayuda

DAL % |d~MNMOoi hETLERS

Herramienta de Andlisis de Ferroresonancia FerroUV
Correo Blectrénico:  ferrouv Bunivalle.edu.co
ferrouv @gmail.com

F1GURA 6. VENTANA PRINCIPAL DE FERROUV
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La interaccion con FerroUV se realiza a través de una amigable interfaz
grafica de usuario que incluye, ademas de una barra de ments propia,
ventanas de didlogo por medio de las cuales se establecen los pardmetros
de entrada y se presentan los resultados. En la figura 6 se muestra una
grafica de la ventana principal de FerroUV.

Modelos de los elementos empleados en FerroUv

FerroUV integra todos los elementos que componen la conexién de un
transformador a un sistema de distribucién de energia eléctrica, ellos
son: (i) fuente de alimentacién con equivalente de red; (ii) cortacircuitos
o seccionadores; (iii) cables de potencia monopolares apantallados; (iv)
transformador de distribucién; (v) carga.

Con el objeto de realizar un buen estudio de la ferroresonancia, los mode-
los de los elementos empleados en FerroUV deben ser los adecuados para
emprender el andlisis transitorio durante el proceso de simulacién y puesto
que éste es un fenémeno transitorio de baja frecuencia, con un rango de
operacioénentre 0.1 Hz y 1 kHz, es posible utilizar modelos no dependientes
de la frecuencia [16].

El equivalente de red se utiliza generalmente en analisis de cortocircuito,
analisis de armoénicos, anélisis transitorio, entre otros [17]. En este trabajo,
el equivalente de red se modela mediante una impedancia por fase com-
puesta de una resistencia (R) y una reactancia inductiva (X)) a la frecuencia
del sistema. Los parametros de este modelo se determinan a partir de los
datos de corriente de cortocircuito trifasica y larelaciéon entre lareactanciay
la resistencia (X, /R) de secuencia positiva, que se deben obtener en el punto
de conexion del conjunto cable-transformador a la red de distribucion [17].

Por otra parte, los cortacircuitos se modelan como elementos de interrupcion
ideales, teniendo en cuenta que la operaciéon de apertura sélo es posible
en el punto donde la corriente instantanea que circula por el interruptor
toma un valor de cero.

En el caso de los cables de potencia apantallados, se utilizé un modelo PI
de parametros concentrados, para el cual se tienen valores de capacitancia,
inductancia y resistencia por unidad delongitud [18]. Para facilitar el uso de
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la herramienta de simulacién, FerroUV integra una base de datos local con
las caracteristicas de los cables apantallados de mayor uso en los sistemas
de distribucién. Enla figura 7 se muestra la ventana de consulta a la base de
datos de cables, cuyos parametros se han obtenido de fabricantes del sector.

[

450 KCMIL Aislaméiento 100% I... |15.0 |101.2 0.324 338.0
500 KCMIL islami 100% I... {15.0 1918 0.323 352.0
L0 WORATL il o AN T AL A I = X- in_213 220 0 =
Visor de Imagenes
Diag! T Drag Long
Bliminar Guardar Imagen

Longitud (m)

((Acptar ] [ Conceer ]

FIGURA 7. VENTANA DE BASE DE DATOS DE CABLES EN FERROUV

Luego, el elemento més critico a la hora de analizar la ferroresonancia es
el transformador, puesto que el material ferromagnético con el cual esta
construido define la no linealidad implicita en este tipo de resonancia. Por
ello, se debe tener un modelo adecuado que incluya la caracteristica de sa-
turacion delnticleo y cuyos pardmetros puedan ser determinados mediante
pruebas de laboratorio convencionales.

En consecuencia, fue necesario desarrollar un modelo del transformador
basado en el principio de dualidad para el cual bastasen las pruebas con-
vencionales de resistencia de devanados, pérdidas bajo carga, pérdidas
de vacio y curva de magnetizacién para encontrar sus parametros [19].
En la figura 8 se muestra la ventana de parametros del transformador que
emplea FerroUV.
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FIGURA 8. VENTANA DE PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR EN FERROUV

En cuanto a la caracteristica de magnetizacién, en FerroUV se ha empleado
el modelo de polinomios [15], [20], en el cual se tiene que la variacion de la
corriente de magnetizacién en el tiempo (i, () depende de la variacién del
flujo concatenado (¢c(t)) y de los pardmetros constantes a, b y n, de acuerdo
con lo expresado en la ecuacion (1).

L,()=ao, () +b- (o) (1)
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Pero el usuario de FerroUV no se debe preocupar en el uso de este tipo
de constantes para el modelo de saturacion del ntcleo del transformador,
puesto que dispone de una base de datos local de transformadores, cuyos
parametros se han obtenido con base en pruebas realizadas en laboratorio,
tal como se muestra en la figura 9. En el caso de requerir los parametros de
unnuevo transformador, FerroUV permite ingresar los datos de ensayo del
mismo a partir de los cuales se extrae la informacién pertinente.

B o e e I =

Propietario  Marca Fases Smom (KVA)  Vinom (V) Vanom (V) Frecuenda... Grupo TAP
Gralta MARCA1 Monofésico 10.0 13.2 2400 [60.0 10 3 -
Gralta MARCAS Monofdsico  |15.0 13.2 246.0 |60.0 10 2 ]
Gralta MARCA3Z Monofasico 15.0 13.2 240.0 60.0 |Ii0 2
Gralta MARCA1 Monofasico 15.0 13.2 240.0 50.0 |Ii0 2
Gralta MARCA3 Monofasico 25.0 13.2 246.0 50.0 |Ii0 2
Gralta MARCAS Monofasico 25.0 13.2 240.0 50.0 |Ii0 2
Gralta MARCA4 Monofasico 25.0 34.5 240.0 50.0 |Ii0 3
Gralta MARCAZ Monofasico 37.5 13.2 240.0 50.0 Ti0 2 L
Gralta MARCA 1 [Trifasico 15.0 13.8 228.0 60.0 DY 2 3
Gralta MARCA 1 [Trifdsico 30,0 13.2 214.,0 60.0 CY 2
Gralta MARCA3Z [Trifasico 30,0 13.2 214.0 60.0 DY 2
Gralta MARCA 1 Trifasico 30,0 13.2 214.0 60.0 DY 2
Gralta MARCAZ Trifasico 30.0 13.2 214.0 60.0 DY 2
Gralta MARCAZ [Trifasico 45.0 13.2 226.0 50.0 DY 2
Gralta MARCAZ [Trifésico 45.0 13.2 214.0 50.0 DY 3
Gralta MARCAZ [Trifésico 45.0 13.2 214.0 50.0 DY 3 Wil
Gralta MARCA3 [Trifésico 75.0 13.2 225.0 50.0 DY 2
Gralta MARCAG [Trifésico 75.0 13.2 214.0 50.0 DY 2
Gralta MARCA3 [Trifasico 75.0 13.2 2140 60.0 DY 2 -
4 | [} = | *
| Aceptar | [ Cancelar |

F1GURA 9. VENTANA DE BASE DE DATOS DE TRANSFORMADORES EN FERROUV

El altimo de los elementos corresponde a la carga, la cual puede ser mo-
nofasica o trifasica de acuerdo al tipo de transformador usado y cuyos para-
metros son: (i) potencia aparente; (ii) potencia activa; (iii) potencia reactiva;
(iv) factor de potencia. Se requieren al menos dos de estos parametros para
identificar el elemento, el cual tiene como modelo unaimpedancia constante,
cuyo valor depende de la potencia asignada y del nivel de tensiéon nominal
al cual se va a conectar.
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Proceso de simulacion y calculo numérico

Durante el proceso de simulacion, FerroUV involucra varios de los métodos
de analisis de ferroresonancia descritos mediante la Figura 3. El método
de Balance Armonico [13], [21], [22], se usa para calcular la respuesta en
régimen permanente mediante una simulacién paramétrica, con el objeto
de establecer la probabilidad de que aparezca la ferroresonancia con la
variacion de ciertos parametros; a su vez, se utilizan los métodos de plano
de fase y oscilogramas [2], para analizar los resultados de las simulaciones
de transitorios.

Antes de iniciar el cdlculo numérico en el proceso de simulacién, FerroUv
evaltia si se han ingresado todos los parametros de los elementos involu-
crados en el estudio. En caso contrario, la herramienta indica cudl o cuéles
elementos atin no se han ingresado.

Posteriormente, se realiza un procedimiento de validacion de los datos de
entrada el cual consiste en comprobar que la informacién suministrada no
genere resultados inadmisibles, principalmente para el modelo del trans-
formador. Cuando se verifica que los datos suministrados son adecuados
para el analisis, FerroUV procede a desarrollar el calculo numérico.

Una de las fortalezas de la herramienta esta en su calculo numérico, puesto
que se integran el andlisis transitorio y el analisis en régimen permanente
mediantelautilizacion de varios delos métodos de anédlisis de ferroresonan-
cia, tal como se describi6 anteriormente. Para empezar, FerroUV alimenta
los pardmetros del sistema de ecuaciones diferenciales que componen
todos los modelos de los elementos dentro del estudio y luego lo resuelve
mediante el método numérico de integracion trapezoidal, el cual, debido a
su estabilidad numeérica, ha sido empleado por las herramientas de andlisis
de transitorios electromagnéticos del tipo EMTP [8].

Para utilizar el método numérico de integracion trapezoidal se considera el
paso de tiempo y el tiempo méximo asignado en el proceso de simulacién,
luego durante su desarrollo, se almacenan las variables de mayor interés
dentro del analisis y con las cuales se construyen los oscilogramas. Dichas
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variables son: (i) tensiones en bornes del transformador (lado primario y
lado secundario); (ii) corrientes en las lineas de entrada; (iii) tensién en los
cables; (iv) flujo concatenado en cada columna del transformador.

Con la informacién obtenida de las tensiones y los flujos en el proceso de
simulacion transitoria, se construyen las graficas de plano de fase y las
curvas de aislamiento. Este tipo de graficos y su interpretacion se detallara
en el siguiente apartado.

Luego, enel proceso desimulacion FerroUV deberealizar el cdlculonumérico
enrégimen permanente para el cual es necesario efectuar una reduccién de
todos los modelos con el objeto de aplicar el método de Balance Arménico.

En el andlisis permanente se evaltia la respuesta de una variable del siste-
ma con base en el cambio de un parametro. En un primer caso, se evalta
la tensién en bornes del transformador a medida que varia la tensioén de
entrada. En un segundo y tercer caso, se evaltia la variacion de la tension en
bornes a medida que cambia la longitud del cable (reflejada en un cambio
de la capacitancia asociada) y la carga activa instalada en el secundario
del transformador, respectivamente. La informacién obtenida durante este
proceso serd objeto de analisis en la siguiente seccion.

FerroUV termina su proceso de simulacioén con el célculo en régimen per-
manente; no obstante, es necesario aclarar que los resultados obtenidos
son altamente dependientes de las condiciones iniciales asignadas, por lo
tanto puede ser necesario evaluar varios escenarios (esto conlleva a realizar
varias simulaciones) para determinar si las caracteristicas de los elementos
utilizados en el caso bajo estudio pueden llevar a una situacién probable
de ferroresonancia. Estos casos corresponden principalmente, al punto de
energizacion del transformador respecto a la tensién de la fuente y al flujo
remanente en el nucleo del transformador [23].

Es por ello que FerroUV tiene la opcion de fijar las condiciones iniciales
dandole libertad al usuario de personalizar su estudio a las situaciones de
operacion mas factibles. Esto se hace mediante la asignacion del tiempo de
cierre de los cortacircuitos, que permite controlar el punto de energizacion,
mientras que en la ventana de propiedades del transformador se tiene un
campo para asignar la condicion de flujo remanente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Al desarrollar cualquier proceso de simulacién, FerroUV entrega como
resultado cinco tipos de gréficos con los cuales es posible analizar la in-
cidencia del fenémeno de ferroresonancia. Es necesario aclarar que los
graficos presentados a continuacién, no corresponden a un caso particular
analizado y sélo se exponen a manera de ejemplo.

El primer tipo de graficos corresponde a los oscilogramas, los cuales son re-
presentaciones del cambio instantdneo de lamagnitud de una variableen una
ventana de tiempo, que para un caso simulado equivale al tiempo asignado a
la simulacion. De esta forma se grafican los oscilogramas de tensiones, flujos
concatenados y corrientes en las lineas de llegada. Con esta informacion se
pueden conocer las amplitudes pico de las tensiones y corrientes al igual que
evaluar la distorsion de la forma de onda, lo cual es un indicio de la existencia
de una condicion de ferroresonancia. En la figura 10 se muestra un ejemplo
del grafico de oscilogramas entregado por FerroUV.

[Archive Editar Ayuda
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0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0.175 0,200
Tiempo (s)
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Ficura 10. VENTANA DE GRAFICOS DE OSCILOGRAMAS EN FERROUV
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Los diagramas de bifurcacién son el segundo tipo de graficos entregados
por FerroUV. Este diagrama refleja el comportamiento de la tension eficaz
en bornes del transformador a medida que cambia la tension eficaz de la
fuente para uno de los estados susceptibles a la ferroresonancia; es decir,
una fase abierta en el caso monofasico o hasta dos fases abiertas en el caso
trifasico. Este tipo de informacién es muy util puesto que el transformador
bajo estudio puede estar expuesto a sobretensiones temporales delared, ser
utilizado en un nivel de tensién diferente al especificado, o tener un cambio
en la posicion del TAP distinto al nominal, lo cual significa practicamente
un cambio en la tension de la fuente.

FerroUV construye el diagrama de bifurcacién a partir delmétodo de Balance
Armonico asumiendo para ello una solucién fundamental [21]; es asi como
la tension en bornes es calculada para cada variacion de la magnitud de la
fuente, sin depender de las condiciones previas obtenidas.

El diagrama de bifurcacién también refleja el fenémeno de salto tipico en
la ferroresonancia en donde a un mismo nivel de tensién de la fuente, pue-
den existir dos puntos de operacién de estado estable en el transformador:
uno en estado normal y otro en estado de ferroresonancia [2]. A manera
de ejemplo, la figura 11 muestra un diagrama de bifurcacién de FerroUv.

B. ot e - s S e
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Ficura 11. VENTANA DE GRAFICOS DE BIFURCACION EN FERROUV
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El tercer tipo de grafico es el plano de fase, el cual se construye tomando la
informacién de dos variables durante un ciclo de operacioén de frecuencia
industrial en estado estable y graficindolas en un mismo plano. En este caso
se representa la tensién en bornes versus el flujo concatenado. Esta grafica
es de gran utilidad para determinar el tipo o modo de ferroresonancia al
que se encuentra expuesto el equipo, los cuales pueden ser: fundamental,
sub-armonico, casi-periédico o cadtico [6], [11], [14], [20]. En la figura 12 se
muestra un ejemplo del diagrama de plano de fase en donde se evidencia
un caso de ferroresonancia fundamental.

B, Gt s - o it U e

Archivo Editar Ayuda
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Flujo (¥*s)

o,

-1s,0 -12,5 -10,0 -7,5 -5,0 -2,5 0,0 25 S50 75 10,0 12,5 150
Tension en Bornes (k¥)

FiGuraA 12. VENTANA DE DIAGRAMA DE PLANO DE FASE EN FERROUV

Si la relacién entre la tension en bornes y el flujo concatenado es constante
en el dominio del tiempo, el diagrama de plano de fase debe mostrar una
circunferencia continua y remarcada sobre si misma, caso que correspon-
de a la no existencia de ferroresonancia. Si por el contrario, las variables
de estado cambian continuamente en el tiempo y el diagrama mostrado
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tiene una forma no consistente a la descrita anteriormente, es posible que
el transformador esté en ferroresonancia. Cuando existen varias formas
que se cierran entre si, el caso muestra la ferroresonancia sub-armoénica, en
dondelacantidad deformasregistradas corresponde alnimero de periodos
respecto a la fundamental de la red.

La evaluacién de los pardmetros criticos o anélisis de sensibilidad se realiza
enun cuarto tipo de gréficos. Dichos parametros corresponden alalongitud
del cable apantallado, que incide directamente en el valor de la capacitancia,
y al porcentaje de carga activa instalada en el secundario del transforma-
dor, la cual se comporta como medio amortiguador de la ferroresonancia.

En el primer caso de analisis de sensibilidad, se evalta la sobretension
alcanzada en bornes del transformador para diferentes condiciones sus-
ceptibles a ferroresonancia (una fase o mas desconectadas) a medida que
se modifica la longitud del cable, con lo que se consigue determinar la
longitud critica del cable que es el punto desde donde existe probabilidad
de que aparezca éste fenémeno. En la figura 13 (gréfica de la izquierda) se
muestra un ejemplo de este tipo de andlisis, en donde la longitud critica
corresponde al punto de inflexién de la curva.
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FiGuraA 13. VENTANAS DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD
(LONGITUD DEL CABLE Y RESISTENCIA CRITICA)
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En el segundo caso de analisis de sensibilidad, se modifica el porcentaje de
carga activa respecto a la potencia nominal del transformador y se verifica
el comportamiento de la tensién en los terminales de alta tension, consi-
derando para ello una condicién susceptible a ferroresonancia. La curva
asi obtenida muestra la amortizacién de las sobretensiones alcanzadas a
medida que se incrementa la carga activa, de tal manera que se pueda es-
tablecer la cantidad de carga necesaria para disminuir las sobretensiones
a un nivel seguro, la cual se utilizaria tnicamente durante los instantes de
energizacion del transformador. Lafigura 13 (gréfica dela derecha) muestra
un ejemplo de este tipo de anélisis.

El daltimo tipo de graficos concierne al perfil del aislamiento, los cuales
son utiles para apreciar las sobretensiones a las que se ven expuestos los
materiales aislantes tanto de los devanados del transformador como de los
cables. La evaluacion del aislamiento serealiza por medio de lacomparacion
entre el valor porcentual nominal para el que esta disefiado el aislamiento y
las tensiones pico a las que pueden estar sometidos los materiales durante
los transitorios.

En el caso de los devanados, se ha tomado como umbral para las sobreten-
siones el valor de la tensiéon nominal de linea del transformador, mientras
que se ha considerado el nivel de aislamiento del cable (pardmetro de en-
trada de este elemento) como su umbral. A manera de ejemplo, la Figura 14
muestra el perfil del aislamiento de los devanados respecto a las tensiones
calculadas con FerroUV.

Finalmente, FerroUV tiene la capacidad de entregar un reporte en formato
PDFcontodalainformacién obtenida del proceso de simulacion, incluyendo
los cinco tipos de graficos y una breve explicacion para interpretar dichos
resultados, con lo que se consigue un amplio andlisis del fenémeno de fe-
rroresonancia enlos sistemas de distribucién y las posibles medidas a tomar
para reducir el riesgo de dafios en los equipos a causa de este problema.
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FIGURA 14. VENTANA DE PERFIL DE AISLAMIENTO (PERFIL PARA LOS DEVANADOS)

CONCLUSIONES

FerroUV es una herramienta computacional que proporciona un ambiente
de trabajo facil de utilizar por el usuario, brinda fortalecimiento en el cono-
cimiento del célculoy anélisis del fenémeno de ferroresonancia, suamigable
interfaz de usuario permite el facil ingreso de los pardmetros de interés,
al igual que la entrega de resultados ttiles para evitar o reducir el riesgo
de dafios debido a este fendmeno. Ademas, permite generar un reporte
completo de las simulaciones realizadas con el fin de que el andlisis pueda
ser mas rapido y detallado. FerroUV es la herramienta computacional mas
completa que existe actualmente para el analisis de la ferroresonancia, lo
cual refleja su relevancia cientifica.
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Una de las mayores ventajas de FerroUV, es contar con una base de datos
de parametros de cables y de transformadores, lo cual facilita el uso de la
herramienta, puesto que no se deben disponer de dispendiosas pruebas de
laboratorio para determinar los pardmetros de los modelos de estos ele-
mentos. Sin embargo, no todos los tipos de transformadores de distribucién
estan caracterizados en dicha base de datos, lo cual implica que se presenten
dificultades cuando se requiera un transformador especial. Debido a que
FerroUV es una herramienta computacional, se obtienen buenos resultados
si se ingresan buenos datos, por lo cual es importante caracterizar adecua-
damente los elementos que harfan parte del problema a resolver.

Los inconvenientes que se pueden presentar durante las simulaciones por
no tener suficientes datos, se pueden superar ampliando la base de datos de
transformadores de FerroUV, un hecho que es posible en esta herramienta
computacional. Luego, en trabajos futuros se espera contar con suficiente
informacién como para caracterizar una buena cantidad de transformadores
de distribucion.

Por otra parte, en versiones futuras de la herramienta FerroUV, se espera
mejorar los modelos de los elementos, en especial, ampliar los modelos
del transformador, el cual es el elemento mas critico dentro del analisis de
la ferroresonancia. Del mismo modo, se procurara emplear otros modelos
para la caracteristica de magnetizacion que permitan mejorar la velocidad
de respuesta de la herramienta.

Finalmente, FerroUV esta disponible de manera gratuita para todos los
usuarios interesados en analizar la ferroresonancia en sistemas de distri-
bucién y se espera como un avance en versiones futuras, desarrollar una
version completa eninglés, lo cual permitira su uso por una mayor cantidad
de usuarios.
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