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CAPITULO I

GENERALIDADES

"I.1 INTRODUCCION

En la realizacidn del disefio de una red de distribucidén y en su
evaluacidn se detien tomar en cuenta algunos factores, entre los que se
menciona a los de control y proteccidon de sobrevoltajes, los cuales per

miten tener un servicio en las mejores condiciones técnicas.

Cuando un Sistema de Distribucién se encuentra en funcicnamien-
to, © en &1 se realizan operaciones de maniobra pueden originarse sobre
voltajes por: Descargas atmosféricas, fallas a tierra, cambios sGbitos
de carga, etc.; y se caracterizan tanto por su amplitud como por su du-
racion. Pero bajo ciertas configuraciones: Circuitos descargados, cir-
cuitos trifasicos provistos de proteccién monopolar, alimentadores aé-
reos de gran longitud, 6 constituidos por cables (alimentadores subte—
rraneos); en donde se tienen elementos capacitivos de gran magnitud, e
inductivos con caracteristicas magnéticas no lineales (Transformadores);
pueden presentarse severos sobrevoltajes debido al fendmeno de Ferrore-
sonancia . y como consecuencia de ello efectos negativos en los componen

tes del sistema {conductores, transformadores, pararrayos, etc.).

Es por &sta situacidn que és importante tener un conocimiento a
decuado del comportamiento Ferroresonante en un Sistema de Distribucion;
en hase del cya] se pueden tomar medidas tendientes a controlar 0 amor-
tiguar de alguna manera los efectos negativos que por ésta causa se pre

sentan en la Red.



[.2 CBJETIVO

E1 objetive fundamental del presente trabajo es realizar un es-
tudio técnico de Ferroresonancia en un Sistema de Distribucidn: y de ma
nera especial en un Alimentador Primaric, analizar detenidamente los Mé
todos y procedimientos mis conocidos para su control y/o atenuacidn,asf
como evaluar econdmicamente las alternativas técnicamente posibles con
la finalidad de ‘tener un sistema de Condicicnes Técnico-Econdmicas ade-

‘cuadas.

Ademas se pretende mostrar la importancia que-el fendmeno de Fe
rroresonancia estd adquiriendo en Tas Redes de Distribucién de nuestro

medio. debido a su continuo crecimiento.

I.3 ALCANCE

Para cumplir con los objetivos planteados se enfocan los  si-

guijentes temas:

E1 Capitulo II, describe en términos generales 10s sobrevolta~

Jes que se'bFESentan”en un Sistema de Distribucién.

E1 Capitulo III, analiza detenidamente a la Ferroresonancia. Pa
ra ello inicialmente describe el comportamiento resonante en c{rcuitos
simples, To cual es referencia para luego evaluar técnicamente a la Fe-
rroresonancia. Se discuten los casos mds conocidos de Ferroresonancia
gue se dan en Sistemas de Distribuciény, y de manera especial en un Ali

mentador Primario.

E1 Capitulo IV, estudia a los métedos y prpcedimientos de con-



trol de Ferroresonancia. Se analizan y se dan criterios de diferentes
medidas propuestas para controlar, atenuar, 6 eliminar este comporta—

miento.

E1 Capitulo V, contienencriterios a ser tomados en cuenta en la
realizacidn de la Evaluacidn Econdmica de las Alternativas Técnicamente

posibles de control de Ferroresonancia.

E1 Capftulo VI, analiza un ejemplo de aplicacidn tomando en cuen
ta los conceptos y criterios establecidos en los capitulos anteriores -
para un Alimentador Primario del Sistema de Oistribucidn de la Empresa

Eléctrica Quito S.A.

En el Capitulo VII, se emiten algunas conclusiones y recomenda-

ciones sobre el trabajoc que se desarrolla.

Este trabajo estudia y analiza con detalle al comportamiento Fe
rroresonante, 10s casos mds conocidos que se dan en una Red de Distribu

cidbn, y los métedos y procedimientos gue controlan esta condicidn.

Por no estar incluidoes dentro del alcance del presente trabajo
no se hace ninglin tipoc de evaluacidn de la Coordinacidn de las Protec—
ciones en Sistemas de Distribuci6n y— ninglin tipo de modelacidn matemd-

tica gque permita evaluar al comportamiento Ferroresonante.



CAPITULO II

SOBREVOLTAGES EN REDES DE DISTRIBUCION

CRITERIOS GENERALES

IT.1 [NTRODUCCION

Este Capitulo analiza de una manera resumida . Tos sobrevoltajes
que se dan en un Sistema de Distribucidn, en vista de gue elios han sido
tratados con mayor amplitud an otros trabajos de Tésis (Ver Ref.1). En
este caso se pondrd énfasis en el oriqgen, clasificacion e importancia de

los mismos.

Un sobrevoltaje, es el voltaje gue se presenta en un sistema e-
léctrico . cen un valor supericr a una tensidn de referencia y que es el

voltaje mas elevado de operacidn del sistema.

Los sobrevcitajes que se presentan en una red de distribucién

tienen diferente origen:

[I.2 SOBREVOLTAJES DEBIDO A CAUSAS EXTERNAS.

Sen Tos que se coriginan Tuera del Sistema y son independientes
de éste, se deben a: La accidn de rayos por descargas atmosféricas -
que jmpactan directamente sobre los conducteres de fase; © caen a tie-
rra, en &ste caso el sobrevoltaje se establece por induccidon electros

tatica.



IT.2.1 SOBREVOLTAJES POR DESCARGAS DIRECTAS

Las ondas de éste tipo de voitaje se caracterizan por el ele-
vado gradiente en el frente de onda, amplitud considerable y duracion -

reducida.

La magnitud del voltaje de descarga depende principalmente de
la corriente de descarga, Ta cual es un parametro, cuyos valores tanto
de magnitud como en el frente de onda son de cardcter probabilistico; -
existiendo mayor posibiiidad de ocurrencia de corrientes de desacarga re
lativamente débiles y menor probabilidad de una corriente de gran inten

sidad {Ref. 1)

Este tipo de descargas son las mas peligrosas, ya que produ—
cen sobretensiones transitorias de gran magnitud, que superan el nivel

Lo

de aislamiento del sistema ocasionando fallas en el «(Ref. 2)

[1.2.2 SOBREVOLTAJES POR DESCARGAS INDIRECTAS.

Estas descargas producen scbrevoltajes que son inducidos so-
bre las lineas de Distribucidn, debido al cambio brusco del campo eléc-
trico nube-tierra, cuando la descarga del rayo no incide directamente -

sobre los conductores de fase.

La magnitud de éstos sobrevoltajes es inferior a la produci-
da por descargas directas pero igualmente superan el nivel de aislamien

to .ecasionando fallas en el sistema (Ref. 3)

IT.3 SOBREVOLTAJES DEBIDO A CAUSAS INTERNAS.

Se deben a fendmenos que aparecen cuando el estado de la Red



cambia por; una operacidn de maniebra, condiciones de falla, & compor-
tamiento anormal del sistema.

Se dividen en:

- Sobrevoltajes de Maniobra

~  Sobrevoltajes de Frecuencia Industrial.

I1.3.1 SOBREVOLTAJES DE MANIOBRA.

Se originan en el Sistema por una operacion especifica de ma-
niobra: Energizacién o recierre, conexion & desconexidn de corrientes -

capacitivas ¢ inductivas.

Estudios han demostrade que Ta magnitud de los sobrevoltajes
por maniobra en un sistema varia desde 1.0 por unidad hasta 4.0 por uni

dad (Ref. 4)

En la energizacion o recierre de una linea, sobrevoltajes se-
veros pueden ser generados. La magnitud de &stas sobretensiones es de-
pendiente de algunos factores: longitud de la Tinea, su impedancia, com

pensacidn, ‘carga remanente; etc.

En una 1inea, la carga remanente antes de su recierre tiene
un efecto significativo en los sobrevoltajes producidos, el valor de
ésta carga depende del equipo conectado a la Tinea pues ésto determina

el mecanismo de disminucidn de la sobretension.

Los transformadores afectan a Ta energizacidn y recierre por
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la interaccién de su caracteristica magnética no lineal con Ta capaci-

tancia de la Tinea e inductancia del Sistema (Ref. 4).

I7.3.1.2 Maniobra de Corrientes inductivas.

Son eventos de sobrevoltaje, los cuales resultan de la manio
bra de cierto tipo de carga inductiva siendo importantes los siguientes
casos: Interrupcion de la corriente de arranque de motores grandes, in
terrupcién de Ta corriente de magnetizacion de transformadores, opera-
ciones de maniobra de hornos de arcos, etc; y se deben al corte muy
rapido de Ta corriente (en puntos alejados de su valor cero); éste cor
te puede causar reignicicnes en el interruptor asociade a la maniobra.

{Ref. 8).

Aungue la corriente en el interruptor puede cambiar a  cero
casi instantaneamente, la corriente en la carga inductiva requiere de
un tiempo para que la energla magnética almacenada en ésta, sea trans-
ferida a la carga disponible y ésto puede ser causa delsobrevoltaje.

(Ref. 5).

I173.1.3 Maniobra de Corrientes capacitivas.

Se refiere principalmente a Ta maniobra de bancos de conden-

sadores:

- En la energizacion de un banco de condensadores desde una fuente pri
mordialmente inductiva, pueden presentarse sobrevoltajes por el cie-
rre no simultdneo de los pdlos del interruptor y ocurren tantcen el
hanco de condensadores, como en localidades remotas con rapidos in-
crementos especialmente en terminales abiertos Tejanos.

- En la desenergizacidn, los sobrevoltajes se deben al re-encencido del

arco en d instante de interrupcion por la presencia de una corrien=
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te de elevada frecuencia. En éste caso el sobrevoltaje se aproxima a

3.0 por unidad. (Ref.G6).

II1.3.2 SOBREVOLTAJES DE FRECUENCIA INDUSTRIAL.

Son voltajes que se presentan sobre equipos, aparatos y ele— -
mentos de la red originados por: Condiciones de falla, efecto ferranti,

variaciones bruscas de carga, ferrorescnancia.

Son voltajes oscilantes y. pueden ser débilmente amortiguados;
siendo los ocasjonades por fallas los mas frecuentes en un sistema.

(Ref.1}.

11.3.2.1. Sobrevopltajes por fallas.

De Tos diversos tipos de fallas, 1os que ocasionan mayores di
ficultades al sistema por su asimetria son: los de fase-tierra y  1los
de dos fases-tierra. ET sobrevoltaje se produce en la(s) fase(s) sa-

na(s), cuando otra se coloca al potencial de tierra y, se caracteriza

por el coeficiente de puesta a tierra en ese punto del sistema (Ref.l).

Estudios han demostrado gque en condiciones de fallas resultan
sobrevoitajes, con magnitudes que pueden alcanzar hasta 2.0 por unidad

(Ref. 7).

IT7.3.2.2. Efecto Ferranti.

E1 efecto Ferranti se produce en la energizaciton de circuitos.
Ocurre por el flujo de la corriente de carga capacitiva a través de la

impedancia inductiva en serie del alimentador.



Por e{edbferranti una linea larga en vacio puede presentar -
elevacion de tensidn en el extremo de recepcidon- & en determinados ca-

sos en algln punto intermedio (Ref. 1,7).

Este tipo de sobrevoltajes, segln estudios pueden alcanzar -
magnitudes de hasta 2.0 por unidad: 0 mas dependiendo de las condicio-

nes de la red (Tongitud, voltaje del primario, carga, etc.) (Ref. 7).

I1.3.2.3 'Por Désconexidn brusca’dé carga.

Se produce por Tla disminucién brusca de carga activa y reac-
tiva, al desconectarse automaticamente sectores importantes y su va-
lor depende de la configuracién del circuito luego de la desconexidn.

(Ref. 8).

Estas sobretensiones son controladas normalmente por la ac-
cion de los reguladores de carga activa y por los de carga reactiva-y
por lo tanto son de relativamente corta duracidon. La magnitud de és-
tos voltajes no es importante, pero pueden agravarse si la disminucion
brusca de Ta carga se debe a Ta aperiura unilateral de 1ineas largas.

(Ref. 7).

I1.4. FERRORESONANCIA.

Este tipo de sobrevoltajes se puede presentar en una opera-
cion de maniobra monopolar o apertura de uno o dos conductores de fdse
v, se debe a Ta interrelacion existente entre la capacitancia del sis-

tema y la inductancia no Tineal especialmente de transformadores.

En los Capitulos III y IV, se trata con amplitud lo relacio

nado a éste fendmeno, por ser la base del presente tTrabajo.
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CAPITULDO 1II1I

ANALTSIS DE FERRORESONANCIA

IIT.1 CRITERIOS GENERALES

En redes de distribucidn, los sobrevoltajes ferroresonantes
han sido reconocidos e investigados desde aproximadamente el aho 1925.
A partir de entonces, diferentes  estudios, andlisis e investigaciones,

¥y numerosos trabajos se han referido al respecto.

o

La mayor parte de ellos tienen su base en,investigaciones -
realizadas en el Analizador Transitorio de Redes (TNA) y oruebas de
laboratorio a escala. Con Ta ayuda de éstos procedimientos, se han
analizado a T1os circuitos involucrados- y los resultados a 10s que se
ha 11egado concuerdan con situaciones que se han presentado en Ta prdc
tica. Han sido pues, é&stos trabajos contribuciones significativas pa

ra el entendimiento del fendmeno.

En éste Capitulo se realiza el andlisis técnico de Ferrore-
sonancia, partiendo inicialmente del estudio del circuito RLC lineal-
simple, el cual es referencia para luego tomar en cuenta Ta no Tineali- -
dad de Ta inductancia, parametro importante del circuito ferroresonan-

te.

También se describen y analizan Tos casos mas conocidos de -
Ferroresonancia que se dan en un Sistema de Distribucidn, v Tos efec—

tos de Tos diferentes parametros involucrados.
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III.2. EVALUACION TECNICA DE FERRORESONANCIA

I111.2.1. Andalisis de Resonancia.

I11.2.1.1.Definicion.

Se dice que un circuito RLC . 1ineal simple entra en resonan-
cia, cuando al aplicar un voltaje E a sus terminales, la respuesta de
corriente 1 es tal que el dngulo de fase entre las dos funciones es ce
ro, a ésta condicidén de fase nula se Ta denomina condicidn de factor -
de potencia unitario (Ref.9); y se produce cuando la reactancia induc-
tiva (XL) es igual a 1a capacitiva (XC) (en circuitos serie), 6 la sus
ceptdhcia inductiva (BL) es jgual a Ta capacitiva (BC) (en circuitbs pa

ralelo).

II1I1.2.1.2. Resonancia en redes RLC serie.

La Fig. N2ITI L1, muestra a un circuito RLC Tineal simple.y,

su correspondiente diagrama fasorial.

AJwLT
= c v . 1 .=
Hwi- —=)T
AN b=~y wC
ﬁf
@)
LI
Yolwe

(a) (b}

Fig. N2 III.1.1:Circuito RLC Serie
a) Circuito RLC Tineal simple
b) Diagrama fasorial.
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De Ta Fig. N® III.1.1.1.a, si la reactancia es diferente de

la reactancia capacitiva, se pueden escribir las siguientes relaciones:

(Ref. 9)
- _ . 1
LT(W) = R+ j(wL - ECJ (I11.1)
I = £ ,
2 1.2
VR2 & (w1 - 1 (111.2)
. 2 1,2
E =1 R™ + (WL T we (III3)
wh- —=
B wC
Tgy = g (111.4)
Donde: ZT(W), Impedancia total del circuito.

R,L, ¥ C, son Ta resistencia,inductancia y capacitancia res-
pectivamente del circuito:

E, es 1a magnitud del voltaje aplicado al cirtuito

I, es la magnitud de la corriente.

?, es el angulo de fase.

w, es 1a frecuencia aplicada al circuito {2.707-60)

En condiciones de resonancia, la reactancia inductiva X es
igual a la reactancia capacitiva Xe - ¥ la caida de voltaje en éstos ele
mentos es igual pero de signo contrario. Escribiendo relaciones para -
la magnitud de voltaje E y la corriente I, bajo &stas condiciones se

tiene: (Ref. 9)

De Ta ecuacidn (II1.3):

N AR
E I RE + (WL o )

.. . 1
Pero,.en condiciones de resonancia: Wl - we T 0
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De tal manera que:

E = IR | (I1I.5)

0 también:

I o= =1
° (111.8)

Donde: [,» es la magnitud de la corriente en condicicones de Resonancia.
Seglin 1a ecuacién (III.6), la corriente Io esta Timitada por Ta resis-
tencia R, y puede 1legar a tener valores altos, si ésta es muy pequefia.
Esto puede traer como consecusncia a]tés magnitudes de voltaje a tra-

v8s de la inductancia y capacitancia del circuito {Ref. 10).
La frecuencia a Ta cual se produce resonancia es:

1 _
wl. - W T 0

W = e =y (111.7)

Donde: W, @s la denominada frecuencia natural del circuito RLC serije
simple.

L ¥ €: son Ja inductancia y capacitancia deal circuito.

La caida de voltaje sobre ja inductancia (EL) vy la capacitancia (EC)'

bajo 8stas condiciones es:

1
lul
1l
Ll
1l

By = IoXL = ToXc

ﬁ%_ \ﬁ%éi (T11.8)

Donde: kg, Cafda de voltaje en la inducatancia o capacitancia en con-

kg ToliolL
diciones de resonancia.
E, magnitud del voltaje aplicado al circuito.

R,L, v C, resistencia,inductancia y capacitancia del circuito.
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La ecuacion (I11.8) confirma 1o dicho, si la resistencia R ‘es
peqguefa, ia caida de voltaje a través de la inductancia o capacitancia

puede ser grande.

En 1a red descrita, si se asume un valor de KL constante, hay
solamente un valor de XC que puede dar como resultado una condicién de

resonancia serie.

IT11.2.1.3 Resonancia en circuitos RLC Paralelo.

En ocasiones, los elementos de un circuito no pueden ser trans-
formados a resultantes serie, por lo tanto, el andlisis se realiza con

siderando” la'conexidn en paralelo de tales elementos.

La Fig.II1I.1.2,7lustra a un circuito RLC paralelo simple.

H|

H% L%) co=

Fig. N2ITIZ1.2:Circuito RLC paralelo-simple

Al considerar las relaciones duales con la red RLC serie:
Resistencia (R) —=~——= Conductancia {(G)
Voltaje (B} —~——s Corriente (1)

Impedancia (Z) -—=—= Admitancia  {Y)



De Ta Fig. N2TIT!i.2,s7 la susceptancia inductiva es diferente
de la capacitiva:

L

YT(W) = G + J (‘WC - W__

(I111.9)

Donde: YT(w), es la admitancia total del circuito
G,L y,C; es Ta conductancia, inductancia y capacitancia

respectivamente del circuito.

En condiciones de resonancia: (Ref.9}.

_ - 1
wesoow,oo= —
\/ LC
YT(W) = G (IT1.10)
I = EG (I111.11)

Donde: NO, es la frecuencia natural del circuito.
L y C, son la inductancia y capacitancia del circuito
IO, magnitud de la corriente en condiciones de resonan-
cia.

E, magnitud del voltaje a los terminales del circuito.

De la ecuacidn (III.11), la corriente IO se ve limitada por el

valor de la conductancia G y. s &sta es grande (R pequefia), la magni--

tud de la misma puede ser elevada, resultando valores de corriente al

tos en el circuito (Ref.9).

En circuitos reaies, la conexidn serie o paralelo para los ele
mentos R, L, v C rara vez estdn presentes y 1a combinacidn de los dos

casos puede resultar en resonancia.
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IIr.z2.2 ANALISIS DE FERRORESONANCIA.

En el circuijto de la FigrIII.1.1., se tiene un solo valor
de reactancia inductiva 4| y capacitiva X que pueden generar una condi

cion de resonancia.

Cuando X es variable, dependiendo de la no Tinealidad co
mo es el caso de la inductancia de excitacidén de un transformador, ésta
varia seg@n el grado de magnetizacién del niicleo, entonces se tiene una
reactancia variable durante cada ciclo de voltaje aplicado a los termi-
nales del transformador. Cada valor de inductancia puede entrar en re-
sonancia con un valor de capacitancia dado; de esta manera se puede te-
ner algunos puntos de resonancia, en contraposicién con la dada en la

Fig. N°- II1.1., donde hay una sola condicidn de resonancia.{Ref.10,11)

I1.2.2.1 Defingcidn

Ferroresonancia es un caso especial de resonancia, en el
cual Ta no linealidad (inductancia) se refiere a la de un nicleo magng
tico saturable como es, la reactancia de magnetizacion de un transfor-

mador (Ref.10).

La Fig. N& II1.2 muestra la curva de magnetizacidn de ni
cleo de un transformador tipico de Distribucidon, &sta da el voltaje en
por unidad {p.u.} en funcion de la corriente de excitacion en % de la

coryiente nominal.



VOLTAJE ( p.u.}
@] .
o .
y

o

i
]
_]

i
.OL, J, ‘ l |
O [ 2 3 4 5 B 7 g g 1C
Corriente de excitacidn
(En 7 de la corriente Nominal)

Fig. N2 II[.2: Curva de magnetiz&cidn para un transformador
tipico de Distribucién.

Esta curva puede considerarse que consiste de tres partes es
pecificas:
- Una seccion en el frente dela curva, que es casi una linea recta,
ubicada en la parte en Ta cual el transformador no estd saturado.
Ya reactancia en_aque1 sector de la curva es casi constante en valor.:
- Una segunda seccidn cubre el codo de la curva; alli la pendiente cam
bia a casi horizontal. Esta es 1a parte en donde la reactancia in-
ductiva cambia mas rapidamente.
- Una tercera seccidn cubre la parte casi horizontal en Tla cola de la
curva. La reactancia inductiva es en ésta parte mucho menor que -

en el frente de la curva {Ref.11).
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Para una operacion del transformador.,a voltaje nominal, la
reactancia de magnetizacion se determina, tomando como base Tos KVA no
minales y el voltaje nominal del transformador. Para algln voltaje di
ferente de aquel, la reactancia puede ser caiculada de Ta curva de mag

netizacidn (Ref. 17).

I111.2.2 Condiciones de Ferroresonancia.

(Tomado de Tas Ref. 12,13). E1 Fendmeno de Ferroresonan-

cia puede aparacer en si mismo bajo diferentes condiciones:

- Lla primera condicidn es la denominada normal y. es aquella en donde
en el caso de voltajes senoidales presentes en la fuente de alimen-
tacidn, Tos sobrevoltajes Ferroresonantes son -esencialmente senoi
dales (a frecuencia industrial). Si al Tado de Ta condicidn normal
se obtiene una, en donde los sobrevolfajes que aungue distorsiona—
dos consisten esencialmente de una componente a la frecuencia de
suministro (60 Hz) se nabla de Ferroresonancia Fundamental. La ca-
racteristica de ésta condicidn Ferroresonante es que una variacidn
en el voltaje de suministro causa el cambio sUbito de la una condi-

cidon a la otra.

- Ferroresonancia subarménicay si en el caso de voltajesssenoidales a
plicados~ Ta frecuencia de los sobrevoltajes Ferroresonantes es me-

nor que la de suministro.

- Fervroresonancia Arménica, si en la condicién obtenida Ta Frecuen-

cia de las sobretensiones es mayor que la industrial.

ATguna de aguellas condiciones enunciadas puede tener un

comportamiento de régimen permanente (de estado estable) & ellas pueden
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ser inestables, en cuyo caso su duracién es transitoria. Estos modos
inestables de oscilacidén pueden degenerar en una condicidn sostenida 0
en otras, en donde ninglin sobrevoltaje sea generado.

.

11.2.2.3 Ferroresonancia en sistemas de Potencia y en Redes de Dis-

tribucion.

Ferroresonancia en Sistemas de Potencia es generalmente de-
finido como un fendmeno oscilatorio creado por la interaccién de la ca-
pacitancia del sistema con la inductancia no 1ineal (variable’ ,especidl
mente de transformadore;). l.La diferencia con Ferroresonancia en  Redes
de Distribucion se establece por las caracteristicas de los circuitos y

nor los métodes de interrupcidn.

Sistemas de Transmision de longitudes relativamente largas
pueden tener combinaciones de capacitancia de Ta Tinea e inductancia -
de 1a fuente que resultan en resonancia @ una frecuencia natural o a
un arménico particular de la frecuencia de la fuente. Cuando éste es
el caso, una columna del nlcleo del transformador puede actuar como -
una fuente para voltajes armdnicos, los cuales en algunos casos pueden
ser autosostenidos (estables); no es necesario que exista alguna per—-

turbacidn para que ésto ocurra.

En sistemas de Distribucién, es mds comin que la Ferroreso
nancia sea causada por una condicidon de desbalance: Fusidon de un fusi-
ble, maniobra monopolar, apertura accidental de un conductor; etc. Es

tas condiciones pueden ser suficientes para mantener el efecto Ferrore

sonante.
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I111.2.2.4 E1 Circuito Ferroresonante.

En Sistemas de Distribucion, Ta capacitancia del Alimenta
dor Primario puede ser energizado en serie con un transformador de
distribucidn; y ésta condicion puede ser intencional o accidental de-
bido a: una maniobra monopolar, fusidon de un fusible, 0 apertura acci
dental; en cacda uno de los casos pueden aparecer sobrevoltajes a tra-

ves de la capacitancia y el transformador.

- &nalisis del circuito Ferroresonante.

Es el propdsito de ésta discusidn el presentar un analisis
matematico aproximado del circuito ferroresonante para explicar el fe-
nomeno y calcular aproximadamente los voltajes obtenidos como una fun

cidn de la reactancia capacitiva en serie con un transformador dado.

Bajo estas condicicnes el circuito ferroresonante, es como

el indicado en la Fig. N2 III.3.

i
zL i jxl..| JXL?’_ rlg_
— b A e
& 21X m .
R
-iXe
L

Fig. N III.3: Diagrama de impedancias.- Circuito Ferroresonante:
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En el circuito de la Fig. N® III.3:

ZL, Impedancia de la linea, entre Ta fuente y el transformador

1> resistencia de pérdidas en el devanado primario

ré, resistencia de pérdidas en el devanado secundario ref]eig
do al primario.

XL1. reactancia de dispersién en el devanado primario

XLZ, reactancia de dispersidn en el devanado secundario, re-
flejado al primario.

Ro, resistencia de pérdidas en el hierro.

A, reactancia de magnetizacion del transformador.

RL, resistencig ubicada como carga en el secundario, refle-
jade al primario.

Xc, reactancia capacitiva en serie.

ES, voltaje generado en la fuente.

En el circuito de Ta Fig. N® III.3 se pueden hacer simplifi-
caciones: lla impedancia de Ta Iinéa 7y es pequefia en comparacidn con
la impedancia de magnetizacidn; X, ¥ XLZ son despreciables; la resis
tencia de pérdidas en el nlicleo es minima, y la resistencia ubicada -
como carga (RL) es mucho mayor que ré. éajo éstas condiciones el cir

cuito puede ser representado como se indica en la Fig.N2 II1.4.

L .
Es _
EL
IXm R
-iXe
[ S L
fe— Eg >

Fig. N2 IIT.4: Diagrama de impedancias-Circuito Ferroresonante simpli-
ficado.
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En la Fig. N2 II11.4:

+ jX_, Impedancia equivalente del transformador
XC’ Reactancia capacitiva en serie.
E_, Voltaje generado en Ta fuente
L Voltaje en los terminales del transformador.

EC’ Voitaje en 1os terminales del condensador.

E1 voltaje en los terminales del transformador, estd dado por: (Ref.15).

| .ol .
RL ry +3 (RL + rl) Am

E - (111.12)

1 Eg

— - !
RLrl * Xcxm 1 (RLXm - RLxc+r1Xm)

F1 voltaje en 1os terminales del condenéador, cuando ?g= 1.0 p.u., es-

td dado por: (Ref.15).

Eo= 1.0-E (I11.13)
1, - ﬁ
E Acxm - I RXS
© - Ry, + XX +3j (R ’ X
L1 RS ( LXm - RLXC try m) (I11.14)

A1 considerar que el transformador estd descargado; bajo estas condi—
. : . 8 . . . )
ciones, RL (Resistencia ubicada como carga en el secundario) tiende a

infinito y €1 voltaje en Tos terminales del transformador es:{Ref.15).

EL = _ ' _ (I11.15)

s py _
Tl + J(Am XC)

Adicionalmente despreciando ry {supone pocas pérdidas en el transforma

dor), la ecuacidn III.15 se reduce a:

Bl = —n__ .. (T11.16)
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La ecuyacion II1.16 indica que, EL el voltaje en Tos termina-
les del transformador crece indefinidamente a medida que X. se aproxi-
ma a Xm; sin embargo Xm no es constante ya que estd relacionado con el
voltaje EL5 y ésta relacion se determina con el uso de Ta curva de Mg

Téﬁzoﬁkilde] transformador (Ref.15).

De Ta ecuacign II1I1.16, el circuito de la Fig. I1IT1.4 queda -

reducido al siguiente diagrama (Ref. 14).

Fig. N2 IIT.5: Circiuto CL {(no 1ineal)
La operacidn del circuito de la Fig. N° I11.5, est@ descrito por:
(T11.17)

Donde:

EL’ voltaje en los devanados del transformador

Es’ valor RMS del voltaje aplicado.

E

c voltaje en el condensador

Cada uno de los términos de la ecuacidn TI1I1.17, pueden ser trazados en

un grafico como se indica en la Fig. N III.6 {Ref. 14).



C =Gy

Fig. N2 I11I.6: Relaciones de V - I de los elementos individuales del
circuito CL {no Tineal) de la Fig. N® III.5

En el circuito de Ta Fig. N2 III.6, se aprecia que:
- E., es una funcidn lineal horizontal, cuyo valor es independiente de
la corriente T.
- Eh, es una funcidn Tineal con pendiente, que pasa por el origen Yy
cuyo valor es una funcidn de la reactancia capacitiva a la frecuen-
cia de Eg.

- E, , tiene una caracteristica no Tineal y, es usualmente determinado

L!
por pruebas.
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Si la ecuacién III.17, se resuelve graficamente- usando las caracteris-
ticas de la fuente y el voltaje en ei condensador (Ver _Fig.N2 II1.6),

resulta Ta Fig. N® IIL.7:

VA ;s tEoz
EL
E5+Ec, ///
7
.’/
€)) 7
-
re
-
O/ .
e
///
//,
-1
/:-:,:.'.f__ \
,/ )\Q\\‘.
.‘/‘ 5
|
I ‘\[ ' g
_, &‘:): / 7
v
e

Fig. N2I1I,7: Adicion de voltaje Ex a las curvas ECl y E. de la Fig.
‘ Ne TI1.6 2

Escribiendo de otra manera la ecuacion IIT.17:

EL = Eg+IX (I11.18)
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De las ecuaciones IIT.17 y III.18 se tiene Ta solucidn, eésto es, cuan

do T1a 1inea recta intersecta la curva de mghelizacion del transformador.

Aquella caracteristica de voltaje asociado a CZ,'tiene 3 in-
tersecciones con EL’ mientras que la relacionada con Cl’ tiene solamen

te 1.

Si se refiere a las intersecciones de (ES + EC )
2

ET punto 1 muestra gue el circuito no estd saturado y es pri
mordialmente inductivo. E1 punto 2 indica que el circuito tiene una ca
pacitancia apreciable, y-esta condicidn representa a una situacién de
comportamiento Ferroresonante estable. ET punto 3 indica una posicidn
intermedia, la cual puede aparecer por corto tiempo- siendo transito--
rio y por tanto inestable. (Ref. 14,15). Un incremento de XC hasta -
(ES + Ecl) resulta solamente en una interseccidn con la rama negativa

’ - + --" . - . -
de Ta curva de madgnefizacion teniéndose una condicién ferroresonante es-

table.

De igual manera, si XC se ve disminuida, Ta recta ES + Ixcs
es casi paralelara Ta parte saturada de la curva de magnetizacidn del
transformador, una solucidn es positiva y débilmenté mayor que el vol-

taje de suministro, Tas otras se aproximan en el infinito (Ref.l14,15).

1171.2.2.5. Pardmetros de influencia en el circuito ferroresonante.

E1 continuo crecimiente de Tos sistemas de distribucidn, en
ocasiones sin una planificacidn adecuada~ hace posibTe encontrar para-
metros gue influyen en el comportamiento del circuito, Tos cuales pue-

den combinarse para ser susceptibles a una condicidn ferroresonante.

e . e— s e T e
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Los pardmetros de influencia, se sumarizan a continuacidn:

- Existe un incremento en la utilizacidn de cables conductores en cir
cuitos primarios (redes subterraneas), resultando sistemas con una

mayor capacitancia a tierra que en lineas aéreas.

- Hiveles de voltaje en el Alimentador Primario que no cumplen con los
requisitos establecidos por las normas, dando como resultado el fun-
cionamiento de transformadores por sobre su caracteristica nominal -
de operacidon, llegando en ocasiones a trabajar en la regidn de satu-

racion.

- Materiales y disefio del transformador improvisados, resultando trans
formadores con corrientes de excitacion no contemplados por los cons
tructores, ésto influye en 1a impedancia de magnetizacién y- conse-

cuentemente en el comportamiento Ferroresonante del sistema (Ref.10).

De To anterior se deduce que el problema de Ferroresonanciaen
un-circuito general 6. en un-$istema de distribucidn en forma particular
involucra a la capacitancia del circuito (Alimentador Primario} y. 1la

no linealidad (inductancia del nicleo magnétfco)de un transformador.

La capacitancia gue interviene en la aparicién de una condi-
cion ferroresonante, se debe a la de la 1inea aérea o cable. seqin se

trate de un circuito aéreo o subterraneo.

Los cables tienen mayor capacitancia fase-tierra por unidad
de Tongitud que las lineas aéreas; de esta manera el problema se esta-

blece mis fiacilmente en redes de distribucidn subterraneas (Ref. 16).

Con voltajes de distribucidn menores a 13.2 KV el problema

es moderado, a menos que una considerable Tongitud de 1inea esté invo
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lucrada. Para voltajes de distribucidn mds altos (22.8/13.2 KV}, la -
capacitancia de las lineas es ya un problema. Firalmente a voltajes ma
yores (34.5/19.9.KV), aln sin considerar a la linea que conecta al trans
formador, pueden ocurrir sobrevoltajes ferroresonantes por efecto de la
capacitancia entre los devanados de alta y de baja del transformador vy
la de Tos devanados a tierra. La reactancia capacitiva puede ser compa
rable con la reactancia de magnetizacidn del transformador, la cual in-
crementa la probabilidad de ocurrencia de los sobrevoltajes Ferroreso-—

nantes {Ref. 16).

Cuando en la red de distribucidn existen bancos de condensa-
dores conectados al sistema, su capacitancia debe afiadirse a la de la -
Tinea- 0 el cable; la capacitancia total inherente se incrementa agra

vindose el problema {Ref. 17).

La inductancia se debe a la de un nicleo magnético, tal co

mo sucede con la reactancia de magnetizacidén de un transformador.

Como se ha manifestado, para una operacidn del transforma—
dor a voltaje nominal, la reactancia de magnetizacidn se determina to-
mando como base Tos KVA nominales y-el voltaje nominal del transforma-
dor. Para algln voltaje diferente de aguel, la reactancia puéde ser -

calculada de la curva de magnetizacion del transformador {Ref. 17).

IT1.2.2.6 Efecto de los voltajes Ferroresonantes.

La presencia de lTos voltajes Ferroresonantes pueden estar
indicados por descarga del pararrayos en la fase (s) abierta {s), o por
falla del aislamiento del transformador, pararrayos, la Tinea M4 otros

equipos. {Ref. 11).
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Cuando los sobrevoltajes resultantes son menores que 1.1
por unidad no hay ninglin problema en Tos compontentes de la red; pero
cuando éste se ubica entre 1.1 y 3.0 por unidad los resultados pueden
ser, un calentamiento desmesurado del nlcleo del transformador, o fa

1las del pararrayos conectado en los terminales del transformador.

Cuando el sobrevoltaje supera 3.0 oor unidad puede  fa-

1lar el aislamiento del sistema {Ref.14)

ITI.3 CASOS DE FERRGRESONANCIA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Se puedé observar el éompoftamiento Ferroresonante en si
‘tuaciones en las cuales la capacitancia de un Alimentador Primario
(aéreo o subterraneo) estad conectado en serie con la impedancia de
magnetizacion de un transformador. Si se presentan condiciones de
Ferroresonancia, éste comportamiento es severo si el neutro del Pri-

mario del Transformador no estd conectado a tierra (Ref. 8).

A continuacidn se analizan los casos mas conocidos  de
Ferroresonancia que pueden suceder en una red de distribucidn; entre

los cuales se menciona:

1) Ferroresonancia por apertura de conductores
a) Apertura de un conductor de fase.

b} Apertura de dos conductores de fase.
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2) Ferroresonancia por maniabra de bancos de transformadores monofasi-
Cos.
a) Una fase energizada
b) Dos fases energizadas.

3) Ferroresonancia debido a la red de capacitanciasinternas de los de-
vanados de un transformador.

4) Ferroresonancia en circuitos con compensacion serie.

IIT1.3.1 Ferroresonancia por apertura de conductores.

Si entre el sistema (fuente)y el transformador descargado
se interrumpen una o dos fases, puede ocurrir sobrevoltajes en el con-
ductor o conductores abiertos. El calculo de los sobrevoltajes se basa

en el método de las componentes simétricas.

La reactancia capacitiva a tierra de secuencia positiva,ne
gativa y cero de la Tinea o cable subterrdneo pueden ser calculados -
con suficiente exactitud en tantoycuanto se dispongan de los datos ne-
cesarios: diametro de los conductores, espacic entre ellos, longitud ~

de la linea, material del aislamiento; etc. (Ref. 18).

IT1.3.1.1  Apertura de un conductor.

La Fig. N2 IIT.8.a muestra el circuito en el cual se tie-
ne un conductor . abierto; esta condicién puede producir una inversion
de fase y sobrevoltajes.

Cuando un conductor de fase de un circuito 3 § conectado a un ban
co de transformadores 1 @ & transformadores 3 £ sin carga
en el circuito secundario ; es abierto, se forma un camino --

para la circulacidn de corriente por los otros conduc
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tores de fase, a través de la impedancia de magnetizacién Xm del trans
formador, y de alli a tierra a través de la capacitancia fase-tierra -

del conductor abierto.

La .reactancia capacitiva de secuencia positiva, negativa ¥y
cero, y la reactancia de magnetizacidn Xm’ se combinan para dar una con

dicién Ferroresonante y de esta manera sobre voltajes (Ref.17,18).

Para el caso de un conductor abierto las redes de secuencia

interconectadas se ilustran en 1d- Fig. N2 III.8.b.

El valor del sobrevoltaje en la fase abierta, determinado en

base al método de las componentes simétricas es: (Ref. 18).
XKy © Ko (K- X

cm C)
Eay = E (111.19)
XXy * 2 (X = X)) :

m

Donde: XC, reactancia capacitiva de secuencia positiva

Xco’ reactancia capacitiva de secuencia cero.

(1)
reactancia de magnetizacidn del transformador.
El’ voltaje generado de secuencia positiva (se asume 1.0 p.u)

E. , magnitud del sobrevoltaje en la fase abierta con respecto

a tierra.

(1): La impedancia de magnetizacién se asume gque es igual para las se-

cuencias positiva, negativa y, cero:(Ref. 18).
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T°
a1
I°
. I
X 3 _LC
I Transiormadoy 34 sin Carga,
no conectado 2 Tierra
(a) . .
%4 Yo
. Lix. -
1Pe == 31Xm
L
_i)(cT i

o Yo
— Xy ix

(b))

Fig. N® II1.8: a) Sistema solidamente conectado a tierra, un conductor
abferto.

b) Circuito equivalente, una fase abierta
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De la ecuacidn (1I11.19), si X. (X_ - XC) es mayor que XCXm.

C m

0
la magnitud de Eay se incrementa negativamente y bajo estas condiciones

se produce una inversidn de fase. caso contrario- Eay se incrementa po-

sitivamente.

Si la relacidn XC/Xm se aproxima a la unidad, Eay se aproxi-
ma a 1.0 pu.
Si la relacion XC/XCO = 1.0, como se considera a cables con

ductores de redes subterrdneas la relacidn IIL.1% se reduce a:
Aol *n

Fay = (I11.20)
3 - 2% /X

La G1tima relacion también se la obtiene a partir del circui
to de 1a Fig. N® TII.8.a, utilizando el teorema de Thevenin; es decir,
reemplazando el circuito de esta Fig. por una fuente de voltaje de va-
lor -1/2 Ea, y el valor de Ta impedancia vista desde el punto y; como se

ilustra en Ta Fig. N2 IT11.9:

La magnitud de Eay tomard diferentes valores dependiendo del

L W
valor de la relacibn “co/Xm'

Fig.N2 TI1.8: Circuito équiva]ente obtenido a partir de la Fig.N21I1.8.a

Cuando XC = Xco'
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ITI.3.1.2. "Apértura de dos conductores.

La Fig. N® III.10.a., muestra un circuito gque tiene  dos

conductores abiertos.

Cuando dos conductores de un circuito 3 @, gue suministra
a un banco de fransformadores 1 @ o transformadores 3 @ sincarga en
el circuito secundario es abierto, se tiene un camino para el flujo
de corriente de la fase a a través de la reactancia de magnetizacio
A del transformador:y de alli a tierra a través de la capacitancia -

fase-tierra de las fases abiertas.

La reactancia capacitiva de secuencia positiva, negativa y
cero de los conductores abiertos;. y la reactancia de magnetizacién Xm -
pueden tener una relacidn tal gue aparecen condiciones de Ferroresonan

cja, y consecuentemente sobrevoltajes. ({Ref. 17,18).

Para este caso™ Tas redes de secuencia interconectadas se

ilustran en Ta Fig. N2 III.10.b.
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VN

x y jic
2] o— _l_.
X y C
X o T
. E.
Ea
1 .
ALIMENTACION 30 IC Transtormador 3@ sin carga,
= A0 conectadg a Tierra
(a)
1‘ 9
3 0N

@; -iXeg5= éjxm

1
=

(o]

|
1

(b)

Fig. N® II1.10: a) Sistema solidamente conectado a tierra, dos conduc-
tores abiertcs.

b) Circuito eguivalente {dos fases abiertas).
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El valor de 1a magnitud del sobrevoltaje en las fases abier
tas es determinado tomando como base el estudio de las componentes si-
métricas y resulta ser: (Ref. 18).
co (Xc._ 4m) + X - _

Ehy = Ecy = Eq (I11.21)
Xeo (Xc - Xm) -2 X, Ky

Donde: XC, reactancia capacitiva de secuencia positiva
Xco’ reactancia capacitiva de secuencia cero

Xm’ reactancia de magnetizacidn del transformador

El’ voltaje generado de secuencia positiva {se asume 1.0 p.u.)

Eby,Ecy, magnitud del sobrevoltaje en las fases abiertas {by c
por ejemplo), con respecto a tierra.

Quienes estén interesados en la deduccidn de las relaciones

(I11.19) y (I11.21)3 éstas estdn incluidas en el Apéndice A.

De la ecuacion III.Z21, si la relacidn ZXC Xm es mayor que
Xco (XC - Xm), la magnitud de Eby 6 Ecy se incrementa negativamente por
1o tanto, bajo estas condiciones también se produce una inversidn de

fase; caso contrario Eby se incrementa positivamente.

Como en el caso de un conductor abjerto, si la reladién:’

XC/XCo = 1.0, como se considera en el caso de cables conductores, la -

relacion I11.21 se reduce a:

X /X
co’ "m (111.22)

Eby = Ecy =
XCO/ Xm -3

la G1tima relacidn también se la puede obtener utildizando -

el teorema de Thevenin para el circuito de la Fig. N® II1.10.a, como -

se jlustra en la Fig. N2 III.11
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Am

c

Fig. N2 TII.11: Circuito equivalente obtenido a partir de Ta Fig. e
II11.10.a  Cuando Xco = X

La magnitud de Eby toma distintos valores, dependiendo del valor que

tome la relacidn XCO/Xm.

111.3.2. Ferroresonancia por maniobra de bancos de transformadores

1# 0 transformadores 3@.

Se pueden presentar sobrevoltajes ferroresonantes durante
una maniobra monopoiar de Bancos de transformadores 1§ 6 transforma-
dores 3%, cuando se energiza el mismo con aparatos de maniobra monopo-

lares.

Cuando por ejemplo se energice una sola fase al cerrar el -
fusible correspondiente el sobrevoltaje sera evidente en las fases a— -
biertas tan pronto como se cierre el seccionador-fusible de aquella fa

se.

La Fig.N2 III.12, muestra el diagrama unifilar de un cir-
cuito de distribucidn tipico donde la maniobra puede suceder. Al17 se

tiene un alimentador primaric de construccidn aérea o subterrdnea.
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S/E de Distribucién

RAVMAL 37 3¢ _ CARGA

APARATO DE ' 3¢ SECUNDARIA

HANTOBRA 19 BANCO DE TRANS
FORMADORES.

ALIMENTADOR 3¢
Fig. N2 III.12; Parte de un circuito de distribucidn tipico.
La Fig. N®= III.13, ~'muestra " detalleés: " : del circuito 3 @ equi-

valente de la Fig. N2 IIT.12, en el cual se ha incluido la capacitancia

fase-tierra del alimentador primario.

oK CABLE PRIMARIO _,
)

T~

- 56 e .

Fig. N2 III.13: Transformador 3 (,dos fases abiertas,mostrando la capa
citancia del cable.

De este diagrama, cuando una fase es energizada (fase B por ejemplo),
lTos devanados BA y BC del transformador estdn energizadcs en serie con
las capacitancias a tierra de las fases A~y C respectivamente;de tal

manera que el circuito ferroresonante esta presente y los scbrevolta-
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jes pueden aparecer tanto en el devanado del transformador, como en la
capacitancia de la Tinea. Inclusive se aprecia que el pararrayos, al
estar en paralelo con la capacitancia del ramal, estd sujeto a sobre—

voltajes por efecto ferroresonante.

Esta situacién ocurre como resultade de una manjobra secuen

cial fase (Ref.19).

II7.3.2.1. Efecto de las conexiones de los bancos de transformadores -

19 & transformadores 3.

I11.3.2.1.1 Conexiones: Y-A ;5 A-Ya

Casos severos de ferroresonancia se producen cuando el neu-
tro del primario de bancos de transformadores 1§ & transformadores 3 @
no tienen un punto de conexidén a tierra; siendo éstas principaimente -
las conexiones \Lnggg%i. Un banco de *transformadores 1% & transforma-
dor 39 conectados simétricamente\L153ggfﬁd todos ellos se comportan mEs
o menos de Ta misma manera en el circuito de la Fig. N2 III1.12, cuando

una 6 dos fases estdn abjertas (Ref.19).

Resultados de pruebas e investigaciones indican que el tipo
de nlcleo magnético usado tiene una peguena, si la hay,influencia en
los sobrevoltajes resultantes Ref. 20,21):

- Una fase energizada.
La Fig. N& III.14.a, muestra las curvas del veoltaje a tierra en una
fase abierta, para un transformador conectado YCZS, y la Fig. N® -

[T1.14.b para una conexidn de los devanados del transformador [SJ%;.
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Los diagramas muestran el voltaje a tierra, como una fun

X
. ols) : . . .
cion de == , donde: X, es la reactancia de magnetizacidn del trans-
f m .
formador, y Xco es la reactancia capacitiva a tierra de secuencia ce

ro de la Tinea entre el transformador y los aparatos de maniobra.

En la Fig. N2 III.14, las curvas de linea sélida y segmen
tada muestran valores calculados; mientras los puntos trazados indican
valores obtenidos por estudios en el analizador transitorio de redes

(THA) (Ref. 20,21).

X
co
Se aprecia que para valores bajos - hay la posibili-
m
dad de obtener 3 valores de magnitud de voltaje diferentes, para un

X
mismo valor de co .
Km
0 -
Para valores grandes de VE_“ se ve que la rama positiva
Ay
m
se aproxima a + 1.0 p.u. tste es el caso en el que no se incluye a -

la capacitancia del ramal y el transformador estd energizado una sola

fase; Tuego el voltaje es semejante al de la fuente de alimentacion.

Para valores pequefios de Xco/Xm,13s magnitudes de los vol
tajes se incrementan a valores altos- y Una situacion de verdadera Fe-
rroresonancia se aproxima entre Xco y Xm; bajo éstas condiciones, Tos
voltajes estan 1imitados solamente por la resistencia del sistema.

(Ref. 20,21).
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b) Conexién/A-\4
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Dos fases energizadas.

Lla Fig. N® TII.15.a, muestra el voltaje a tierra de la fase abier-
ta para una conexién de TOSIdevanados del transformador \(uék 2y

Ta Fig. N® II1.15.b, para una conexidn A-\4.

En Ta Fig. N2 III.15, las curvas de lineas s6lida: y segmentada -
muestran valores calculados, mientras 1os puntos trazados indican

valores obtenidos por estudios en el Analizador Transitorio de Re

b
des (TNA). (Ref. 20,21). Para valores grandes de XCO , la cur-
m

va se aproxima a valores.'de- 1/2, esto para el caso de no tener Tlon
gitud de ramal. Con las fases b y cC {por ejemplo) energizadas,

el voltaje en la fase abierta serd el promedio de uno de ellos el

cual es {-1/2) de la fase a, fase tomada como referencia.
co

X
. m .
cia entre Xco y Xm’ como g@s para el caso de una fase energizada.

Con valores bajos de

, el circuito se aproxima a ferroresonan

Se observa también en este caso la posibilidad de obtener tres va-

X
lores diferentes, para un mismo valor de XEE" (Ref. 20,21).
m
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Fig. N2- TII.15: Voltaje fasé-tierrda én una fase abjerta, con dos fases
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b) Conexidn A~\{
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I11.3.2.1.2 Conexién Y-~Y

E1 comportamiento bajo esta conexidon es similar a las ana-
1izadas; cabe mencionar sin embargo su poco uso, debido a dificultades

provenientes de la inestabilidad del neutro e interferencias.

El neutro del primario flotara, 1o que produce una inesta
bilidad del mismo debido a que el flujo de la corriente de excitaciodn

no es al adecuado.

Las componentes armdnicas producidas por el transformador
pueden aparecer en las lineas de distribucidn y pueden inducir voltajes

y corrientes en circuitos de comunicacion cercanos.

Otra dificutt-ad, adicional en transformadores 39 es gue con cargas -
desbalanceadas y monofdsicas causa un flujo de corriente interna resul-
tando un calentamiento del tanque, con el consiguiente peligro de da-

fos si éste flujo es excesivo. (Ref.22)

[11.3.2.1.3 Conexidn ‘A%

{Tomado de la Ref.23)

Bajo condiciones especiales del sistema, pueden aparecer
sobrevoltajes ferroresonantes; aunque muchos menores que Tos casos estu

diados y que excepcionalmente estdn presentes.

La condicidn especial es la existencia de acoplamiento en-
tre los devanados del transformador entre la {s) fase (s) energizada (s)
vy la(s) fase(s) abierta{s), el gue conjuntamente con la capacitancia a
tierra de la 1inea establece un complejo circuite no lineal- el cual

puede producir sobrevoltajes. E1 acomplamiento existe . cuando el nd-
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cleo magnético es de 5 columnas (4 ventanas), es decir, es del tipe -

acorazado.

0

(a)

| E—

Zyyq

i

Transf,
Ideay

{c}

Fig. N2 II1.16: a) Maniobra remota de un transformador \é% \é%
b} Sistema simplificade para la descripcion del fendmeno

¢) Circuito equivalente aproximado.
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En el circuito de 1a Fig. N2 IIT.18.c:

C capacitancia a tierra de la Tinea

zHl impedancia de pérdidas del devanado entre el terminal H1 y tie-
rra. '

ZH2 Impedancia de pérdidas del devanado entre el terminal H2 y tie-
rra.

Zm Impedancia de magnetizacién equivalente.

La ocurrencia del fendmeno se resume asi:

S1 se asume que el terminal Hy estd cerrado en la Fig. N2
111.16.a, y 1a 1inea de la fase C estd desconectado del transformador
en el terminal H3. En &stos téfminos, el devanado entre el terminal Hj
y tierra; yi]ﬁs.devanados del secundario en circuito abierto pueden ser

despreciados . puesto que esencialmente ninguna corriente fluye en ellos.

s

£1 circuito de la Fig. N2 III.16.b: confirma las asumpciones
destacadas antes. El transformador aparece como una unidad de dos de-

vanados™ con una relacién de vueltas 1:1.

E1 voltaje del terminal H1 esta fijado por el del sistema,y
el terminal H2 del transformador esta conectado a tierra a través de la
capacitancia de la fase B.

Un circuibo equivalente aproximado se‘muestra en la Fig. N2
IIT1.16.c, donde: ZHl”;representa la impedancia de pérdidas del devana--
do entre el terminal H1 ¥y tierra, ZHzg;es la impedancia de pérdidas del
devanado entre Ho y tierra, ZM corresponde a una impedancia de magneti
zacion equivalente; de &sta manera es razonable pensar en la ocurren--

cia de ferrosancia con la capacitancia del cable.

. st las impedancias Zy, Zy,, Zy, son puramente inductivas,

bilaterales vy, 1ineales; existird un valor de capacitancia C- al cual
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se puede producir un voltaje de magnitud apreciable desde el terminal

H2 a tierra.

Transformadores de potencial conectados Y- Aabierto, algu-

nas veces fallan en sistemas por efecto ferroresonante.

Failas momentaneas a tierra u operaciones de maniobra son la
causa de voltajes fase-tierras que se incrementan hasta valores - mayo
res que el nomiral: y pueden mantener oscilaciones entre la reactancia
de magnetizacidon del transformador y Ta capacitancia a tierra del cir-

cuito, en otras palabras existe una condicion ferroresonante.

Fusibles
L1
YoTECrCo
= ‘I—‘ L:Lampara
L L L cv 2 flelé de Voltaje
cv Ry = Resistencia
\A/\.r Amortiguadora
Rp

Fig. N2 IIT.17: Transformador de Potencial conectado Y — /A abierto a
una red de distribucidn.

La Fig. III.17, es un diagrama tfpico de un grupo de T/p usados en cir

cuitos 3 § para proteccion de fallas.



C representa la capacitancia fase-tierra de Ta Tinea. El relé de vol
taje es usado para alarma automdtica y Ry es una resisfercinque es usa

da para proteccion de Tos transforamdores. (Ref.24).

I111.3.3. Ferrorésonancia debido'a la red de Capacitdncias Internas de

los devanados de un transformador.

(Tomado de 1a Ref.16)

Cuando Tos Aiveles de voltaje de un sistema de distribucidn
son mds altos {como es el caso de 34.5/19.9 XV en el caso de redés u-
bicados en otros paises U.S.A. por ejemplo), la red de capacitancias -
internas de un transformador nuede reaccionar con las caracteristicas
de Tagnetizdeidn de mismo, resultande altos voltajes sostenidos por efec
to de condiciones ferroresonantes. Bajo esta situacidn; puede 0 no es
.tar involucrado Ta capacitancia de Ta Tinea que conecta al banco &)

transforamdores 3 @.

La red de capacitancias internas del transformador estd aso-
ciado con la capacitancia distribuida desde cada devanado a tierra(tan
que G niicleo).. & entre devanadosy asi como tambi&n entre espiras de

cada devanado.

Para estudios de sobrevoltajes de maniobra. se asume gque ca-
da devanado es una superficie equipotencial, entonces no son tomados -

en cuenta la capacitancia entne espiras.

La Fig. N® III1.18.a, muestra untransformador 1 @ de dos de-
vanados; 1os valores de la capacitancia efectiva del devanado de alto
voltaje a tierra y-. entre devanados; y del devanado de bajo voltaje a

tierra.
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La Fig. N® IIT7.18.b, muestra los valores de capacitancia de
la Fig. N2 IIT.18.a, concentrados en los terminales de los devanados.
Se ohserva que la mitad de cada valor es asignado a cada terminacidn
de Tos devanados; se recalca la suposicidn de superficie equipotencial

de los devanados.

TERMINAL BUSHING

//\\ //\?EL PRIMARIO

2 I SR

—__~ CH-L TANQUE

TERMINAL BUSHING
(a) DEL SECUNDARIO

BUSHING CEL PRIMARIO

TANQUE

(0) BUSHING DEL SECUNDARIO

Fig. N2 TI1.13: Transformadores de dos devanados
a) Valor de capacitancia efectiva.

b) Valores de capacitancia concentrada.
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La Fig. N2 T11I1.19, muestra al circuito de capacitancia obtenido a par-

tir de la Fig. III.18.a

ChH-L
("] ‘| — L
CH-G Cr-c
G

Fig. N® III.19: Circuito de capacitancias simplificado de la Fig. N2
I11.18.a

Se aprecia que, la capacitancia del Bushing del transformador se suma
ra directamente con el valor a tierra, con el cual esta asociado {pri

mario o secundario).

I1I1T.3.4. Ferroresonancia en circuitos con compensacion serie.

En Tos Gltimos afios se ha ido aplicando combinanaciones de
condensadores en serie con Alimentadores Primarios,con la finalidad de
reducir o eliminar Tlas fluctuaciones de voltaje y las caidas de volta-

je. (Ref. 25).

La Fig. N® III.20, muestra una conexion tipica de condensado-



-51-

res conectados en serie con un Alimentador Primaric se aprecia gue el

condensador estd en serije con el devanado del transformador.

ALIMENTADOR PRIMARIO

a
Cs

it

Fig. N& IT1I.20: Conexibn de un condensador en serije con un transforma-
dor de Distribucion.

E1 fenémeno se produce cuando se energiza el transformador

" de distribucion y el condensador en serie. Es basicamente un fenémeno
de ferroresonancia- acompafiado de oscilaciones subharménicas sosteni—

das como resultado de la corriente de energizacidn que almacena una -
carga en el condensador durante el primer ciclc de voltaje aplicado ¥y
la reaccién consecuente del circuite a la disipacion de esta carga. Si
el flujo no se invierte en el prdximo semiciclo no existe inversidn de
corriente, y de esta manera la carga permanece en el condensador.,  U-
sualmente existe una peguefia Corriente gue f]uye,'quifando payte dé la

carga.
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Durante Tlos c¢iclos siguientes: las oscilaciones de flujo y
corriente disminuyen debido al decrecimiento ratural del flujoy un
efecto de disminucidn de la carga original en el bondensador;.gi du-
rante estos pasos sie descarga del condensador, una oscilacion inversa
de corriente. invierte el signo de la carga del mismo, entonces el ni
cleo del transformador se saturara en la direccién opuesta al del flu
jo original; cuando ésta condicidon comienza, oscilaciones grandes de
corriente ocurriran y el fenbmeno sera repetitivo v sostenido, y por

lo tanto se ha hecho presente una condicion ferroresonante. (Ref.12).



CAPITULO LV

CRITERIOS Y METODOS DE CONTROL DE FERRORESONANCIA

Iv.1. CRITERIOS GENERALES.

En Ta seccion anterior se ha realizado el estudio de la ferro-
resonancia y, 1os casos mas conocidos de su ocurrencia en Sistemas de

Distribucién bajo diferentes condiciones.

Aungque Ta probabi]idad'de gque ocurra Ferroresonancia en un
Sistema de Distribucidn es pequefia, en el caso de presentarse existe
peligro de dafios en el sistema como consecuencia de 1os sobrevoltajes;
haciendo que ésta situacidn no deba ser ignorada; por To tanto se hace

necesario tomar medidas tendientes a controlar esta condicidn.

Es por ello que han sido propuestas diferentes medidas 6 pro-
cedimientos para controlar, atenuar & eliminar el efecto ferroresonan-
te. Algunas de estas medidas involucran al disefio de la Red de Disiri
bucién cuando se planifica su expancidn; como es el caso de determinar
la longitud apropiada del conductor primario entre los aparatos de ma
niobra monopolares y el transformador, el usb de carga secundaria ade-

cuada, 6 Ta inclusion de elementos de maniobra tripolares.

Otros procedimientos involucran la adopcidn de apropiadas se-
cuencias de operacidén 0O seleccidn adecuada de Tas conexiones del ban
co de transformadores 1 @ o transformadores 3 & en funcion de Ta

carga a servirse.
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A continuacion se analiza detenidamente cada uno de los mé
todos y procedimientos de control mas conocidos para control de ferrore

sonancia.

Iv. 2. EVALUACION BE LOS METODGS DE CONTROL.

Mientras existan condiciones para el aparecimiento del cir-
cuito Ferroresonante en Redes de Distribucidn (sobre todo en niveles de
voltaje primario altos, como son 22.8/12.3 KV. y 34.5/19.9 KV), es nece
sario basarse en &stas para poder analizar y evaluar los mé&todos de con
trol tendientes a corregir los efectos que se producen por ésta  causa

{Ref.11).

Iv.2.1. Metodos que involucran al disefic del circuito.
Iv.2.1.1 Longitud apropiada del Alimentador Primario.

La longitud de linea, entre los elementos de maniobra 10 vy
el banco de transformadores 19 o transformador 3@ no deberia exceder un
valor; el cual debe ser determinado como una funcitn del voltaje nomi—
nal de l1inea, los KVA nominales del transformador y la corriente de mag

netizacion del mismo.

Despfeciando las pérdidas, Ta impedancia de magnetizacién -
Xm de un Transformador estd dado por (Ref. 20,21}.

5 2
y = 107 kv (1v.1)

m Texc % KvA
Donde:

Iexc%, es la corriente de magnetizacion en %
KV, es el voltaje nominal .entre fases del alimentador

KVA, es la potencia nominal del transformador.
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La reactancia capacitiva a tierra de secuencia cero del circuito prima-

rio es: (Ref. 20,21).

Xeg = —o— (IV.2)

Donde:
Xcgs @8 la reactancia capacitiva a tierra de secuencia cero
f, es la frecuencia del sistema {60 Hz).
Co, es la capacitancia a tierra de secuencia cero en (ufF/m)

L, esla longitud del ramal emn m.

Valores tipicos de la capacitancia de secuencia cero, para
rangos de voltaje en Sistemas de Distribucion que estdn entre 6.3 KV y
34.5 KV., son (Ref.28).
- Construccion aérea: Co = 0.01 {uF/milla)
- Cable protegido: Co ={0.25 - 0.40) {uF/milla).

Un valor promedio es:Co=0.35(uF/milla)(ReF.26).

Si se desea un valor mas aproximade de Co, para lineas aé-
reas y cables conductores monopolares se pueden utilizar Tas relaciones
que se dan en el Apéendice 8.

Combinando las ecuaciones {I1V.1) y (IV.2), se tiene:

L 10° Texc% KVA
X~ X 3o (1v.3)
m 27 fCof 107 Ky
Resultando:
Loooa Texc#% KVA (1v.4)
ke
Donde:
. 0.02653 (1v.5)

(Xco c
0
X
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Uno de Tos factores de control:; con el fin de prevenir el
calentamiento del nidcleoc es que el voltaje en los terminales de los de-
vanados del transformador no debe exceder 1.1 veces el voltaje nominal.
Las Figs. N2 II[.14 y III.15 muestran el valor que debe tener la rela-

cion XCO/Xm para que aquello ocurra. (Ref. 20,21).

Otro de Tos factores de control- con el fin de prevenir fa
1las en el pararrayos, es que el voltaje a tierra en las fases abiertas
deberia estar limitado a 1.25 veces el voltaje nominal; éste criterio -
asume que el sistema estd efectivamente conectado a tierra (Ro/R1 <

1, y %o/%] < 3) (Ref. 20,21).

Si se refiere a la Fig. N® III.14.a, para conexiones de
los devanados en Y& | se puede observar que 1.25 veces el voltaje -
nominal a tierra ocurre cuando la relaciodn XCO/Xm es aproximadamente 30;
y tiene magnitudes de voltaje menores para valores mayores de la rela—

cidn XCO/Xm'

De igual manera, de la Fig. N® III.14.b para conexiones en

%S~Yi, éste valor alcanzado es de aproximadamente 40 (XCO/XmEE.4O).

Esto es el resultado para cuando se tiene una fase energizada. Datos -
similares para dos fases energizadas permiten tener valores menores de
1.25 veces el voltaje nominal para la relacidon Koo/ K> Pero son las re
Taciones anteriores las que presentan las peores condiciones y-por 1o

tanto éstas son las consideradas para el propdsito {Ref. 20,21).

Con éstos criterios y para voltajes de Cistribucidon ubica-
dos entre 6.3 KV y 34.5 KV (Ref. 26), se puede obtener A {ecuacidn IV.5)

con resultados que se indican en el Cuadro N2 IV.I1.
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| ~
Keo/, =30 l Koy, ¥ 40
~LCgnexion
1ivs Yon | ac%
de ramal
Cable
/ﬁ\ Protegido 4.065 J 3.049
Aereo 143 ' 106.7 4J
Cuadro N2 IV.1: Valor de 1a constante A

Con los valores de la constante A, la ecuacidn 1V.4 queda
definida y. conociendo las caracteristicas de los transformadores pue-

de determinarse la longitud apropiada del ramal.

Las .tablas N® IV.1 y IV.2 muestran longitudes adecuadas -
de ramal para algunos transformadores de diferente potencia y distin--
tos niveles de voltaje del Alimentador Primario., La Tabla N2 IV.1 es
para transformadores conectados en ‘Zi;\é: y, la Tabla N® IV.2 para

una conexion en ﬁﬁi A {(Ref. 20,21).
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TABLA NS IV.1: LONGITUD PERMITIDA DE RAMAL PRIMARIO, SIN OTRO METCDO

DE CONTROL ADICICNAL, PARA TRANSFORMACORES zx._}i

]
LONGITUD DEL RAMAL PRIMARIO EN m.

DATOS DEL TRANSFORMADOR
KV. KVA Texc CABLE AEREO
160 1.0 2.6 90
200 1.0 3.2 112
200 1.0 4.0 140
300 1.0 4.8 168
13.8 500 1.0 8.0 280
750 1.0 12.0 420
1000 1.0 16.0 560
1.500 1.0 24.0 -840
2.000 1.0 32.0 121
5.000 1.0 88.1 /800
160 1.0 0.9 33
200 1.0 1.2 41
250 1.0 1.5 51
300 1.0 1.8 63
22 8 500 1.0 2.9 102
750 1.0 4.4 154
1.000 1.0 5.9 205
1-500 1.0 8.8 308
2-000 1.0 11.7 011
5.000 1.0 29.3 1 056
300 1.0 0.8 27
500 1.0 1.3 45
750 1.0 1.9 67
34.5 1 000 1.0 2.6 90
1.500 1.0 3.8 134
2000 1.0 5.1 179
5,000 1.0 12.8 450
10-000 1.0 25.6 895
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TABLA Ne IV.2: LONGITUD PERMITIDA DE RAMAL PRIMARIO, SIN OTRO METODO
DE CONTROL ADICTONAL, PARA TRANSFORMADORES Y- 2

DATOS DEL TRANSFORMADOR LONGITUD DEL RAMAL PRIMA- |
RIO EN m.
KV, KvA Lexch PRO%Q%%EO. REREA
160 1.0 3.4 120
200 1.0 4.3 150
250 1.0 5.3 188
300 1.0 6.4 225
13.8 500 1.0 10.7 375
750 1.0 16.0 563
1,000 1.0 21.3 751
1,500 1.0 32.0 1 126
2.000 1.0 42.7 1 502
5-000 1.0 106.7 3.750
160 1.0 1.3 44
200 1.0 1.6 55
250 1.0 2.0 69
300 1.0 2.4 83
500 1.0 3.9 138
22.8 750 1.0 5.9 206
1.000 1.0 7.8 275
1.500 1.0 11.7 412
2.000 1.0 15.6 550
5000 1.0 39.3 1 375
300 1.0 1.0 36
500 1.0 1.7 60
750 1.0 2.6 90
1.000 1.0 3.4 120
34.5 1.500 1.0 5.1 180
2.000 1.0 6.8 240
5.000 1.0 17.0 600
10..000 1.0 34.2 1-200
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De las tablas N® IV.1 y IV.2, se desprende que en algunos
casos practicos, Ta longitud apropiada de los cables conductores son
cortas y que efectivamente los transformadores deben tener secciona-

miento local.

En cambio, para lineas aéreas y para transformadores de re
Tativamente mayor potencia hay una longitud considerable entre sus tér

minales y.. 1os elementos de maniobra y seccionamiento.

51 los elementos de maniobra monopolares se ubican en la fo
calidad del transformador, hay la posibilidad de que ellos fallen (fal
ta de coordinacidn por ejemplo). Bajo éstas condiciones los elementos
de maniobra que actlen seran lo que estan lejos del transformador, 1o
cual puede ser una condicidon para el aparecimiento del efecto Ferrore-
sonante.

Los resultados de las Tablas N& IV.1 y IV.Z2,permiten obte--
ner los dijagramas de las Figs. N2 IV.1 y IV.2; en donde se.muestra a
Ta Tongitud del ramal como una funcidn de Ta Potencia del tfansforma—
dor. Si la corriente de excitacidn v- el nivel de voltaje del Alimen-
tador Primaric.. se mantienen constantes; entonces ésta longitud depen-

deréd directamente de la potencia del trans formador.

De estos diagramas jgualmente se concluye que, mientras ma-
yor es la potencia del transformador. la longitud entre &1 y los ele—

mentos de maniobra es mavor.

Estos diagramas. muestran también que la longitud es depen-
diente del voltaje del Alimentador Primario; a mayor voltaje la longi-
tud apropiada entre elementos de manfobra y transformador es - pequefia

y caso contrario.
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Iv.2.1.2 Interruptores Tripolares.

Estas medidas de control involucran el uso de aparatos de
maniobra tripolares (interruptores, reconectadores, etc.) en Alimentado
res Primarios. Fusibles de corte monofasico son reemplazados por Reco-

nectadores.- 0 interruptores de vacio tripolares {Ref. 10).

En una operacidn de apertura éstos elementos deben ser capa
ces de interrumpir la corriente, la cual puede ser de pocos amperios -
hasta miles de amperios independientemente de las caracteristicas del

circuito, de ser puramente finductivos hasta totalmente capacitivos.

En una operacion de cierre el interruptor debe cerrar segu-

ra y rapidamente.

Estas caracteristicas de comportamiento deben ser efectivas
cuando a éstos aparatos se los Tlama a realizar una operacion de manjo-
bra cerrando 0 abriendo casi simulténeamente los tres pclos -previniendo
con ello la ocurrencia de sobrevoltajes que muchas veces siguen a la a-
pertura no sincronizada de Tos polos.{élementos de maniobra monopolares)

(Ref. 10,27).

Este método es efectivo en la reduccidon de la probabilidad
de ocurrencia de sobrevoltajes Ferroresonantes, pero no elimina comple-
tamente ésta posibiliddd, ya que siempre es probable una apertura acci-
dental de los conductores de fase del Alimentador Primario. Esto es
particularmente verdadero en Sistemas de Distribucidn Subterraneos, -
Tos cuales pueden tener muchos puntos de empalme de cables monopolares.

{Ref. 10)
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1v.2.1.3 Resistencias en el secundario.

Para el caso donde Tas longitudes de ramales mostrados en
las Tablas N= IV.1 y IV.2 sean insuficientes y, si se asume que Ta ma-
niobra tripolar en ocasiones no es econdomicamente atractiva; es desea-
ble disponer de otros medios de control y prevencidn de sobrevoltajes

ferroresonantes.

Mediante estudios realizados en el Analizador Transitorio -
de Redes (TNA) se ha demostrado que la ubicacion de resistencias/fase.
en el secundario de un Banco de transformadores 1 # o transformador 3
@ reduce la probabilidad de ocurrencia de Ferroresonancia. De  é&sta
manera el uso de resistencias de valores pequefics en el secundario del

transformador se ha sugeride como una medida de control (Ref. 26).

El diagrama unifilar de 1a Fig. N2 IV.3; ilustra a un Siste

ma de Distribucién tipico con ésta alternativa de contrel.

TRANSFORMADOR

LINEA 0 CABLE
QUFUSIBLE 3 > CIRCUITO
R SECUNDARIO

FUENTE Qi)

L

Fig. N2 IV.3: Diagrama unifilar de un sistema de distribucidn tipice
con Resistencia/fase en el secuyndaric del transformader.
La mayoria de estudios han sido realizades en el Analizador
Transitorio de Redes y, para los rangos de Xco/xm mostrados en las Fgs.
N2 II1.14 y III1.15 en base a los cuales se ha determinado la resisten-

cia requerida para prevenir sobrevoltajes Ferroresonantes {Ref.20,21).
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Los resultados a los que se ha llegado se ilustran en las Figs.M® IV.4
y IV.5 en términos de R/Xm, para transformadores con conexicn en\/~£l

v [3._}irespectivamente (Ref. 20,21).

E/xm. ‘
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Fig. M2 IV.4: Requerimientos de R/X , para control de Ferroresonancia
(Transformadores ﬁ/—"
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Fig. N2 IV.5: Requerimiento de R/X_, para control de Ferroresonancia
(Transformadores A _\4 )
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Los diagramas de las Figs. N¢ IV.4 y IV.5 han sido determinados en base
a estudios en el THA, en ellos se obtiene el valor de la relacidn R/Xm
como una funcidn de Xgg/Xps Tuego para un valor particular de Xpo/Xm

inmediatamente queda determinado R/Xp,.

En los diagramas descritos:

R, resistencia/fase a ubicarse en el secundaric del Transfor-
mador.

Xm,reactancia de magnetizacicn.

Acg,reactancia capacitiva de secuencia cero.

- Determinacion del porcentaje de carga Resistiva (IR)

(Tomado de las Ref. 20,21)

I (carga total) = KVA 1000 KV (IV.6)

J3 Ky V3 ohmios (carga total)

2
Ohmios (carge total) = 000 XKL (1v.7)
[p = 1000 x K (17.8)
{3'R
R
R= X (1v.9)
Xm m
Ademas:
Repitiendo 1a ecuacion IV.1:
(. 10 K
m Texcs.KVA
2
: _ R 105 x oy q
Resultando: R = %, Texct.KVA (Iv.10)

Reemplazando la ecuacion IV.10 en l1a IV.8:
Texch. KVA (Iv.11)
V3,308, KV. (R/¥y)

IR =
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Dividiendo Ta ecuacion IV.11 para I (carga total):

Ip : Texch.  KVA V3 Ky
I (carga total) \/éfloz.Kv.(R/xm) KVA
IR _ lexc %
I (carga total) JOO(R/Xm) (1v.12)

IR en funcién del % de la corriente de carga total:

% IR & Texch (Iv.13)
(7/%,)

De las relaciones anteriores:

R, resistencia/fase a ubicarse en el secundario del trans-

formador.

%1,,corriente por la resistencia, en % de la corriente de

RJ
carga total.

Texc%, corriente de excitacidn en %

KV, voltaje nominal entre fases.

Adicionalmente:

Ao 10 1 __Texch.KvA
A 377 Col K%

Donde:

Co, es la capacitancia a tierra de secuencia cero en (Uf/m}
,ﬂ, Jongitud del ramal en m.

lexc%, corriente de excitacidn en %

KV, voltaje nominal entre fases

KVA, potencia nominal del trans formador.
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Las Tablas IV.3 y IV.4, muestran resultados obtenidos pa-
ra transformadores de diferentes KVA, para ramaies de 1.5 y 3.0 Km.
de cable protegido. Las asumpciones que se han hecho para ]a obten=
cion de las Tablas N2 IV.1 y IV.2, también se hacen agui. Debido a
ésta situacion, los valores determinados:: son justificados para obte-

ner un orden de magnitud de la resistencia involucrada. (Ref. 20,21).
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TABLA N2 IV.3: PORCENTAJE DE CARGA RESISTIVA SECUNDARIA REQUERIDA PARA
PREVENR!SOBREVOLTAJES FERRORESONANTES. TRANSFORMADORES Y-\

DATOS DEL TRANSFORMADOR PARA RAMAL DE 1.5 Km.*
KV, KA. | Texcy Ae0/%, R % 1 (R)
160 1.0 0.068 0.035 18.80
200 1.0 0.085 0.070 14.29
250 1.0 0.107 0. 085 11.76
300 1.0 0.128 0.090 11.11
38 500 1.0 0.713 0.150 6. 60
750 1.0 0.32 0.195 5.13
1000 1.0 0.427 0.240 6.17
1,500 1.0 0.640 0.350 2.86
2.000 1.0 0.854 0. 500 2.00
5.000 1.0 2.134 0.580 0.58
150 1.0 0.025 0.025 40.00
200 1.0 0.31 0,030 33.30
250 1.0 £ 0.039 0.036 27.80
300 1.0 0.047 0.042 23.80
22.8 500 1.0 0.078 0. 062 16.10
750 1.0 0.117 0.080 12.50
1-000 1.0 0.156 8.550 9.30
1.500 1.0 0.235 6.290 6.30
2-000 1.0 0.313 3.195 5.20
5.000 1.0 0.782 0.450 2.20
500 1.0 0.034 0.033 30.30
750 1.0 0.05T 0.045 22.22
1.: 000 1.0 0. 068 0.052 19.23
34.5 | 1.500 1.0 0.102 0.077 12.99
2.000 1.0 0.137 0.110 3.09
5.000 1.0 0.342 0.220 4.50
* Asume Co = 0.35 --2F— (Ref. 26)

milla
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TABLA N= IV.4: PORCENTAJE DE CARGA RESISTIVA SECUNDARIA REQUERIDA PARA
PREVENIR SOBREVOLTAJES FERRORESONANTES.TRANSFORMADORES[LH}i

DATOS DEL TRANSFORMADOR PARA RAMAL DE 1.5 Km.*
KV. KVA. Texch XCO/Xm R/Xm I(R)
160 1.0 0.068 0.16 6.25
200 1.0 0.085 0.19 .26
250 1.0 0.107 0.23 4.35
300 1.0 0.128 0.24 4.16
13.8 500 1.0. 0.213 0.42 2.39
750 1.0 0.320 0.62 1.61
1000 1.0 0.427 0.70 1.43
1-500 1.0 0.640 0.82 1.22
2000 1.0 0.854 0.%0 1.11
5-000 1.0 2.134 1.30 0.80
160 1.0 0.025 0.06 18.2
200 1.0 0.031 0.08 12.5
250 1.0 0.039 0.08 11.11
300 1.0 0.047 0.12 8.33
500 1.0 0.078 0.18 5.56
2.8 750 1.0 0.117 0.26 3.85
' 1-000 1.0 0.156 0.31 3.23
1.500 1.0 0.235 0.48 2.08
2:.500 1.0 0.313 0.62 1.61
5:000 . 1.0 0.782 0.85 1.18
500 1.0 0.034 0.09 11.76
750 1.0 0.051 0.15 6.9
345 1.000 1.0 0.068 0.16 6.25
1..500 1.0 0.102 0.23 4.35
2000 1.0 0.137 0.32 3.13
5.-000 1.0 0.342 0.65 1.54
* Se asume Co = 0.35 uf (Ref. 26)

milla
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De las Tablas N2 IV.3 y IV.4 se desprende que el porcenta-
je de carga resistiva (corriente gue circula por la resistencia) depen
de de las caracteristicas del transformador; siendo una funcion inver-
sa de la potencia del transformador, es decir, el porcentaje de carga
resistiva requérida es mayor para transformadores de menor potencia y-

va disminuyendo a medida que la potencia del transformador aumenta.

Asi mismo- depende del nivel de voltaje del Alimentador pri
mario, ya que, conforme aumenta el nivel de voltaje del Alimentador. e

porcentaje de carga resistiva es mayor.

Para una mejor ifustracién, Tos resultados de las Tablas N2
Iv.3 y IV.4, se han reproducido en los diaéramas de 1a Fig. N® IV.6.-
En éstos graficos.. se ve claramente que a mayor potencia del transfor-
mador se requiere de menor porcentaje de carga resistiva y. caso con--
trario, de igual manera a mayor nivel de voltaje se requiere una carga

resistiva mayor.

Iv.2.2 MANIOBRA DE TRANSFORMADORES Y ALIMENTADORES PRIMARIOS.

Iv.2.2.1 Secuencia de Maniobra.

Se puede evitar el aparecimiento de condiciones ferroreso-
nantes $7 el transformador de Distribucion utiliza en sus terminales -
de alta tensidon aparatos de maniobra monopolares (Seccionador-fusible),
es decir, si estan protegidos Tocalmente y no a distancia como es Tla

caracteristica de Tos casos anteriores.

La posibilidad de sobrevoltajes Ferroresonantes se evita -

si los devanados del transformador y la capacitancia del Alimentador -
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Primario no se energizan en serie. Un arreglo circuital para evitar
1a maniobra del transformador y la capacitancia a tierra de la linea

en serie, se ilustra en la Fig. N® IV.7 (Ref. 11,19).

N C B A

| . ALIMENTADOR . 6

1

I

: < A

] -
f } R |C

; ggscgg&tﬁf 1 J_ | capacITancIn” peL

JEsLe — ALIMENTADOR

Fig. N2 IV.7: Transformador 3¢ , con fusibles Tocales como elementos
de maniobra monopolares.

Se debe tratar de utilizar una secuencia adecuada-. para e-
vitar la manicbra de bancos de transformadores O transformadores 39
descargados desde puntos remotos del transformador. La secuencia de
maniobra Tuego . involucra la energizacion primero del circuito prima—
rio .y después el transformador con aparatos de manicbra locales, la
secuencia inversa es apropiada en la desenergizacion del circuito pri-
mario y transformadores. Siguiendc esta secuencia se evita la maniobra

del alimentador y transformador juntos. {Ref.10).

En este procedimientc de maniobra la capacitancia energi-
zada en serje con los devanadcs del transformador, es solamente la de
bida a Ta que esta presente entre devanados y de los devanados a tie-
rra del transformador, la cual usualmente es baja para causar una con-

dicitn de sobrevoltaje ferroresonante.
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$i 1os elementos de seccionamiente ubicados en Ta locali-
dad del transformador no operan; ésta situacion puede ser causa para
el aparecimiento del efecto ferroresonante- si las condiciones de Ta
red son criticas, y adicionalmente con niveles de voltaje altos en Sis
temas de Distribucion (34.5/19.9 KV) puede ocurrir ferroresonancia ain
cuando se realice una operacion de manicbra local en el transformador;
la causa para que aquello ocurra es la capacitancia de los devanados -
del transformador . 1a cual en éstos casos es apreciable para una condi

cion de ésta naturaleza. (Ref. 10,16).

1v.2.2.2. Coordinacidn de lTos elementos de maniobra del transformador

y la linea.

Se debe ccordinar adecuadamente los aparatos de maniobra -
del transformader y T1a linea de suministre, tal que los elementos  de
maniobra del transformador operen con fallas del mismo. y con fallas -
del circuito secundario, sin crear una situacion susceptible a ferrore

sonancia.

Esto significa que la seleccion de los aparatos de manio-
bra en cuanto a sus caracteristicas, debe dimensionarse de tal manera
que sean lo suficiente como para que exista coordinacion con fusibles,

reconectadores. & interruptores hacia el lado de la fuente (Ref.19).

La fusidn de los fusibles (elementos de proteccidn local)
de un transformador normalmente no iniciarad ferroresconancia en Siste—
mas de Distribucion. Mientras la operac¢ion de uno 0 dos elementos de
maniobra monopolares ubicados a cierta distancia del transformador-con
Tos elementos de seccionamiento local: manteniéndose inactivos posible

mente cause una situacion de esa naturaleza {ferroresonancia).(Ref.19)
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TV.3  OTRAS ALTERNATIVAS.

Como se ha indjcado, diferentes medidas de control se han
proptiesto para la condicidn Ferroresonante; pero existen otros procedi
mientos que tienen su base en: la conexion a tierra del neutro del pri
mario del transformador] © el uso de resistencias desde el neutro  de
Ta conexidn Y a tierra en transformadores conectados V-4 6 el
uso de una resistencia a través de un transformador conectado del neu-

tro a tierra en conexiones \/-15

Iv.3.1. Efecto de las conexiones de transformadores.

La conexion a tierra del neutro del Primario del banco de
transformadores 1 ® o transformador 3 @ con conexidn en ﬁ/ ha sido

encontrado como efectivo para el control de Ferroresonancia (Ref.10).

S7 se refiere a las Figs. N°~1I1.8.a y T11.9.a, al conec-
tar el neutro del primario del transformador a tierra, la capacitancia
a tierra de la linea es cortocircuitada y. el circuito ferroresonante

desaparece, es decir. no se presenta.

Iv.3.1.1. Transformadores corectados % - Yo

Cuando el circuito consiste de cables conductores monopo-
lares 0 linea aérea y, el transformador conectado » - Y5 estd cons—
tituido por tres unidades 1 @, no aparecen sobrevoltajes durante una
operacion de maniobra monopolar remota; ya que no existe acop)amiento
capacitivo 0 inductivo entre los devanados del primario del banco;de
ésta manera Ta maniobra mohopo]ar no causa sobrevoltajes en las fases
abiertas;%puesto que el acoplamiento entre fases no esta presente.

(Ref. 22}.
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Algunas unidades trifasicas que consisten de un ensambla
je de tres nicleos magnéticos 19 en un tanque comiin tendran un acopla
mienta capacitivo e inductivo que es despreciable entre devanados del
transformador, por ello es razonable pensar que no ocurren sobrevolta
jes Ferroresonantes en una fase abierta cuando existe una operacidn -

de maniobra 1 ¢ remota (Ref. 23)

1V.3.1.2 Transformadores conectados Y {abierto)- D (abierto)

Dos transformadores 1 @ pueden estar conectados a  dos
conductores de fase y-- al neutro del Alimentador Primario 3 @ y, como
en el caso anter10n7,1a conexion a tierra del neutro elimina la posi-
bilidad de sobrevoltajes ferroresonantes. ™ siendo por lo tanto. una
buena respuesta para enfrentar éstos problemas en Sistemas de Distri-
bucion; puesto que no solamente disminuye la probabilidad de encontrar
una condicidn ferroresonante;~.sino que también provee voltajes a nivel
del circuito secundario a 240/120 V. que se desean en algunos sistemas

(Ref. 10).

Esta conexidn del banco no conviene para cargas g}andes
(motores de gran potencia por ejemplo); debido que aquella es una
conexidn desbalanceada y:. la aplicacién de voltajes débilmente desba-
lanceados a motores 3 P puede resultar en una corriente grande desba
lanceada, la que a su vez puede causar sobrecalentamiento del motor o

fallas dependiendo de la magnitud de la misma.

De tal manera que. éste tipo de conexidn se ve limitado
al servicio de cargas 1 § relativamente no muy grandes, que pueden es

tar acompafiados de una pequefia cantidad de carga 3 § que no sobrepase
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Tos 25 KV y, bajo estas condiciones la probabilidad de ocurrencia de

ferroresonancia disminuye para este tipo de aplicaciones (Ref.10,28).

1¥.3.2 Uso de resistencias desde el neutro a tierra en transformado-

ras conectados en \KJAS

Una alternativa al método que involucra el uso de resisten
cias/fase en el secundario para prevenir ferroresonancia es el uso de
resistencias de valores apropiados, conectados desde el neutro a tie-
rra. |

Estudios han sido realizados en el Analizador Transitorio
de Redes (TNA)} para determinar los requerimientos de Redistencia; sin

carga conectada en el secundario.

Se ha Tlegado a la conclusidn (Estudios en el THNA) que el
valor adecuado de &sta resistencia es aproximadamente - Q05 Xm; donde
Xm, es la reactancia de magnetizacién del transformador {Ref.10,20).

En terminos de Ta potencia del transformador y su corrien-

te de excitacion es:

Ry = — 0 . K (1v.13)

Texcx % KVA

Donde:
RN, es la resistencia entre el punto neutro de Ta conexidn
Y- vy tierra en ohmios.

La Tabla N2 IV.5 ilustra a valores de RN para transforma-
dores de diferente potencia y diferente nivel de voltaje del alimenta
dor primario.  En el cuadro tambien se jlustra las pérdidas de poten
cia y el voltaje en Ta resistencia bajo Tas condiciones enunciadas;uti

Tizando las siquientes relaciones: {Ref.20).
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TABLA N2 IV.5: REQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA EN TRANSFORMADORES Y—/_AA
TRAVES DEL NEUTRO, PARA PREVENIR SOBREVOLTAJES FERRORESO

NANTES.
DATOS DEL TRANSFORMADOR REQUERTMIENTOS DE RESISTENCIA

KV KVA Texch |- Rjl | Ry(p.u) | Vn (V) | In (A)| Pry(Kv)
160 | 1.0 | 5.950 | 5.0 0.45 | 1.19

200 | 1.0 | 4.760 | 5.0 0.56 | 1.48

250 | 1.0 | 3.810 | .0 0.70 | 1.85

300 | 1.0 | 3.175 | 5.0 0.84 | 2.22

13.8 500 | 1.0 | 1.905 | 5.0 | 2-650 | 1.33 | 3.70
750 | 1.5 845 | 3.33 3.14 | 8.34

1.000 | 1.3 733 | 3.85 3.62 | 9.62

1-500 | 1.2 5200 | 4.17 5.02 | 13.32

2.000 | 1.2 33 | 4.17 6.70 | 17.76

5.000 | 1.0 190 | 5.0 13.9 | 37.0

160 | 1.9 [16.245 | 5.0 0.27 | 1.15

200 | 1.0 |12.300 | 5.0 0.3¢ | 1.48

250 | 1.0 |10.340 | 5.0 0.40 | 1.85

300 | 1.0 | 8.665 | 5.0 0.50 |  2.22

500 | 1.0 | 6.200 | 5.0 0.84 | 3.7

22.8 750 | 1.5 | 2310 3.33 | *390 ) 2s3| 8.3
1000 { 1.3 | 2.000 | 3.85 219 |  9.62

1500 | 1.2 | 1445 | 4.17 3.04 | 13.32

2000 | 1.2 | 1.085 | 4.17 4.06| 17.76

5000 | 1.0 520 | 5.0 8.44 | 37.0

300 | 1.0 |19.840 | 5. 0.3¢ | 2.2

500 | 1.0 |11-900 | 5. 0.56 | 3.70
750 | 1.5 | 5.290 | 3.33 1.26| 8.34

1000 | 1.3 | 4.580 | 3.85 | ;0 | Llas| 962

34.5 :

1500 | 1.2 | 3.305 [ 4.17 2.02| 13.32

2000 | 1.2 | 2.48 | 4.17 2.69| 17.76

5.000| 1.0 | 1.190°| 5. 5.58 | 37.0

10.000 | 1.0 595 | 5. 1.2 | 74.0
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VRN _ —%—-Vfase—neutro (nominal) (1v.14)
e, = YRy (1v.15)
N T
N
P, = .2
Ry (IRN ) Ry (1v.16)

De la tabla N= IV.E, se aprecia que la resistencia reque-
rida es una funcion directa del nivel de voltaje del sistema- e inver-
sa de la potencia del transformador, su valor es mayor cuando el nivel
de voltaje es mas grande y disminuye a medida que la potencia del trans
formador aumenta. Esto en cuanto a valores en ohmios. Traduciendo és
tos sa valores en por unidad, Tos reqguerimientos para transformadores

de toda potencia se mantienen en aproximadamente 5.0 p.u.

IV.3.3 Resistencia a través de un transformador.

Puesto que, relativamente un alto voltaje puede presentar
se en la resistencia conectada del neutro a tierra bajo condiciones de
falla del sistema 'es deseable aislar a la resistencia del circuito -
primario con el uso de un transformador reductor. Este trahsformador
sirve como una impedancia multiplicadora, puesto que el valor de Ta re
sistencia ubicada en el secundario. cuando se refleja al primario de
un transformador; es igual al valor del secundario multiplicado por el
cuadrado de la relacion de transformacidn. Una ventaja adicional de
este procedimiento es que la resistencia secundaria tiene un- compara-
tivamente bajo valor ohmico y puede ser de una construccion no  muy

refinada como es necesario en el caso anterior. (Ref. 10,20).




E1 diagrama de conexiones de un transformador neutro y re

sistencia secundaria asociada, se ilustra en la Fig. N® 1V.8

ALTMENTADOR 3 @

NEUTRO

SE TORTE 35 lT._A y TQLA Lo

L
-

Y

24o/|-2ov

Fig. N2 IV.8: Resistencia a través de un transformador en transforma--

dores conectados en YLzS

E1 transformador usualmente adecuado para la conexion a

tierra desde el neutro de la conexion \{zﬁ esta en el orden de 3-5 KVA
y la resistencia a ubicarse en su secundario estd en el orden de 2-12

ohmios, dependiendo de las caracteristicas del transformador (Ref.10).
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CAPITULO Vv

EVALUACION ECONOMICA

V.l. GENERALIDADES

ATl utilizar elementos y equipos para el control y/o reduc-
cion de sobrevoltajes Ferroresonantes, & evitar su aparecimiento en la
red (disminucidn de la probabilidad de ocurrencia), es necesario reali

szar una evaluacion econdmica entre las alternativas técnicamente posi-

bles y- determinar cual de ellas es la mas adecuada para el Sistema.

lLa evaluacion econdmica considera los costos grabados a los
equipos y elementos empleados para el control de Ferroresonancia y.- los
costos de pérdidas asociados con éstos equipos; considerando a los mis-

moS como una parte separada de la red.

La alternativa mds econdmica . debera ser analizada a fin de
establecer si es o no una inversion adecuada desde el punto de vista

de los reguerimientos tecriico-economico del sistema.

Las alternativas técnicamente factibles: han de seleccio—
narse en funcion de Tos criterios que se emiten al describir los Méto-

dos de control y prevencion de Ferroresonancia.
V.2  COSTOS DE MATERTALES Y EQUIPQCS.

El objetivo fundamental es evaluar econdmicamente Tas al—
ternativas, las cuales utilizan a elementos que resuelven en gran par-
te el problema de Ferroresonancia. Es de ésta manera importante tener

un conocimiento adecuado de los costos inherentes a cquipos y elemen—
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tos que se utjlizan para el proposito.

La evaluacion econdmica de una alternativa técnicamente po-
sible de control de Ferroresonancia-- se lo puede hacer mediante la de-

terminacién de costos; como resultado-de los siguientes:

v.2.1 tostos de Instalacion.

Son rubros que representan al precio de compra de los ele
mentos (condiciones comerciales)}, accesorios para el montaje y, ade-

mas incluye el costo del trabajo empleado en la instalacidn (Ref.27).

v.2.2. Costos de operacion v mantenimiento.

Los costos por operacidon y. mantenimiento se los puede de-
terminar con relativa exactitud en funcion de Tos siguientes factores.

(Ref.27).

~ Recomendaciones que dan los fabricantes para el mantenimiento

- Experiencia propia.de las Empresas eléctricas.

Para efectos de evaluacidn, los valores de costo por opera
cion y mantenimiento deben ser trasladados a valor presente, la misma

que puede ser determinada con la siguiente relacidn: (Ref. 30)

Co=_ 5 : (v.1)

Donde:

Cn, valor presente del costo para un cierto mantenimiento
C, costo del mantenimiento
i, es Tla tasa de interés

n, nlmero de afos.



-83-

V.2.3. COSTOS DE PERDIDAS.
Con la ayuda de la formula I°R se puede calcular el costo
de Tas pérdidas de energia en resistencias, cuando el control de Fe-

rroresonancia se realiza con &stos elementos.
Las pérdidas estan dadas por:
PER = IR (V.2)

Donde:

PER, pérdidas en la resistencia/fase en KW.

R, resistencia/fase en Ohmios

I, corriente que circula por la resistencia en amperios
Para el circuito 30:

PER = 3I°R (v.3)
Donde: |

PERT, perdidas totales en KW.

E1 costo de las pérdidas de energia viene dado por:

PERT = PERT.t.C {Kw-h) (v.4)

Donde:

CPERT, costo de las pérdidas de energia. ($)

PER pérdidas totales (KW)

7> _
t, tiempo durante el cual:- Tas resistencias estén

conectadas (h)

C(Kw-h), costo del kilowatio-hora ($)

E1 valor presente de las perdidas de energia se determina por:

hY

C
PERy (V.5)

VPCPERT = T
+ 1
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Donde:
VPCPER , valorepresente del costo de las pérdidas de energia en
T
($).
C , costo de las pérdidas en -energia en ($).
PERT
n, namero de afos.

Fn analisis, para una evaluacidén econdmica adecuada se
1o realiza tomando como referencia el periodo de vida Gtil de los ele-
mentos considerados. Para el efecto se asume un pericdo de 20 afios,

con una tasa de interés del 12%.

vV.3. OTROS COSTOS.

Adicionalmente a los costos enunciados. existen otros de
muy dificil estimacidn, los cuales se basan mas bien en las estadisti
cas recopiladas a través de Ta experiencia de las Empresas Eléctricas,
y principalmente son costos que se deben a:

- Costo en va]br'~presente de un mantenimiento que no estd programado.
- Costo adicional por funcionamiento del equipo en condiciones ancrma

les de operacion (fallas en el sistema).

Estos valores son de dificil evaluacion, por 1o tanto no

se incluyen en el andlisis (Ref. 27).

Con los criterios enunciados, el valor a compararse de
entre Tas diferentes alternativas técnicamente factibles para control-
de Ferroresonancia queda definido como sigue:

yC = (CI + cn + VPC (V.6)

)
PER;
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Donde: VC, valor a compararse en {3).

CI, costo de 1a instalacidn en (3)

C,» valor presente del costo por operacidon y mantenimiento en

($).

VPCPER , valor presente de las pérdidas de energia en ($)
T
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CAPITULO VI

EJEMPLO DE APLICACION

VI.1 INTRODUCCION.

En el presente Capitulo se realiza un estudio de los so-
brevoltajes que por Ferroresonancia pueden ocurrir en un Alimentador -
Primario escogido; asi como se citan alternativas de control, las cua-
les disminuyen Ta posibilidad de su ocurrencia; y/o la magnitud de los
mismos ubicéndolos dentro de rangos tolerables. Ademas se realiza la
evaluacidon econémica de éstas alternativas que, permiten mostrar cual

de ellas es mas conveniente para el sistema.

Para el ejemplo de aplicacidon se ha tomado el Alimenta-
dor Primario "B" que parte de la Subestacidn de Distribucidn "Santa -
Rosa"..ubicada al sur de la ciudad, el mismo que se analiza desde el
punto de vista de ocurrencia de Ferroresonancia. con alternativas que

permiten controlar la presencia de éste efecto.

VI.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA.

E1 Alimentador Primario, como se ha indicado, es el "B"
gque sale de Ta Subestacidn "Santa Rosa" ubicado al sur de Ta ciudad -
{(sector industrial), trifasico, aéreo, de sistema radial simple, a un
voltaje nominal de 22.8 KV. entre fases, enh un sistema estrella con

el neutro puesto a tierra( \é ) en la Subestacion de Distribucidn.

La Fig. N2 VI.1, muestra al diagrama unifilar.del Alimenta

tador Primario en estudio.
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La capacidad del transformador de Ta Subestacion "Santa
Rosa"de Distribucion es de 15/20 (OA/FA) MVYA. La conexidn del trans-
formador es ( 2\ ) en el lado de 46 KV. vy, \/ efectivamente conecta-
do a tierra ( wﬁ_} en el lado de-22.8 KV; con nivel de aislamiento en

AT/BT, de 250 Kv - 150 KV.

La salida de éste alimentador esta protegido con un In-
terruptor automadtico 3 § para un voltaje nominal de 23 KV y- una co-
rriente nominal de 800 amperios (capacidad de interrupcidn de 500 MVA)
y,ademas dispone de un seccionador de barra tripolar para. voltajeé nomj

nal de 23 KV y una corriente nominal de 600 A.

225KVA

SFZ
0.7 Km
sB SFy SFg 3
5.2Km O.YM\@\_E»O-QM .6Km OJKm/d T~
SFd ' 1—_4
Tn P30S 12,5 KYA
"2 <%
500KVA

Fig. N2 VI.1: Diagrama unifilar del sistema en estudio.

La Fig. N® VI.Z2, muestra el diagrama esquematico del.Sis
tema en estudio; en &1 se ha incluido los ramales que nacen en el tran
cal.;lo cual permite realizar el analisis involucrado a la capacitan—

cia.de ellos en el calculo de Tos sobrevoltajes Ferroresanantes.

El Alimentador estd dividido en tramos y, las caracteris

ticas de estos se describen en la Tabla N2 VI.1.
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TABLA N2 VI.1 CARACTERISTICAS DE LOS TRAMOS EN LOS QUE SE HA DIVIDIDO
EL ALIMENTADOR PRIMARIO EN ESTUDIC.

TRAMO DISTANCIA DEL CALIBRE DEL DIAMETRO DEL CON
TRAMO (Km.) CONDUCTOR DUCTOR (cm. )
0-1 1.8 4/0 . 1.326
1-2 0.5 4/0 1.326
2-3 1.0 4/0 1.326
3-4 1.9 - 4/0 1.326
4-5 0.7 4/0 1.326
5-6 0.9 4/0 1.326
6-7 0.7 470 1.326
7-8 0.9 4/0 1.326
8-9 0.7 4/0 1.326
1-10 0.3 1/0 | 0.935
2-11 0.7 # 4 0. 589
3-12 1.8 #2 0.742
13-14 0.7 #2 0.742
14-15 0.7 # 2 0.742
16-17 0.8 1/0 0.935
7-18 0.7 1/0 0.935
8-19 0.3 2/0 1,051
L




FIG. N2 V.2 DIAGRAMA UNIFILAR ESQUEMATICO - SISTEMA EN  ESTUDIC
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VI.3 DATOS DEL SISTEMA

A continuacion se describen los datos requeridos para el

estudio.

- Alimentador Primario:

Nivel de voltaje: 22.8 KV (entre fases)

Longitud del troncal: 9.1 Km.

Tipo de conductor: Aleacidn de Aluminio {(BAAC): 4/0, 2/0
170, # 2y # 4.

- Altura promedio a tijerra de los copductores de fase:

E1-Alimentador Primario utiliza postes de 11 m; con un em-
potramiento de 1.6 m (Ref. 31)
La altura promedio a tierra de los conductores de fase (h)

viene determinado por: (Ref.25)

i = —5(hy+hyths) (VI.1)
Donde:

h, altura promedio a tierra de los conductores de fase

hl,hz,h3,a1tura promedio a2 tierra de cada uno de los con-

ductores de fase.

hl’h2 y h3, viene determinador por:(Ref.25)

I (V1.2)
Donde:

hi, altura promedic a tierra de cada conductor de fase
hxi’ altura maxima a tierra de cada unc de los conducto-
res de fase.

f, flecha.
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Para el Alimentador Primario en estudio, Ta altura maxima
a tierra de cada uno de los conductores de fase a tierra, se ilustra -

en la Fig. N2 VI.3 (Ref. 31)

92m

L.6m J
-

Fig. N2 VI.3: Altura a tierra de los conductores de fase-Alimentador en

estudio.

La flecha f es: (Ref. 32).
f = 0.8 m.

Con Tlos datos anteriores:

h1 = 9.1667 m.

h2 = h3 = B.6667m.
Consecuentemente:

- _ 1

h = = (h1 + h2 + h3)
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- Distancia entre conductores de fase: Se describe en el siguiente
diagrama: (Ref.31).
]
- Transformadores:
Los transformadores  en estudio tienen las siguientes
caracteristicas: (Ref. 31)
DENCMINACION  N® FASES Texch KVAN RELACICON DE CONEXION
VOLTAJE
T 3 2.0 225.0  22.8 KV-220/127V. AV,
T, 3 2.0 500.0  22.8 K¥-220/127V. A-YL
T 3 2.5 112.5  22.8 KV-220/127v. A-Y%
T, 3 2.0 1000.0  22.8 Kv-220/327y. O %
T, 3 1.2 1500.0  22.8 KV-220/127V. A
- Elementos de seccionamiento instalados (Ver Fig. N2 VI.1)
EQUIPC N2 FASES  Iyguryn (A we uinapes KV,
SB 3 600 1 - trip 23
I 3 800 1 - trip 23
SF1 3 100 3 23
SF, 3 100 3 23
SF3 3 300 3 23
R 3 135 1 - trip 23
SF 3 300 3 23

4
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Donde: SEB, Seccionador de Barra
I, Interruptor automdtico

‘SF SF,, SF3, SF,, seccionadores-fusibles

l:
R, Reconectador.

vI.4 CALCULO DE SOBREVOLTAJES POR FERROQRESONANCIA.

Para el analisis se asume que el Sistema estd en vacio. EI
estudio se lo realiza por separado para cada uno de Tos transformado-

res escogidos y que estan instalados en el Alimentador Primario (T,,T

1°°2
y Tn). Luego con la finalidad de sacar importantes conclusiones, se
hard la suposicion de que en el O1timo punto del ramal principal  del
Alimentador escogido se tienen a transformadores de potencia considera

ble (T4 y T5) y bajo estas condiciones se discute el comportamiento fe

rroresonante del Alimentador Primario.
Con los datos descritos en el numeral VI.3, se procede a rea
lizar los cdlculos de Sobrevoltajes por Ferroresonancia para el Alimen

tador Primaric en estudio.

vi.4.1 Apertura de uno y dos conductores de fase.

En el Diagrama esquematico de la Fig.N® VI.2 se aprecia 10s po
sibles puntos de apertura de conductores y son principalmente aquellos
en donde se puede dar la apertura unipolar de los elementos de secciona
miento monopolares. Ademas para el estudio se ha escogido a puntos in-

termedios;donde se puede producir la apertura accidental de un con-
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ductor y . principalmente con la finalidad de sacar conclusiones sobre
el trabajo.

Se consideran los siguientes casos:

Caso 1:
Apertura de uno y dos conductores de fase, sin inclusidn de

la capacitancia de los ramales y transformador.

faso 2:

Apertura de uno y dos éonductores de fase; sin inclusion de
la capacitancia de los ramales, pero involucrando a la de los transfor-
madores.

Apertura de uno y dos conductores de fase, incluyendo la capa

citancia de los ramales, pero no la del transformador.

Caso 4:
Apertura de uno y dos conductores de fase, incluyendo Ta capa

citancia de los ramales y el transformador.
Calculos:

Para el calculo de sobrevoltajes por Ferroresonancia, es ne-
cesario determinar la reactancia capacitiva de secuencia del Alimenta-
dor Primario desde el punto de apertura hasta el transformador involu-
crado. También se reguiere conocer la reactancia de magnetizacidn de

lTos transformadores escogidos para el analisis.

E1 procedimiento de calculo para la reactancia capacitiva se
ilustra en el Apéndice B y, los resultados para el Alimentador escogi-
do se indican en el Anexo B. De igual manera los pasos a sequirse pa-

ra la determinacion de la impedancia de magnetizacidn se ilusira en el
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Apéndice C y, los resultados para los transformadores involucrados se

indican en el Anexo C.

Los valores a los gque se ha llegado, se Tos describe a conti

nuacién:

- Reactancia capacitiva de secuencia.

Ceo (XCO)

(ohmios.Km)
614 032
625 125
630 706
641 741
652 762

- Impedancia de magnetizacion

Transformador

Positiva (X.)
{ohmios .Km)"

257 956
269 049
274 630
285 665

296 686

(%)

KVA
225.0
500.0
112.5
1.000.0C

1.500.0

Calibre del conduc-
tor.

4/0
2/0
1/0
#2

ES
~

Xm {ohmios)
117 639
52 501
189.340
26.258

29.290

Con estas condiciones, se procede al calculo de sobrevoltajes

por Ferroresonancia.

- Procedimiento de calculo. de los sobrevoltajes por apertura de con-

ductores.

Es valido para Jos casos, del 1 al 4.
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E1 calculo de sobrevoltajes por apertura de uno y dos con-
ductores de fase, utilizan las relaciones III1.19 y III.20 respectivamen
te (Ver Cdpitulo III,numeral II1.3.1 y III.3.2), las cuales se descri—

ben a continuacion:

XeXom Xeb¥o %)

- ~ (II1.19)
XCXm + 2XCO (Xm - XC)_
Eby = Ecy . Co *"*C m C m;Eq- (I11.21)
XCO(XC - Xm) N 2XC Xm
Donde:

XC; reactancia capacitiva de secuencia positiva.

Xco,reactancia capacitiva de secuencia cero.

Xm’ impedancia de magnetizacidn {igual para todas las secuencias)
El’ voltaje generado de secuencia positiva (se asume 1.0 p.u.)

Ey

y,magm‘tud del sobrevoltaje en la fase abierta con respecto a

tierra {apertura de un conductor de fase).
Eby,ECy,magnitud del sobrevoltaje en la(s) fase(s) abierta(s) con
respecto a tierra {apertura de dos conductores de fase).

Para ilustrar el procedimiento de cdlculo, en el diagrama
de secuencias interconectado de Ta Fig. N2 VI.4 (apertura de un conduc
tor) vy, Fig. N VI.5 (apertura de dos conductores), se indican los da-
tos de XCo’ XC, ¥ Xm que se tienen en el punto 13 (transformador invo-

lTucrado Tl); con éstos valores y aplicando las relacicnes III.19 y III.

20 se determinan los sobrevoltajes respectivos.

Siguiendc éste procedimiento se determinan Tos sobrevolta

jes en el resto de puntos.
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Fig. N2 VI.4: Diagrama de secuencias Fig.Me VI.5: Dlagrama de secuen
interconectado con va- cuencias interconec
lores de Xgo,&c v Xp tado con -valores

(Apertura de un conductor, &ste se (Apertura de dos conductores,

abre en el punto 13) éste se abre en el punto 13)

Para cuando se incluya el efecto de la capaéitancia de
los devanados de los tfansférmadores (Casos 2 y 4.); ésta se afiade a
la del alimentador; se determina la reactancia capacitiva bajo estas
condiciones y nuevamente se aplican las relaciones IIT.19 y IIT1.20 -
para conocer los sobrevoltajes ferroresonantes por apertura de conduc

tores.

A continuacion se resume Tlos valores de la capacitancia
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de Tos devanados del transformador involucrada en el comportamiento
ferrorescnante, para los transformadores escogidos y, al nivel de

voltaje que se quiere determinar ésta incluencia {22.8/13.2 Kv).

{tomado de Ta-Ref. 33). .

CAPACITANCIA REACTANCIA

TRANSFORMADOR KA INVOLUCRADA CAPACITIVA(X,.)
(pF) {ohmios)
T 225 425 61241 223
Iy 500 522 5'081. 456
T 1125 392 61766, 632
Tq 14000 690 3844232
Ts 1500 890 21980 359

Inmediatamente se analiza a cada uno de los transformadores.
vi.4.1.1 ANALISIS DEL TRANSFORMADOR T1 (225.0 KVA)

Siguiendo el procedimiento de calculos mostrado en VI.4.1
los valores a 1os que se ha 1legado se flustran en las Tablas de la

Fig. VI.2 a la N® VI.5, para Tos casos que se discute.
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SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES -Caso 1.-

PUNTO-DE | DISTANCIA |  Xgg X, SOBREVOLTAJES (p.u.)
APERTURA | AL TRANSF. 1 conductor2 conductd
{km.) {ohmics) (Ohmios) labierto res abier.]
14 0.7 916.773 408-093 | -0.649 1.847 ‘

13 1.4 458386 204.046 | -1.153 _7.527

3 3.3 155 863 66-755 | -0.003 0.003

2 4.3 124.309 53-031 | -0.081 0.088
0 6.6 84 816 36.006 | -0.149 0.175J

TABLA N¢ VI.3: SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES -Caso 2.-
PUNTO DE | DISTANCIA | X X SOBREVOLTAJES (p.u.)
APERTURA ML TRANSF. . . [ conductor | conducto

(Km.) (Chmios) (Ohmics ) hbierto res abier.
15 0.0 6'241-223 |6'241-223 | -0.515 1.060
14 0.7 799.355 | 383.046 | -0.678 2.109
13 1.4 427.023 | 197.586 | -1.276 _4.629
3.3 152..065 66.049 | -0.003 0.003
4.3 121.881 52.584 | -0.079 0.086
6.6 83679 35.799 | -0.147 0.173
|

.TABLA Ne VI.4: SOBREVOLTAJES PCR APERTURA DE CONDUCTORES -Caso 3.-

PUNTO DE | DISTANCIA XC XC SOBREVOLTAJES (p.u.)

ADERTURA |AL TRANSF. |  *° T conductor | 2 conducto]
{Xm. ) (Ohmios ) (Ohmios) |abierto res abier.

14 0.7 916773 408 093 -0.649 1.847

13 1.4 458 386 204046 -1.153 -7.527

3 3.3 57 836 24..837 -0.179 0.218

2 4.3 50.022 21.506 -0.188 0.231

0 6.6 41-300 17.687 -0.198 0.247
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TABLA N= VI.5: SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES -Caso 4.

o I e I A SOBREVOLTAJES (p.u.)
(km. ) {ohmios) | (ohmios) ;bgggigctor Eégggﬁ;ﬁﬁi;
15 0.0 6'241-223 | 6'241 203 | -0.515 1.060
14 0.7 799355 383.046 | -0.678 2.109 -
13 1.4 427..023 197.586 | -1.276 -4.629
3 3.3 57..304 24.739 | -0.178 0.217
3.3 49,624 21.432 | -0.187 0.230
0 6.6 £1.029 17.677 | -0.198 0.246

VI.4.1.2 ANALISIS DEL TRANSFORMADOR Ts (500.0 KVA)

Siguiendo el procedimiento de VI.4.1, los valores alcanzados se ilustran

de las Tablas N VI.6 a ta N2 VI.9, para los casos que se discute.

TABLA N2 VI.6:  SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTCRES -Caso 1.

-

PUNTO DE |DISTANCIA AL XCO XC SOBREVOLTAJES.(Q,U.)
APERTURA | TRANSFORMAD. ‘ 1 conductor|2 conduc-
{(Km. ) , {ohmios)| (ohmios) abijerto res abier
tos

16 0.8 783 383 343. 288 -0.560 1.280

5 1.7 143..683 60. 852 5.503 -0.846

3 4.3 89-333 37.718 0.143 -0.125

2 5.3 77906 32.906 0.046 -0.040

0 7.6 60 356 25.4471 ~-0.065 0.069
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TABLA N2 VI.7: SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES -Caso 2.
PUNTO DE DISTANCIA XCO XC SOBREVOLTAJES (p.u.)
APERTURA AL TRANS-" 1 conduc- | 2 conducto-

FORMADOR {ohmios)} | {chmios) tor abier | res abier-
(Km.) to tos
17 0.0 5'081:456 5'081.456 -0.508 1.032
16 0.8 682--494 321- 564 -0.572 1.338
5 1.7 138732 60-132 4,100 -0.804
3 4.3 87.790 37440 0.139 -0.122
2 5.3 76-808 32694 0.041 -0.039
L__ 0 7.6 59,648 25.314 -0.064 0.068
TABLA N2 VI.8: SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES -Caso 3.

PUNTO DE | DISTANCIA XCo XC SOBREVOLTAJES (p.u.)
AL TRANS- s . 1 conduc- | 2 conducto
APERTURA FORMADOR (_.ohmios ) (Ohmios ) tor abier | res abier-

(Km.) to tos

16 0.8 788.-383 343.288 -0.561 1.280

5 1.7 123-921 52-681 1.023 -0.508

3 4.3 57.-836 24. 837 -.0066 0.070

2 5.3 50..022 21.506 -0,100 0.111

0 7.6 41.300 17- 697 -0.134 0.154

TABLA N2 VI.9: SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES -Caso 4.

PUNTO DE | DISTANCIA Xco XC SOBREVOLTAJES {p.u.)
AL TRANS- 1 conduc-| 2 conducto
APERTURA FORMADOR. (ohmios)| (ohmios) | tor abier| res abier-

(Km.} to. tos

17 0.0 5'081 456 5'081.456 -0.508 1.032

16 0.8 682.494 321 564 -0.572 1.338

5 1.7 120.971 52 140 0.952 -0.488

3 4.3 57.185 24.716 -0.065 0.070

2 5.3 49534 21.415 -0.099 0.110

0 7.6 40.-997 17.635 -0.133 0.153
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Se sigue el procedimiento de VI.4.1 y, los resultados se indican en las

Tablas de Ta N2 VI.10 a 1a N2 V.13

TABLA N& 10: SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES -Caso 1.-
! ! i ! —
PE’EEEUEE Rﬁslﬁﬁﬁé‘“- Xeo Xc _SOBREVOLTAJES (p.u.)
’ FOﬁﬁﬁD?Rl (Chmios) | (Ohmios) %O$02g$g£ e conducto-
i to. tos
8 0.3 2'083,750 836,827 -0.592 1.449
7 1.2 324,083 | 136.636 0.147 -0.128
5 2.8 175.705 73963 -0.115 0.130
3 5.4 100.:749 42 372 -0.180 0.220
2 6.4 86.548 36395 -0.190 0.235
0 8.7 65359 27 478 J -0.204 0.256

TABLA N VI.11:

SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES

-Caso 2.~

PUNTO DE {DISTANCIA XCo XC SOBREVOLTAJES (p.u.)

APERTURA . ﬁBR;iggﬁ“ (o . 1 conductor [2 conducto=:
(K. ) . ohmios) | (Ohmios) abierto res abiertos

19 0.0 6'766.632 |6'766,632 -0.422 1.092

8 0.3 1'593,.148 791.875 -0.627 1.681

7 1.2 309271 133.951 0.138 -0.121

5 2.8 171.258 73163 -0.113 0.127

3 5.4 99,271 42.108 -0.179 0.217

2 6.4 85.455 36200 -0.189 0.233

0 8.7 64 734 27,367 -0.203 0.254

TABLA N2 VI.12: SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES ~Caso 3.

PUNTO DETDISTANCIA ~1 X X SOBREVOLTAJES (p.u.)
APERTURA | AL TRANS- X : T conductor |2 conducto-
FORMADOR. (ohmios) | (ohmios) |7 0o ts res abiertos
{ Km. )
8 0.3 £17.318 261:187 -2.390 -1.719
7 1.2 238.351 101.353 -0.029 0.030
5 2.8 123.921 5e . 681 -0.159 0.189
3 5.4 57.836 ., 24.837 -0.203 0.254
2 6.4 50,022 21-506 -0.207 0.261
0 8.7 41..300 17687 -0.213 0.271
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TABLA N2 VI.13: SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES Caso 4.
PUNTO DE [DISTANCIA X XC SOBREVOLTAJES (u.p.)
AL TRANSFOR Co
APERTURA - i : 1 conductor |2 conductor
MADOR (Km) | (ohmios) (ohmios) 1 conduct conducte
19 0.0 6'766-632 6'766.632 | -0.522 1.092
8 0.3 565,709 231 480 -3.648 -1.378
7 1.2 230.241 99.857 -0.028 0.029
5 2.8 121.652 52.274 -0.157 0.186
3 5.4 57 .346 24:746 -0,202 0.253
2 6.4 49.655 21:438 -0.206 0.260
0 8.7 41.049 17:651 -0.7213 0.270
V1.4.1.4 ANALISIS DE TRANSFORMADORES: T4,(1000 KVA) y T5 (1500 KVA)

TABLA N= VI.14:

SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES .-

TRANSFORMADORES: Ty (1000 KVA) y T5 (1500 KVA)

Casc 1

Punto |Distayj y SOBREVOLTAJES (p.u.)
Apei%bra%;:hg?(ohmggs) (ohgios) | 1.000 KvA. 1.500 KVA.
( Km) lcond.ab |2 con.ab. |1 cond.ab| 2 cond.a
8 0.7 | 877,189 | 368.509 |-0.525 1.103 ~0.528 | 1.117
7 1.6 | 324,083 | 136,656 |-0.579 1.337 -0.592 | 1.448
5 | 3.2 | 175,705 | 73.963 |-0.697 2.297 -0.740 2.847
3 5.8 1100.749 { 42.372-|-1.285 |-4.513 -1.834 | -2.199
2 6.8 | 86.548 | 36.395 (-2.307 [-1.765 |-10.221 | -1.108
0 9.1 | 65:359 | 27.478 |-1.415 |-0.586 | -0.658 | -0.397
TABLA Ne VI.15: SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES  -Caso 2.
TRANSFORMADOR: T, (1.000 KVA)
iggggung Ris¥éﬁg§A xc xC SOBREVOLTAJES (p.u.)
R FONNOR | (ohmios) | (ohmios) 3, Sonductor [2 conducto- -
9 0.0 3'844.232 | 3'844..232 -0. 505 1.021
8 0.7 714217 336 274 0.531 1.130
7 1.6 298.886 | 1312965 | -0.587 1.422
5 3.2 168.025 72 .567 -0.710 2.444
3 5.8 98.176 41910 -1.340 -3.940
2 6.8 84, 642 36054 ~2.511 -1.662
0 g.1 64 266 27283 1.329 -0.571
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Tg (1500 KVA)

TRANSFORMADOR:
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Caso 2.

— .
PUNTO DE | DISTANCIA | ¥ X SOBREVOLTAJES (p.u.) |
APERTURA | AL TRANS- Co C

FORMADOR lrconductor 2 conductores

(Km. ) (ohmios) (Ohmios) abierto abiertos.
9 0.0 2'980.359 | 2'980.359 | -~0.507 1.030
k: 0.7 677-720 327.958 | -0.536 1.157
7 1.6 292,299 139.665 | -0.604 1.522
5 3.2 165.923 72.172 | -0.762 3.196
3 5.8 97,445 41,778 | -2.015" ~1.985
2 6.8 84.106 35.956 | -23.471 -1.045
0 9.1 63.956 J 27;-2zzJ ~0.628 ~0.386

TABLA N VI.17: SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES  -Caso 3.

TRANSFORMADOR: T, (1000 KVA) y T, (1500 KVA)

5

o v
Zgnzf cgzt:%' XC XC SOBREVOLTAJES
0
pertu |transf
ra. (km.) {(chmies) ) {(ohmios) 1000 KVA. 1500 KVA
(1 conduc. |2, conduc. |1 conduc. |2 conduc.
. abierto = |abiertos v |abterto~ |abiertos
8 0.7 617.318 | 261-187| -0.536 1,157 -0.541 1.179
7 1.6 238-351 | 101:353| -0.621 1.636 -0.642 1.792
5 3.2 123921 52:681| -0.903 9,266 -1.040 |-23.785
3 5.8 57.838 24837 0.694 -0.410 0.378 -0.275
2 6.8 50.022 21.506] 0.313 -0.238 0.171 [-0.146
0 9.1 41.300 17:6971 0.094 -0.086J 0.027 |-0.026
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TABLA N° VI.18: SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES

TRANSFORMADOR: T, (1000 KVA) vaso &
r"PBETO Risiﬁgﬁéf Xeq X SOBREVOLTAJES (p.u) |
APERTURA |"FORMADOR  |{ohmios) (ohmios) |- conductor [2 conductores |
(kn) abierto abiertos.
9 0.0 3'844,232 | 3'844.232 | -0.505 1.021
8 0.7 531.903 244 570 | -0.543 1.187
7 1.6 224.435 98749 | -0.630 1.703
5 3.2 120.051 51:969 | -0.927 12.632
3 5.8 56.979 24678 0.670 -0.401
2 6.8 49,379 21:386 0.306 -0.235
o 9.1 404860 17.616 0.093 | -0.085
TABLA N VI.19: SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES.  Caso 4.
TRANSFORMADOR: T (1500 KVA)
PUNTO DE [DISTANCIA
APERTURA |AL TRANS- X X SOBREVOLTAJES (p.u.)
FORMADOR Co ¢ 1 conductor] 2 conductoresﬁ
{(Km) (Ohmios) | (Ohmios) abierto abiertos
9 0.0 2'980-359 | 2'980.359 | -0.507 1.030
8 C.7 511 394 | 240,142 | -0.551 1.225
7 1.6 220-701 98,020 | -0.657 1.913
5 3.2 118,974 51.766 | -1.093 ~11.713
3 5.8 56.735 24 632 0.366 - 0.268
2 5.8 49.196 21.352 0.167 ~ 0.143
0 9.1 40.736 | 17,593 | 0.026 - 0.026
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VI.4.2. ANALISIS DE RESULTADOS.

Para efectos de comparacidn y andlisis de resultados, en
Ta Tabla N2 VI.20, se describen los maximos valores de voltaje alcanza-

dos por apertura de uno y, dos conductores de fase.

TABLA N2 VI.Z0: MAXIMOS VALORES DE VOLTAJE ALCANZADOS POR APERTURA DE
UNO Y DOS CONDUCTORES DE FASE, PARA LOS TRANSFORMADO-
RES AMALIZADOS.

TRANSFOR - MAXINMO VALOR DE VOLTAJE (p.u.)
MADOR. KVA 1 Conductor abjerto 2 conductores abiertos
Pto.de  caso. Pto.de— (3aso
apertu  anali- Vg]ti Agertu 8na1iza Volta-
ra. . zado . ra. — do. -  Je
Ty 225.0 13 1 -1.276 31 -7.529
Ts 500.0 5 1 5.503 16 4 1.338
T, 112.5 8 4 -3.648 8 3 -1.719
Ty 1-000.0 2 2 -2.511 4 12.632
- T - 1.500.0 2 2 -23.047 5 3 -23.785

De las Tablas, de la N2 VI.2 a Ja N2 VI.19 se pueden extraer
los siguientes comentarios:

- Para los Transformadores analizados, Tos valores de sobrevoltaje al-
canzados por apertura de uno y dos conductores de fase son variados;
1legando a valores tan altos como -23.785 p.u. (Ver Tabla N2 VvI.20),
& aproximandose a 0.0 por unidad, como 0.003 p.u. (Ver Tabla N2VI.Z2).
Esta diversidad de resultados se justifica en el sentido de-que los
valores que adquiere la reactancia capacitiva de secuencia cero y,po
sitiva en los puntos analizados del Alimentador Primario en estudio
son tales que, ésta, en combinacidn con la reactancia de magnetiza-
¢idn del transformador dan una condicidon Ferroresonante, que como se

ve en algunos puntos es critico.
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Para un caso especifico analizado {Transformador T1 por ejemplo) Ta
impedancia de magnetizacidn es constante y, el parametro variable
dependiendo del punto que se discuta en la reactancia capacitiva de
secuencia cero y,positivay de igual manera ésta reactancia varia de
acuerdo al caso que se estudie, pues, en unos se incluye la capaci-
tancia de lTos ramales O en otro la capacitancia de Tos devarados del
transformador analizado; esta circunstancia hace posible encontrar
una gran diversidad de sobrevoltajes por apertura de uno y dos con-
ductores de fase.

Para transformadores de relativamente pequeRa capacidad (112.5 KVA)
por ejemplo, ubicados en el Alimentador Primario en estudio, no hay
problema de Ferroresonancia, pues, 1os sobrevoltajes determinados -
son bajos y, en la mayor parte de los puntos en discucitn son meno-
res que 1.0 por unidad {Ver Tablas, de Ta N2 VI.10 a la N® VI.13);
en cambio con transformadores de mayor potencia (225.0 KVA 6 500 KVA)
el problema de Ferroresonancia ya es considerable, pues, en algunos
puntos en discucion se presentan voltajes tan altos como -7.527 por
unidad en el punto 13 para cuando se analiza al transformador de
225.0 KVA 0 de 5.503 p.u. en el punto 5 para cuando se estudia  al
transformador de 500.0 KVA.  Finalmente para transformadores de ma
yor potencia como 1000 KVA & 1500 XVA el problema de Ferroresonan—
cia, en.el Alimentador Primarie en éstudio es grave, pues los sobre
voltajes determinados son mayores gue los anteriores (Ver Tabla N2
V1.20) y, consecuentemente Tos problemas son criticos para la  Red
en estudio; principalmente para Tos transformadores puesto que el
aislamiento de e1Tos se vera afectado, con el consecuente dafio que

ésto implica.



-108-

- Para cuando los sobrevoltajes determinados sin la inclusidn de la
capacitancia de ramales y transformador son pequefios o estan en al-
rededor de 1.0 p.u. el efecto de la capacitancia de los ramales vy
transformador no es apreciable, pero cuande los sobrevoltajes  son
mayores ésta diferencia se acentla. Esta situacidn se puede obser-

var en las Tablas de Ta N2 VI.Z2 a la N2 VI.19.

- En la Tabla N2 VI.20 se ha resumido los maximos valores de voltaje
alcanzados para cada-uno. de Tos transformadores analizados y, se a-
precia gue mientras mayér es la potencia del transformador los so-
brevoltajes son igualmente mayores; también se desprende que la in-
clusidn de Ta capacitancia de Tos ramales y transformador son facto
res preponderantes para el aparecimiento de una condicidn Ferrore-

sonante critica.

VI.4.3. Sobrevoltdjés Ferroresonantes por maniobra de Transformadores

Se presentan sobrevoltajes ferroresonantes cuando se energi
za una sola fase 6 dos fases del Alimentador Primario con elementos de
maniobra y seccionamiento 1 © y., los sobrevoltajes pueden aparecer -
tanto en los devanados del transformador como en la capacitancia de

Ta Tinea.

En el diagréma de la Fig. N® VI.2 se observa los posibles
puntos de maniobra del Alimentador escogido. Para cuando el elemento
de maniobra sea Tripolar se asumird una maniobra me 3 ¢ (punte 0).

Los sobrevoltajes a ser determinados se los realiza toman-
do como base las curvas de linea sdlida de las Figs. N2 III.14.b y,
III.15 b, las cuales dan el voltaje fase-tierra en una fase abierta;

con una y dos fases energizadas respectivamente.
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Los valores de sobrevoltaje a ser obtenidos son aproximados
por cuanto las Unicas curvas disponibles han sido determinadas para u-
na relacion de capacitancias de: C, - Co = 0.0 (Curva de Tinea a tra-
205) ¥ C; - Co = 0.006 uF/milla (Curva de linea sélida); siendo ésta

Ultima la mas aproximada para el propdsitc que se persigue.

Con estos antecedentes, el procedimiento para determinar los
sobrevoltajes es el siguiente: Una vez conocido el valor de la rela-
cion XCo/Xm en un punto de maniobra, &ste valor permite trasladarse a
las curvas N= III.14.b y III.15.b para el caso de voltaje en una fase
abierta con una fase energizada y,lvoTtaje en una fase abierta con dos

fases energizadas .respectivamente. De tal manera que conociendo XCo/Xm

directamente se obtiene el sobrevoltaje.

Como se ha . indicado anteriormente la capacitancia de los ra-
males y el transformador son factores importantes en el comportamiento
ferroresonante del Alimentador Primaric en estudio; con éste criterio
el calculo de los sobrevoltajes por maniobra se hard para los siquien-
tes casos:

Caso 5. Maniobra de transformadores’(Una y dos fases energizadas), in
cluye la capacitancia del transformador pero no la de Tos ra-
males.

Caso 6. Maniobra de transformadores (una y dos fases energizadas), in

cluye Ta capacitancia del transformador y la de Tos ramales.

Los valores determinados de sobrevoltajes por maniobra de -
transformadores (los involucrados en el estudio) para los diferentes -

puntos en discusion se ilustran en las Tablas N2 VI.21 y VI.22
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TABLA N® VI.21: SOBREVOLTAJES POR MANIOBRA.-  Caso 5.

[ PUNTO | DISTANCIA | TRANSFOR| X, Xeo/X | SOBREVOLTAJES(p. u)
DE MA | AL TRANS- | MADOR. Una fasc*| Dos fases®
NIOBRA | FORMADOR (Ohmios) |{Ohmios) | energiza-|energiza-

(Km) da. das.

14 0. 799.355 | 6.79 270 | -1.80
13 1.4 T1 |a27-023 | 3.83 2,80 | -1.90
0 5 83.679 | 0.71 3.00 | -2.25

16 0.8 682.494 | 13.00 2.50 | -1.30
5 1.6 T, (139,732 | 2.66 285 | -2.05

0 7.6 © | 590648 | 1.44 2.99 | -2.20

2.8 171:258 | 0.90 3.00 | -2.25

0o | 8.7 Th | 64738 | 0.34 3.10 | -2.35

5 3.2 168 025 | 6.39 270 | -1.80

0 9.1 Ty | 64:266 | 2.45 2.85 | -2.05

5 3.2 165.923 | 5.67 2.75 | -1.80

0 9.1 Ts | 63.956 | 2.18 2.85 | -2.10

(*) E7 sobrevoltaje se produce en la(s) fase(s) no energlizada(_s)



-111-

]

TABLA N VI.22: SOBREVOLTAJES POR MANIOBRA.-  Caso 6
PUNTO DE | DISTANCIA TRANSFOR | X, Xoo /¥ SOBREVOLTAJES (p.u)
MANIO- | AL TRANS- MADOR. O M "1 fase *[ 2 fases *
BRA. FORMADCR . . energiza | energiza-
(Kn) {ohmios) | (ohmios) da. =1 das.
14 0.7 799-355 | 6.79 2.70 -1.80
13 1. T 427.023 | 3.63 2.80 ~1.90
0 6. 41.029 | 0.35 3.10 ~2.30
16 0.8 682,194 | 13.0 2.50 -1.30
5 1.6 T, 120,971 | 2.48 2.80 -2.05
0 7.6 40.997 | 0.93 3.00 ~2.20
5 2.8 121692 | 0.64 3.00 -2.25
0 7 T 41.049 | 0.22 3.15 ~2.40
5 3.2 120.051 | 4..57 2.75 ~1.85
0 9.1 T, 40.860 | 1.55 2.90 ~2.20
5 3.2 118.974 | 4.06 2.75 ~1.90
0 9.1 Ts 10,736 | 1.39 2.95 ~2.20
| |

(*) E1 sobrevoitaje se produce en la(s) fase(s)} abierta(s)

brevoltajes no pasan de 3.50 p.u. en valor absoluto.

De las Tablas N2 VI.21 (Caso 5) y N° VI.22 (Caso 6) los so

Para el caso de

una fase energizada el voltaje fase-tierra en la(s) fase(s) abjerta -

(s) tienen la caracteristica de ser positivos y, para el caso de dos

fases energizadas, son negativos existiendo bajo ésta condicién una

inversion

de fase.
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Las curvas, en las cuales sé basa el calculo de los sobre-
voltajes en condiciones de maniobra tienen la posibilidad de, para un
mismo valor de XCO/Xm, obtenerse tres valores distintos de sobrevolta-
Je. En las tablas descritas se ha ilustrado los valeres mds altos po-

sibles; pero se menciona la posibilidad antedicha.

- Se aprecia que para valores altos de Ta relacidn XCO/Xm los volta—
jes fase-tierra en la(s) fase(s)} abierta{s), para cuando se tiene
una y dos fases energizadas, son los menores {2.50° por unidad v,
1.30 p.u. respectivamente); mientras que para valores bajos de XCO/
Xm, como es el punto 0 (transformador Tn, Caso 6.) donde se tiene -
que XCO/Xm = 0.22, Tos voltajes en éste caso son de 3.15 y 2.40 res
pectivamente; se concluye que, mientras menor es el valor de la re-

lacibn XCO/Xm mayor es el voltaje obtenido (Ver Tablas N2 VI.21 vy

VI1.22).

VI.5. ALTERNATIVAS DE CONTROL DE FERRORESONANCIA.

A continuacion se hace una evaluacion de alternativas de
control de Ferroresonancia ilustrativa, escogiendo para ello a un seolo
transformador; de Tos que estdn siendo analizados y, los resultados a
los que se 1legue seran igualmente valederos para el resto. Se discu-

tird alternativas para el transformador T (225 KVA).

De las Alternativas técnicamente factibles para prevéncidn
y control de Ferroresonancia, las que se analizan desde ese punto de

vista son:

Alternativa 1. Proteccidn local del transformador (Seccionador-fusible)

Alimentador Primario y , proteccidn (Reconectador).
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Alternativa 2. Ninguna proteccion Tlocal en el transformador, Alimen

tador Primario, proteccion (Seccionador-fusible) vy,

resistencias/fase en el secundario del transformador.

Estas alternativas técnicamente factibles se han seleccio-
nado en funcion de Tos criterios emitidos al describir los Procedimien
tos y Metodos de control de Ferrorescnancia. Luego,éstas alternativas
de Control se comparan econémicamente, a fin de que de dicha compara--
¢cion se pueda seleccionar aquella mas conveniente y que a su vez  sa-

tisfagan los requerimientes técnicos.

VI.5.1  ANALISIS DE ALTERNATIVAS.

Alternativa 1. Proteccidn Tocal del transformador {saccionador-fusi-

ble), Alimentador Primario y, Proteccion {Reconectador)

E1 diagrama unifilar de la Fig. N® VI.6, ilustra a ésta alternativa

T Ay 225 KY A

,AKm
Ry
5.2#m F€EWn§L4§]DSKm 1.6 Km 0.9 lim 3& N
ES

k 0.3Km ta
0.7Rm 1., 112.5Kva T-5
/

L

Fig. N2 ¥I.6: Diagrama Unifilar - Alternativa 1.
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- Justificacion de los elementos incluidos en esta Alternativa.

Los elementos de proteccion local del transformador T (225 KVA) se
Justifican en el sentido de gue ellos impiden el aparecimiento  del

circuito Ferroresonante (Ver Capitulo IV, numeral IV.2.2).

E1 reconectador R1 se justifica por cuanto éste ramal es
uno de Tos mds largos (1.4Km) con respecto a otros y termina en  un
transformador de 225 KVA (Tl) ¥, principalmente debido a que en calcu
lo de Tos Sobrevoltajes Ferroresonantes por apertura de dos conducto-
res de fase se ha obtenido uno de -7.527 por unidad (Ver Tabla N® -

VI.2), siendo necesario por ello preveer esta condicion,

Al tener transformadores con Proteccion local (Seccionado-
res-Fusibles); la apertura accidental o por efectos de maniobra, la
apertura por una falla interna del transformador, o por una falla en
el circuito secundario de una o dos fases (se funden los fusibles)ha
ce que la capacitancia involucrada en el comportamiento Ferroresonan
te se deba a la existente entre devanados y la de los devanados a
tierra, la cual influye en el aparecimiento de voltajes no muy altos
en 1a localidad del transformador. E1 efecto de esta capacitancia -
se ve reflejado en la capacitancia a tierra del Alimentador Primario
y, esta influencia se refleja en Tos sobrevoltajes gue se obtienen -
por apertura de uno y dos corductores de fase,bajo condicicnes ferro
resonantes.

Hacia el lado de la Alimentacion, se ha ubicadoc un Reconec
tador Tripelar, como elemento de proteccion y maniobra, fundamental-
mente porque tiene una mayor rapidez de respuesta en el cierre o aper
tura de los contactos de Tos polos; lo que hace que ésta caracteris-

tica de comportamiento sea efectiva cuando éstos aparatos realizan una
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operacion de maniobraoen condiciones de falla, cerrando o abfﬁendo casi
simultaneamente los tres polos, con lo cual se previene la ocurrencia
de sobrevoltajes Ferroresonantes que en ocasiones sigue a la maniobra
no sincronizada de los polos (elementos de maniobra monopolares); con
ésto se reduce la probabilidad de ocurrencia de un comportamiento Fe-

rroresonante.

Adicionalmente cuando Ta proteccidn Tocal del transforma-
dor falla; el elemento T1lamado a operar es el Reconectador abriendo
los contactos de Tos polos en un tiempo muy corto; con lo cual se evi

ta el aparecimiento del circuito Ferroresonante.

Los seccionadores ubicados junto al Reconectador se justi-

fican por efectos de mantenimiento.

Alternativa 2 . Ninguna proteccion Tocal en el transformador, Alimen-

tador Primario, Proteccidn (Seccionador-Fusible) y,Re-

sistencia/fase en el secundario del transformador.

E1 Diagrama unifilar de la Fig. N°® VI.7, describe a ésta alternativa.

R

ol

e 225 KV

14 K

S~

5.24m ?{&7Kmﬁ%u£103ﬂm L6 Km 0.7Km 3

3%
0.3 Km T
T . W T-5
0.7 Rm nTHZSKA
AENWLE N
4 5 O0KVA

T2
AL

_

Fig. N2 VI.7:Diagrama Unifilar - Alternativa 2.
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En esta Alternativa se ha eliminade la proteccion local -
(Seccionador Fusible) del transformador, introduciéndose como una op-=~
cion de control de Ferroresonancia, a Resistencias/fase en e} Secunda-
rio del transformador. La inclusion de ellas en el secundario previe-

ne la ocurrencia de Ferroresonancia.

Los elementos de Proteccion del transformador, estan ubi-

cados a una cierta distancia del mismo.

- Ma&xima Tongitud entre transformador y elementos de proteccion.

La ecuacion a utilizarse para determinar esta lTongitud es
la IV.4 {Ver Capitulo IV, numeral IV.2.1.1), la cual se describe a

continuacidn:

o o1es7  _lexch KA (1V.4)
(KV)?
Donde:

Aﬁ, maxima longitud permisible (m), entre el transformador y los e
lementos de proteccion.
lexc%, Corriente de excitacidn del transformador en %
KVA, Potencia nominal del transformador

Kv. Voltaje nominal del Alimentador Primaric (entre fases)

Para el transformador analizado ésta distancia es:

A€= 92.4 m.

Esta distancia determinada es la maxima longitud permisible entre Tlos
elementos de proteccidn y el transformador, sin que haya necesidad de
ubicar Resistencias/fase en el secundario del transformador. Si los

elementos de proteccion se encuentran a una distancia mayor que la des
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crita, se ve necesario ubicar Resistencias/fase en el secundario del

transformador.

Para 1a Alternativa que se discute se ha escogido una dis
tancia de 1.4 K. entré el transformador T1 y los elementos de seccio-
namiento {Inicio de ramal). En base a ésta Distancia sec determinan el
valor de la Resistencia/fase a ubicarse en el secundario del transfor-

mador.

- Calculo del valor de Resistencia a utilizarse.

Para el calculo de los valores de Resistencia/fase a ubi-
carse en el secundario del transformador involucrado (Tl), es necesa—
rio referirse a la Fig. N2 IV.5 {Ver Capitulo IV, numeral IV.2.1.3),en
donde las curvas dan el valor de'R/Xm en términos de XCO/Xm Y, como se

tiene el valor de Xm, inmediatamente queda determinado el valor de R.

De la Fig. N2 IV.5 y para la longitud de Tinea escogida -

(1.4 Km) entre los elementos de seccionamiento y el transformador  se

tiene:

XCO- | X Xco/xm RIK. R R Potencia
(onmios) {ohmios) (p.u.) (ohmios) (K. )
458.386 117.693 3.89 1.65 6.42 17.74 0.909

Del valor de Resistencia encontrado, se aprecia que la -
misma tiene la caracteristica de ser de bajo valor ohmico y de gran ca
pacidad de corriente. Con &stas Resistencias ubicadas en el secunda-—
rio del transformador; la condicion Ferroresonante, s1 &sta aparece,

se ve limitada a rangos permitidos.
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VI.5.2. Comparacion de Alternativas.

Comparando Alternativas, se manifiesta, no sdlo desde el pun
to de vista de Ferroresonancia; sino también de todas las fallas que
pueden ocurrir en una Red que, la Alternativa 1 es técnicamente la mas
aconsejable; ya que la ubicacion de Reconectadores en el Alimentador -
Primario ademas de ser un elemento adecuado para la Prevencidn de  Fe-
rroresonancia, es un elemento seguro de proteccidon contra fallas, ade-
mas de que discrimina entre fallas permanentes y transitorias (las mas

comunes en una Red de Distribucién).

Adicionalmente, 1a proteccidn local de transformadores le da
una mayor confiabilidad al Sistema, por cuanto, una falla interna en el
transformador o en el circuito secundario~inmeaiatamente hace que actie
ésta proteccion, quedando fuera de servicio solamente esta parte del

sistema.

La ubicacidon de Reconectadores en el Alimentador Primario in
crementa la confiabilidad del mismo, debido a que es un elemento que -
discrimina entre una falla permanente y una transitoria (aproximadamen-
te el 80% de todas las fallas en una Red de Distribucibén tienen esta
caracteristica. Ref. 25):; en este Gltimo caso el servicio se renueva -

después de que esta falla ha desaparecido.

La Alternativa 2 en cambio es de menor confiabilidad, pues -
los elementos de proteccidn incluidos en ella no discriminan entre fa-
1las permanentes y transitorias; pero aqueila es una alternativa téc-

nicamente posibie para prevencidn y control de Ferroresonancia.
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vI.6 EVALUACION ECCONCMICA.

Las alternativas técnicamente factibles para prevencidn y -
control de Ferroresonancia se comparan econdmicamente, a fin de que de
dicha comparacidn se pueda seleccionar aquella alternativa que por ser

econdmica s :la mas adecuada y, cumple con las requisitos té&cnicos.

Para efectos de una evaluacidn econdmica adecuada se  asume

lo siguiente:

- Se considera que el Alimentador Primario esta disefiado para satisfa
cer diferentes niveles de demanda y preveer su crecimiento, hasta

el afio de proyeccidn (periodo de vida Gtil).

- Los elementos para control y/o prevencion de Ferroresonancia son
especificados tal que al! afio proyectado, siguen manteniendo sus ca-

racteristicas nominales de operacidn.

- Los costos por operacidn y mantenimiento, son basicamente los costos
que representan al denominado grupo {cuadrilla), el cual consta de:
3 personas, 1 vehictlo, éccesorios’para subir/bajar/sacar a un lado
a los elementos y/o equipos de proteccion. Se ha estimado el costo

del grupo/hora en 6800 sucres (Ref. 31).

Con estos antecedentes, se procede a determinar los costos -

grabados a los elementos de Control de Ferroresonancia.

VI.6.1. Costos de Tos elementos involucrados. .

1. Costo de instalacion:
Los rubros corresponden al precio de compra de los elementos (condi-
ciones comerciales), accesorios para montaje y, el costo del trabajo

de 1a instalacion al inicio del periodo de evaluacidn {afio C). Estos
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Los costos por oepracion y mantenimiento pueden ser trasladados a valor
presente utilizando la relacion V.1; y estos se resumen en la Tabla N2

VI.23.

TABLA N2 VI.23: VALOR PRESENTE DEL- COSTOC POR CPERACION Y MANTENIMIENTO

RO ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
0 40,800 13- 600
2 32.526 10- 841
4 25.292 8.643
6 20.671 6 890
8 16 478 5.430

10 ' 13:137 4 379
12 10472 3 491
14 8.349 2 783
16 6.655 2.218
18 5.306 1.769
20 4.230 1.410
TOTAL: Y. 184.553 9. 61 454

3. Costo de pérdidas de Energia.

Las Resdistencias/fase a ser instaladas en el secundario del
transformador tienen la caracteristica de estar conectadas al Sistema
continuamente; por lo tanto las pérdidas en estos elementos indepen—
dientemente del crecimiento total de la carga en Ta Red, van a ser

constantes durante todos los afios de vida 0til de los elementos.
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ELEMENTO N2 COSTO/INSTALACION TOTAL
Reconectador{ref.34) 1 1300, 000 1'300 000
Seccionador-fusible 6 36-000 216.000
Resistencia/fase = - -
1'516.000
Alternativa 2:
ELEMENTO e COSTC/INSTALACION TOTAL
Reconectador - - -
Seccionador-fusible 3 36000 108 000
Resistencia/fase(Ref.35) 5 120..000 360.000
Y. 468- 000

2. Costos por operacion y-mantenimiento.-

Se asume para efectos de analisis lo siguiente:

Reconectador: Cada dos afios, su mecanismo debe ser Revisado, el a-
ceite debe ser probado/limpiado, y Tos contactos principales revi-
sados.

E1 total del trabajo se estima en 4 grupos/hora.
Seccionador-Fusible.- Cada dos afios su mecanismo debe ser revisado
y Timpiado (incluye el reemplazo de tirafusiblés). El trabajo se
estima en 1 grupo/hora/seccionador-fusible.

Resistencias.- Cada dos afios deben ser revisadas, Timpiadas. E1

trabajo se estima es 1 grupo/hora/3 resistencias.



-122-

E1 costo de pérdidas de energia viene dado por la relacidn V.4, la cual

se describe a continuacion:

PER = PERT.t.C(Kw—h)
Donde:

CPERT, costo de las pérdidas totales de energia (9¥.)

PERT , pérdidas totales (Kw).
t, tiempo durante el cual las resistencias estan conectadas al
sistema.

C(kw-h), costo del kilowatio-hora.

Para la evaluacion de estos costos se asume que el Alimenta-
dor Primario escogido queda fuera de servicio aproximadamente un prome-

dio de 60 horas por afio {Ref. 31).

Con estos antecedentes las pérdidas anuales de energia en las

Resistencias es:

M2 de Re- Perdidas/ Pérdidas Costo de Tas Pérdidas
sistencias -resistencias totales de energia(Kw-h)/afio
( Kw) {Kw) .3
3 0.909 2.727 166.074

Para efectos de evaluacion econdomica, se considera que &1 -

costo promedio de energia es de S/. 7.0/Kw-h {Ref. 31), para el momento

en que se hace el estudio (afio  1987).
ET valor presente de Tos costos de pérdidas de energia estan

dados por la relacidn V.5; la cual se describe a continuacidn:

C
PER
VPCPERT _ T

(11"
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Donde:
VPCPER , valor presente del costo de las pérdidas de energia (¥ .
T
CPERT, costo de las pérdidas de energia. (S/.)
n, nimero de afios (se asume 20).
i, tasa de interés (se asume el 12%)

Con estos antecedentes, el valor presente de los costos de

nérdidas de energia (VPCPER ) para el periodo que se analiza (20 afios)
T
es:

VPCPER = S/. 1'406.555

VI.6.2 EVALUACION ECONOMICA.

La evaluacion econdmica estd orientada a comparar 108 cos-
tos que se incluyen en cada una de las alternativas. Para ello se a-
plica Ta relacidon V.6, la cual se describe a continuacion:

VC = {CI + VP, + VPC

C PER ) (v.6)

T
Donde:

cl, costo de 1a instalacidn
VPC, valor presente del costo por operacidn y mantenimiento.

VPCPER valor presente del costo de las pérdidas de energia.

TJ

Para cada una de las Alternativas se tiene:

VALOR PRESENTE DE COSTQCS ALTERNATIVA 1. . ALTERNATIVA 2.
- Instalacidn: 1'516.000,00 468.GC0
- Operacion y Mantenimiento- 184.553,00 61.454
- Pérdidas de energia: - 1'406.555

TOTAL: 1'700.553 ,00 1'936.009
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Comparando resultados se aprecia que la Alternativa 1. es
1a mas econdomica que la Alternativa 2, y, por lo tanto es 1a mads con-

veniente

E1 costo por pérdidas de energia en las resistencias es muy
signiticativa, por cuanto éstos elementos estan constantemente conec-
tados al circuito” consumiendo energia; esta situacion establece 1a

diferencia econdmica entre las dos alternativas.

Se concluye, pues, que tanto técnica como econdmicamente Ta
Alternativa 1. es la més apropiada y adecuada. Esto significa que Ta
inclusidén de elementos de proteccidon en Ta localidad del transforma-
dor, la ubicacidn de Reconectadores hacia el ladd de Ta Alimentacién,
no solo que es una solucion ‘atractiva para prevencidn de Ferroresonan-
cia, s$ino que qdemés es una apropiada para diferentes tipos de fallas,
(condiciones que pueden aparecer en la red), To cual evidentemente es
un beneficio para las empresa, pues la confiabilidad del sistema se

ve incrementada.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSTONES

Se enuncian las siguientes:

En el Alimentador Primario analizado y de manera general en todo A-
Timentador, el problema de Ferroresonancia no ocurre cuando  todas
las fases del mismo estan energizadas desde la fuente de a]imenté—
cion ¥ se ha encontrado que los mayores problemas debido a este fe
nomeno son por apertura de dos conductores y sin carga en el cir-—
cuito secundario; en estos casos se ha encontrado voltajes tan al-

tos como -23.785 por unidad (Ver Tabla N2 VI.20, Capitulo VI).

Se ha comprobado con el an&lisis realizado que a 22.8 KV como nivel
de voltaje del Alimentador Primario el problema de Ferroresonancia
es significarivo y, la capacitancia del transformador es parametro
determinante especialmente con transformadores de gran potencia -
(1500 KVA por ejemplo), ésta situacidn influye en el comportamiento

Ferroresonante del sistema.

Se desprende que la ubicacidn de transformadores de gran potencia -
en determinados puntos del Alimentador Primario en estudio seran -
causa de problemas por Ferrorescnancia; especialmente si se ubican
al final del Troncal, a transformadores de 1000 KVA y 1500 KVA;

pues ésto determina que si por alguna circunstancia se abre unoc o
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dos conductores de fase y, no hay carga en el secundariosen los pun-

tos 1, 2 6 5. se tendran voltajes muy altos (Ver Tabla N& VI.20).

En éstos puntos Ta impedancia de magnetizacidn es lo suficientemente

comparable con la capacitancia de la linea como para provocar este

efecto.

Debido a que en la red analizada los voltajes obtenidos por efec
to ferroresonante son de gran magnitud, teniendo la caracteristi
ca de ser sostenidos; cuando éstas se establecen son causa deld@
terioro del aislamiento del transformador, és de esta manera nece-

sario buscar mecanismos de contyrol contra este efecto.

Se aprecia que una medida acertada para controlar este tipo de com
portamiento es el de disponer en Ta localidad del Transformador a
seccionadores-fusibles y hacia el lado de 1a Alimentacién (inicio
de ramal 6 intermedio de Troncal} disponer de reconectadores (in-
terruptores). La coordinacién de éstos elementos de proteccidn de
be ser adecuada para que ésta no falle en el momento que se produz

ca una perturbacidn.

La utilizacidn de resistencias en el secundario se ha visto que no
es conveniente por el costo elevado que representan las pérdidas
de -energia, por cuanto estos elementos estan constantemente conec

tados al sistema.

Se ha visto que el uso de elementos de maniobra tripolares como es
el caso de reconectadores, interruptores, es un mecanismo Util; pa
ra control de Ferroresonancia. Ademas de que con Ta inclusidn de

gstos equipos la confiabilidad del sistema se ve incrementada.



-127-

- El estudio del comportamiento Ferroresonante no incluye a Tos para
rrayos como elementos de proteccidn; por cuanto bajo éstos efectos
la magnitud de Tos sobrevoltajes pueden ser altos, esta circunstan
cia hace que el aislamiento del pararrayos se deteriore; lo  cual

hace necesario buscar otros mecanismos de control.

- Las diferentes Instituciones o Empresas que tienen relacion con
Tos sistemas de distribucion deben estar concientes de que Ferrore
sonancia siempre es una posibilidad; por 1o tanto es aconsejable -
que ellos estudien y analicen a éste prob]ema Yy busquen mecanismos
adecuados de correccidn que sirvan para controlar la probabilidad

de su ocurrencia.
RECOMENDACICNES.

- Del estudio realizado del comportamiento Ferroresonante se despren
de que los sobrevoltajes debido a éste efecto pueden ser en algu-
nos casos altos que superan el nivel de aislamiento del sistema,se
recomienda de ésta manera tomar en cuenta a éste fendmeno en la
seleccidn y coordinacidn del aislamiento de los sistemas de Distri

bucidn.

- Desde el punto de vista de Ferroresconancia se recomienda revisar -
las protecciones de Alimentadores Primarios, pues se ha encontrado
que la utilizacidn de elementos de proteccidn como reconectadores -
(Interruptores)} es una buena solucion para el control del comporta-

miento Ferroresonante.

- Si por alguna circunstancia un Alimentador Primario queda fuera de

servicio se recomienda seguir los siguientes pasos para cuando se
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vaya a energizar: Primeroc energizar el ramal principal,luego las
derivaciones y por Ultimo el transformador, con esto se evita el
que pueda generarse el circuito Ferroresonante.

E1 proceso inverso sera apropiado en ia desenergizacion.

Se recomienda a las Empresas Electricas u otras Instituciones bus-
car mecanismos adecuados de medicidn del comportamiento Ferroreso-
nante en base de los cuales se podran dar soluciones para el con-

trol de este fendmeno.

En el caso de que las Empresas Eléctricas u otras Instituciones ten
gan estadisticas~ de fallas de Alimentadores Primarios se aconseja
a éstas investigar hasta que punto se han dado casos de Ferroreso-

nancia en sus sistemas de distribucion.

Como el problema de Ferroresonancia ha sido poco conocido en nues-
tro medio, el presente trabajo no pretende ser una guia general pa
ra el conocimiento v toma de decisiones de medidas tendientes a
.contro1ar este efecto; es mas bien un cuadro basico de referencia

Que puede servir para estudios posteriores al respecto, por lo tan
to es aconsejable seguir analizando y estudiando al comportamiento
Ferrorescnante como puede ser: Modelacion Matematica de este efec-
to, Investigacion de posibles mecanismos de medicidn en nuestras -
Redes de Distribucidn, los cuales no se han tratado aqui por no es
tar incluidos dentro del alcance del trabajo. Los resultados a
los que se llegarian debieran ser comparados con los obtenidos a-
qui. De ésto se pueden obtener conclusiones adicionales al respec

to.



APENDICE A

CALCULO DE SOBREVOLTAJES POR APERTURA DE CONDUCTORES

E1 calculo de los sobreveoltajes se basa en el método de los componen-

tes simétricos.

Los circuitos involucrados en la apertura de conductores y las corres-

pondientes redes de secuencia interconectadas se ilustran en la Fig.N2

Al y AZ.

.
x°
_i_C
e Xm Xm
X
b 4 v
=] o
¢
ALIMENTACION 34 o Transformador 3
al =
sin €carga,mno conectado
a Tierca
x v b
o o— —.LC
=
x Y &
- h _]_C
=
a
ALIMENTACION 38 = Transftormadiar 3 B0
. cerga,np gc,nec:t:ado a
t b Tiarra

Fig. N2 Al: Circuito que puede prcdudir sobrevoltajes ferrorescnantes

a) Un conductor abierto

b) Dos conductores abiertes.
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Fig. N2 A2: Circuito equivalente.

a,) Ura fase abjierta
b) Dos conductores abiertos

En la Fig. N® A2:

XCO’

reactancia a tierra de secuencia cero.
reactancia a tierra de secuencia positiva
reactancia, de magnetizacidn {igual para todas las secuencias)

voltaje generado de secuencia positiva {se asume 1.0 p.u)

Para el calculo de los sobrevo1tajés se hacen las siguien

tes asumpciones: Al sistema se considera como una fuente de voltaje -

ideal con voltajes de fase baTanceados, la impedancia de la fuente es

cero y se genera solo voltajes de secuencia positiva; la impedancia de

la 1inea o cable es despreciable en comparacién con la magnetizacion -



del transformador. (Ref. 18).

Con estas condiciones, se analizan los siguientes casos:

a) Un conductor abierto.

De la Ref. 18, para el circuito de la Fig. AZ.a:

E, - E

. =(22;Dgg/(zlzz + 207, + Z,70) (A1)

Ly
Eyy = E1x - (2pZoE1)/ (2125 + Z1Zg + ZpZp) (AZ)

Pero para este circuito:

Fly = E (A3)
Luego:
Eyy = (212 + Z970) By | / {112y + 124 + ZpZ, (A4)

Pero- 7, = 1,5 asi que:

£y = [(z2 7)) g ] / (1, + 22,) (A5)

De igual manera:

sz - E2y = (Z2 ZO El) / (2122 + ZIZO + 2220) (A6)

Pero E2x = 0, asi que: |
E

2y = (fZOEl) / (2, +22) : (A7)

Para el caso de la secuencia cero:

Eoy = Egy = (Zp 2y &) / (242, + 292 + Z,7.) (A8)

E =o0. 1 :
Pero ox . as1 gue

Eoy = (-2051) / (2, + 220) (A9)

1]

Puesto que an ‘Ely + EZy oy

an B [(22 B zo) £ ] / (22 + 2Z_'o) (Al1l)



Aplicando la ecuacidn (All) el circuito de la Fig. N A2.a:

Sk My K
X, - %e (A12)
E = E
ay . 1
-J% X
il -3
X - Co
K Xoo= Kep (X = %)
Finalmente: E_ = E (A13) -
ay XC Xm + ZXCO (Xm - XC) 1

Donde: Xc’ neactancia capacitiva fase - tierra de secuencia positiva
Xco,reactancia capacitiva fase - tierra-de secuencia cero
Xm’ reactancia de magnetizacion (igual para todas las secuencias)
El, voltaje generado de secuencia positiva (Se asume 1.0 pu)
an, sobrevoltaje en la fase abierta con respecto a tierra.
b) Dos conductores abiertos:

De Ta Ref. 18, para el circuite de la Fig. N° AZ2.b

£y - Epy = [z, +7,) EI] [ (T + T, +2) (A.14)

Eyy = Fiy - [(zZ, + 2,) E/0 2y + 2y + Z,) (A.15)

Pero para este circuito

Elx = El (A.16)
Luego: Ely = (ZZEl) / (21 + 22 + ZO) (A.17)
De igual.manera:

E2x - E2y = ("ZZEl)/(Zl + 22 + ZO) (A.18)
Pero E,, = 0, asT que:

2X



E2y = (22 El)/(zl + 22 + ZO) {A.19)

Para Tla secuencia cero:

Fox = Eoy ) (_zoEl) / (zl Tyt Zo) ' (A.20)

Pero on = 0, asi que:

Puesto que:
_ . 2
Epy = Eoy = 2 Fp, *AEY  + Eoy (A.22)
E. =E_ = [(a2+a) 7.+ 7 1 E /(22 + 7)) . (A.23)
by cy 1 od 1771 0 )
Pero a2 +a= -1
AsT que:
Eyy ™ Eey ={(z, - Zi)lEl /(22 + 7)) (A.24)
Aplicando la ecuacidn (A.24) al circuito de la Fig. N9'A.2.b.:
IXc X
_ _ - X X - X
Eby Ecy co m C El (A.25)
. - jex . X
c’'m iX
Xm - XC co
Finalmente: '
- +
XCO (XC Xm) XC Xm (A 26}
Eby = Ecy - El -
ACO (XC -X)-2 XCXm

Donde: XC, reactancia capacitiva fase - tierra de secuencia positiva
Xco’ reactancia capacitiva fase - tierra de secuencia cero.
Ko reactancia de magnetizacidn (igual en todas Tas secuencias)

El’ voltaje generado de secuencia positiva (se asume 1.0 pu)

Eby’ Ecy, sobrevoltaje en Tas fTases abiertas con respecto a tierra.



APENDICE 8

CALCULO DE LA REACTANCIA CAPACITIVA DE SECUENCIA PARA LINEAS AEREAS

Y CABLES

1.- INTRCDUCCION

Los efectos capacitivos de l1ineas son (tiles en el estudio
de diferentes problemas, como el que ahora nos compete; es por ello
que se dan las formulas para determinar la reactancia capacitiva shunt
de secuencia positiva, negativa y cero. Se considera el caso de un cir
cuito monofasico (1 P) que muestra los fundamentos que permite 1legar

a aquellas foérmulas.

2.- LINEAS AEREAS
(Tomado de Ref. 36, 37)

En la derivacion de las formulas de capacitancia, se asume
.que la distribucidn de la carga g en la superficié del conductor es
uniforme; esto es verdadero por cuanto el espacio entre conductores en
los circuitos de transmision/distribucidon comunes es grande, de ésta -
manera la carga en la superficie exterior de] conductor produce una -
distorsion despreciable en la distribucidén de la carga en el conductor.

Para el caso de un conductor simple aislado, el voltaje en-
tre dos puntos ubicados a distancias x, y, en forma radial, desde el
conductor, se puede definir: como el trabajo que se realiza para mover
la carga unidad de 1 colulumb desde el punto Py al punto pys @ través -

del campo eléctrico producido por la carga del conductor (Verf.Fig.NgBl)



Este voltaje esta dado por:

ny =18 x 10 .q.Lﬂ__;[____(vo1taje) (B
X

Donde: g, es la carga del conductor en collumb/metro.

Fig. N2 Bl: Circuito monofasico a dos conductores

Aplicando la ecuacibn By, y el principio de superposicion
a los dos conductores {Circuito de la Fig. N2 Bl), y asumiendo que el
conductor 1, solo tiene una carga gl, el voltaje entre los dos conduc-

tores con cargas 4, ¥ g, es:

D

. 9 12
VlZ = 18 x 10 .qz.Ln (volts). (B

2)
Ahora, asumiendo que solo el conductor 2, es el gue tiene

ure carga g, el voltaje entre los conductores 1y 2 es:

Vo, = 18x109:q1.Ln (volts). (B3)

__r

12 Dy
Con Tas cargas gy ¥ g, presentes, y por el principio de

superposicidn el voltaje V12 es la suma de los voltajes resultantes de
91 ¥ 9y existentes a un mismo tiempo. De esta manera V,, es la suma

de Tas ecuaciones (Bz) y (83), donde estdn presentes las cargas g, ¥

Gy-



9 D

= 18x10°. (q,.Ln  _'*

12

+ q,.Ln LA (volts) (B,)
r 2 D12 4

Como para una linea bifilar se asume: 4y =-0,
D
9 12

V12 = 36x10 .ql.Ln

(volts). ) B
- volts) ( 5)

La capacitancia entre los conductores 1 y 2 es 1a relacion entre 1la

carga y el voltaje.

L I AP (F/m) (B

12 36x10°. Ln — P2
"

v

La capacitancia respecto al neutro en una Tinea bifilar es

el doble de la capacitancia entre conductores (ecuacion B6); por o

tanto:
1
C_ = . (F/m) (B5)
" 18x10%.Ln P12 /
r
Donde: Cn’ es la capacitancia fase neutro de la linea.. --.
La reactancia capacitiva shunt (por conductor] es:
- 1 ;
Xe, = ( F/m) (88)
2. 7L .f.C
n
Reemplazando Ta ecuacion B7 en la BB se tiene:
0 :
v - 6 60 12 .
Xc, = 0.1098947x10°. - z=— .Log; — (ohmios-Km) (Bg)

Donde: Doy estan en pies.

La G1tima relacion puede ser escrita como:

- 0.109847x106.Loglo 1y 0.109847x106.LoglOD

r

ch = Xc 12 (B

1

Pero adicionalmente: .
ey = X3 + %y (Byp)



EL .~ término X, toma en cuenta el flujo electrostatico para
un radio de 1 pie y es el primer término de (Blo)’ es una funcidn so-
Tamente del radio exterior del conductor. El término Xd toma en -
cuenta el flujo entre los dos conductores a una distancia D;, entre -~
ellos, y un radio del conductor de 1 pie; es el segundo término de -

Escribiendo de otra manera la relacion (BlO).

Xe; = 0.1098947x10°. ‘Logyq (60.96/d) + 0.1098947x10°
.F
60
‘—?'.—. LOglO (3'28/D12)‘(DhmioB.Km} (812)

Conde: Xcq,es Ta reactancia capacitiva shunt de secuencia positiva
d,es el diametro del conductor en cm.

Dlz,es la distancia entre conductores en m.

Para un circuito 3 @, con disposicion asimétrica (Ver Fig. N2 B.2),

la relacidn (Bll) cambia a:

_ 6 60 6 60 .
Xcl = (0.10588947 x 10". LOg10 {60.96/d) = + 0.1098G47 x 10~. 5
Logyg (3.28/Deg )(o?nWas-Krh) . (B.ug)
Donde:
3
Deq = V
— D12 D13 Dy3

Deq, media geométrica de las tres distanciasde la 1inea (separa

cion equildtera equivalente)

012’D13’D23; distancia entre conductores de fase.
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Dy3

Fig. N2 B.1: Seccidn transversal de una linea 39 con disposicidn
asimétrica.

La reactancia capacitiva a tierra de secuencia cero ademas
de considerar a Xa y Xd; toma en cuenta el circuito de retornc por

tierra, este valor es: (Ref. 18,36)

X, = ¥a + Xe - 2xd (B

c '14)

bonde: ¥e = 1289 108 0g,  (6.562 h) (ohmios.kw) (B.

)
£ 15

En ta {1tima relacion:
Ke, impedancia que toma en cuenta el circuito de retorno
por tierra.

h, &s la-altura promedio a tierra de Tos conductores de

fase en m.

3. CABLES
(Tomado de la Ref. 38)

Se ha encontrado que para el caso de cables la reactancia

capacitiva a tierra de secuencia positiva (Xcl), negativa (XCO) es



igual.
Las Fig. Bx3 y B.4 muestran a cortes transversales de cables monopola-

res y tripolares respectivamente.
Pantalla
___—— Diel&ctrico

Conductor

Fig. Ne B.3: Corte transversal de un cable monopolar.

Conduvctor

Fig. N® B.4: Corte transversal de un cable tripolar-con pantalla comin.

La capacitancia de cables monopolares puede calcularse de Ta siguiente

manera:



y = Edx
T
R
q
v = 17 dx
2 7C (8.85x10° ~7).K.X
r

Integrando y determinando el valor de la capacitancia:
6

co= 55.60618 x 10" "xK ( uF/m) (B.16)
L R
n —
"

La reactancia capacitiva a tierra de secuencia positiva o negativa es:

Xy = Xy = 47701.88 St R (ommios Ka) (817)

Cco K ]C

Donde:
R, es el radie del aislamiento
r, es el radio del conductor

K, es la constante dieléctrica

Para cables tripolares, con pantalla individual la capacitancia de ca-
da conductor se calcula como si se tratara de un cable monopolar, en-

tonces se hace uso de la relacidn (B.16)

Para cables tripolares con pantalla comin la capacitancia de los cables
se puede calcular en base a la siguiente relacidn: (Ref. 38)

0.11K
C = _— ( F/Km) (B.18)
' Ln a(SRZ—aZ)3

6_25)

P2(27R

R, radio interno de la pantalla

Donde:

a, distancia entre- conductores
v, radio del conductor



ANEXO B

CALCULC DE LA REACTANCIA CAPACITIVA DE SECUENCIA

1.~ REACTANCIA CAPACITIVA DE SECUENCIA CERO.

Segln Ta ecuacidn Bisg del apéndice B, se tiene:

Xc, = (Xa t X, - eXd)
Donde:
§ 6
X, = 0.109895.10° Log, (60.96/d)
Xy = 0.109895.10°. Log, (3.281Deq)
_ b
X, = 0.109895.10°%. Log, (6.562F)

Ademds: d, diametro del conductor en cm.

Deq Separacion equilatera, evilante en m,

h

altura promedic a tierra de los conductores de fase en m.

Para el caso que se analiza se tiene:

Tipo de conductor diametro (d)
(cm)
4/0 1.326
2/0 1.051
1/0 ' 0.935
# 2 0.742
# 4 0.589

La distancia entre conductores de fase, segln establecen las nor-

mas de la Empresa Eléectrica Quito S.A., es:



La distancia equivalente (Deq) entre conductores del alimentador pri-

mario resulta:

3
Deq = " DabDbcDac

Donde:
Dab’Dbc’Dac; son Tas distancias entre conductores de lTas fases a,

b, ¥ c respectivamente.

Deq (2.2)(1.17)(1.17)

1.4754523 (m)

1l

Deq

Del numeral VI.3, Capitulo VI se tiene la altura promedio a tierra de
lTos conductores de fase; siendo este valor:

h = 8.83 (m)

Para los tipos de conductor dispuestos en el alimentador:

Tipo de Xa Xd Xc Xco
conductor (ohmios.Km)  (ohmios.Km)  (ohmios.Km) (chmios.Km)
4/0 182..700 75256 581843 614-032
2/0 183.793 752256 581-843 625.125
1/0 - 199.375 75.256 581:843 630 706
# 2 210409 75.256 581-843 641.741
# 4 221..430 75.256 581843 652-762

2.- REACTANCIA CPACITIVA DE SECUENCIA POSITIVA.

De acuerdo al Apéndice B,'ecuacién(B11 ), se tiene:

Xc = Xa + Xd



Siguiendo un procedimiento similar al anterior resulta

Tipo de Xa Xd Xc

conductor (ochmios. m) (ohmios .Km) (ohmios. Km)
470 182.700 75.255 257 956
2/0 193.793 75.256 269 .049
1/0 19§ 375 75.256 274630
# 2 210 .409 75-255 285 665

# 4 221.430 75=256 296-686



APENDICE C

REACTANCIA DE MAGNETIZACION DE TRANSFORMADORES

(Tomado de las Ref. 1,39)

Para determinar la impedancia de magnetizacidn de un transformador 3 @,

es necesario disponer de los siguientes datos:

1. Potencia nominal del transformador en KVA
2. Relacidon de transformacidn
3. Péerdidas en vacio en K.

4. Corriente de excitacidn en %

La corriente nominal en el devanado primaric es:

KVA

3.KV

Donde: KVA, es la potencia nominal del transformador

KV , voltaje nominal entre fases, del alimentador primario.

La resistencia de pérdidas R, viene dada por:

N (70 b 72 ) (b U1 (c,)
Po .10° Po
7

Donde: KV, es el voltaje nominal entre fases

Po, pérdidas en vacio del transformador, en KV.
La conductancia g, €s: .

g, = 1/R (Cy)
La corriente de excitacidn en amperios es: '

Ig = 1 .Texcy (Cq)



Dande: In, corriente nominal por el primario.
Ig, corriente de excitacidon en amp.

La admitancia en vacio (Yo) es:

Ig Vo
YO = 3
— = (<)
kv. 16°
Donde: Ig, corriente de excitacidon en amp.
KV, voltaje fase-fase del alimentador primario
La susceptancia de magnetizacion (bmag), en magnitud es:
mag v {Mohs) (C.)
Y - 920 6
Luego, 1a impedancia de magnetizacidn (Xm) es:
i} 1 -
Xm = - {ohmios) (67)

mag.



ANEXO ¢

CALCULO DE LA REACTANCIA DE MAGNETIZACION

- E1 procedimiento para determinar la impedancia de magnetizacidn se
indica en el apéndice C.
A continuacidn se describe el cdlculd para un transformador de

225.0 KVA.

Datos del Transformador:
Potencial nominal = 225.0 KVA
Texck = 2.0

Pérdidas en vacio:= 0.85 Kw

La corriente nominal en el devanado primario es:

Iy = KVA

N (amp)

Y3 kv

Donde KVA, es la potencia nominal del transformador
KV, wvoltaje nominal entre fases del alimentador.
225.90

V308

= 5.6975

Las resistencias (R) de pérdidas en el nicleo viene dado por:

2 A3
Ro= (Kvy)=.107 {ohmios)

Po
Donde: KVN , = voltaje nominal entre fases del Alimentador Primario

.Po , pérdidas en vacio en el transformador en Kw.

(22.8)2.1000

0.85



R = 611576

La conductancia (go) es:

g = —— = 1.63511 x 107°

R

(mohs)

La admitancia en vacio {Yo) es:

Yo = 1¢ (mohs )
Vo

Ademas Ig = Iy Iexc% (amp)

Donde:
I , corriente de excitacidn en amp.
Iy , corriente nofiinal en el primario
lexch,corriente de excitacion en % de Ta IN

Vo, voltaje nominal fase-tierra en volts.

T4 = 0.1139507 amp.
Yo= Q1139507 . g 6565 x 10°° (mohs)
22 .860/V3
bma Y ; {(mohs)
g Yo~ - go
b = 8.5006 x 10°° {mohs)

mag
La impedancia de magnetizacidn (Xp) es:

X =1/b (ohmios)

m

*m

mag
117.639 {ohmios)

Siguiendo un procedimiento similar se puede conocer Ta impedancia de
magnetizacion de los otros transformadores; y los valores a los que

se ha Tlegado se resume a continuacion:



Trans formador KVA Pérdidas (P_) X

N ( Kys ) C m
.

1 225 .0 0.85 117.539
Ts © 500.0 1.40 52 501
™ 112.5 0.61 189 .340
Tq 1.000.0 284 26258
T 5’

12500.0 3.00 59:290

La curva de magnetizacidn de estos transformadores, es la curva de
excitacién del hierro utilizado en la fabricacicn de los mismos; ésta
curva se ilustra en la Fig. N2 C-1; en la cual se muestra la induccidn

en KILOGAUSS como una funcién de Ta POTENCIA DE EXCITACION.
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