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Resumen

El suministro de la energia eléctrica es uno de los servicios mas importantes que respaldan la
vida cotidiana en la sociedad moderna, por lo que la importancia de la calidad de la energia es
encontrar formas efectivas de prevenir perturbaciones y fluctuaciones de voltaje para el usuario y
proponer soluciones para las fallas que se presentan del en sistema de la compania operadora de
la red eléctrica, logrando con ello un suministro de la energia eléctrica con calidad. Este articulo
presenta el disefio e implementacién de un acondicionador de calidad de la energia basado en
ferroresonancia, se realiza el andlisis de circuito eléctrico equivalente y de circuito magnético
equivalente, obteniendo las ecuaciones necesarias para la implementacién del mismo. En la dltima
parte se valida el funcionamiento del transformador mediante pruebas de variacion de voltaje de
entrada en vacio y con carga, evidenciando el buen funcionamiento ante variaciones por encima del
valor nominal.
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Acondicionador ferroresonante de voltaje

Abstract

Electric power supply is one of the most important services supporting daily life in modern society,
so the importance of power quality is to find effective ways to prevent disturbances and voltage
fluctuations from the user side and propose solutions to correct the failures that occur on the side of
the system of the electric power supply company, thereby achieving a quality electric power supply.
This article presents the design and implementation of a power quality conditioner based on ferro-
resonance, the analysis of equivalent electrical circuit and equivalent magnetic circuit is carried
out, obtaining the necessary equations for its implementation. In the last part, the operation of the
transformer is validated by testing the input voltage variation with no load and with load, eviden-
cing the proper functioning in case of variations above the nominal value.

Keywords: Ferroresonance, power quality, voltage conditioner, prototype.

Introduccion

La ferroresonancia es un fenémeno determinado
por elevaciones de voltaje y distorsion de la
forma de onda, generada por la energizacién
de inductancias saturables en serie con un
capacitor fisico o pardsito [1] . Es una clase de
resonancia no regular intrinsecamente asociada
a las caracteristicas no lineales de inductancias
con nucleo de material ferromagnético [2]. En la
mayoria de los casos es un fenémeno indeseable
para las redes eléctricas de energia, pero que
puede ser usado para acondicionar potencia [3]
como en el caso de los transformadores de voltaje
constante (CVT), con el fin de mejorar la calidad
del suministro[4].

En los ultimos anos las cargas no lineales, las
conmutaciones y la operacién de cambio de carga
han aumentado el deterioro en el nivel de calidad
de la energia eléctrica en los sistemas eléctricos,
gran proporciéon de los equipos electrénicos son
sensibles a pequenas variaciones en las variables
de operacion. Por lo tanto, es necesario mantener
la buena funcionalidad en estos equipos ademas
de la confiabilidad en el sistema eléctrico de
potencia aplicando técnicas de acondicionamiento
de potencia y de voltaje [5]-[9].

El CVT es un dispositivo dentro de los
acondicionadores de potenciay utiliza el fendmeno
de ferroresonancia para mejorar la calidad de
la potencia eléctrica [4],[10]. Un modelo de este
dispositivo se observa en la figura 1. El principio
de funcionamiento de este  transformador
aprovecha la saturacion magnética como
propiedad reguladora, manteniendo el voltaje
del de salida estable gracias al flujo saturado
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en este devanado. De este modo, la tensién de
salida permanecer4 invariante sin importar los
cambios en el suministro de entrada. Para evitar
que la corriente de entrada sea excesiva por la
saturacién, el devanado primario debe operar
insaturado, esto se consigue implementando una
derivaciéon magnética junto con la integraciéon de
un condensador en el devanado secundario [12].

Las aplicaciones de estos dispositivos ferro
resonantes se dan principalmente en donde la
confiabilidad y la necesidad de regulacion frente
a las variaciones de tensién en la linea son
fundamentales [12].

En este articulo se presenta el disefio e
implementacién de un transformador ferro
resonante como acondicionador de potencia,
aplicando los principios y desarrollo precedentes
[13] [14]; inicialmente, se analiza el circuito
eléctrico equivalente y circuito magnético
equivalente, derivando en ecuaciones de diseno
para una posterior implementacién y validacién
del prototipo por medio de pruebas ante
variaciones de voltaje de entrada en vacio y con
carga.

Transformador Ferroresonante

Los transformadores de voltaje constante
basados en ferroresonancia se aplican como
reguladores en suministros eléctricos para
regular la tensién en corriente alterna y limitar
la corriente, evitando los problemas de calidad
de la potencia debidos a la variaciéon de la
tensién del suministro. El esquema general del
transformador ferroresonante se muestra en la
figura 1.
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Figura 1. Modelo Transformador Ferroresonante.
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En la figura 1 se observa la constitucién fisica del transformador el cual cuenta con un devanando
primario, un devanado secundario y un devanado terciario; el devanado secundario es el de salida
y el devanado terciario alimenta el condensador que genera la ferroresonancia. De igual forma, en
esta figura en color gris se resalta la derivacion magnética la cual separa los devanados secundario
y terciario del devanado primario[11]. El circuito eléctrico equivalente del dispositivo se presenta en

la figura 2.

Rp Lp

Rm Ln- nl

Rs ‘Ls

‘n2 V2

Rt Lt

n3 _Ce

Figura 2. Circuito equivalente transformador ferroresonante.
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Modelado Matematico
A. Analisis del circuito eléctrico equivalente

En la figura 2 se aprecia los elementos constitutivos del circuito eléctrico de estado estacionario,
dentro de ellos se presentan las resistencias que modelan las pérdidas en el cobre de los diferentes
devanados, de igual forma se muestran las inductancias que modelan los flujos dispersos y
autoinductancias para cada una de las Bobinas. Ademas, se muestran la inductancia magnetizante
(L), laresistencia de pérdidas en el ntcleo (R ), y el condensador de resonancia (C). Sise simplifica
el circuito equivalente realizando la referenciaciéon del devanado terciario al primario se obtiene el
circuito presentado en la figura 3. Partiendo del circuito mostrado en la figura 3 y teniendo en
cuenta las impedancias equivalentes en la referenciacién realizada se iguala el circuito terciario en
serie a su equivalente en paralelo, como se presenta en la ecuaciéon (1).

Rp Lp Rs Ls

Vi Rm'Ln CO R1 N1 'N2 V2

Figura 3. Circuito equivalente eléctrico referido al primario.

R *x ° R **x
1 Co

%
_ % 5 1 Co
R+ (X“ XCe) S + v (1)

4]

De acuerdo a esta igualacién se establece que el condensador C_ y la resistencia R, se calculan de
acuerdo con las ecuaciones (2) y (3) respectivamente.

(Xc —X, )
C = .U 2
? z*n*fe*nl;*lRt2+(X“—XCE)ZJ ( )

! R 4(x —x )
Rl — n13 [t-i;g Lt Ce)] (3)

t

El condensador Co y la resistencia R1 e determinan con base en la ecuacion de resistencia en paralelo
R1 separando la parte real de la ecuacion (1). Se despeja R1 y se refiere del lado terciario al primario,
de manera similar se realiza el calculo para el condensador. Si se fija que la maxima ganancia de
tensién se dé a la frecuencia de resonancia fe, se establece la relacién de la ecuacion (4):

Mundo Fesc 12 (s1) 2022-, pp. 158-176, ISSN 2216-0353, 2216-0388 161



Luis David Pabon-Fernandez, Oscar J. Suarez, Frayn Steevens Monsalve Pabon, Edison Andrés Caicedo Peniaranda

1
= 4
f e 2*meJL *C ()

El condensador de resonancia Ce se puede calcular como se establece en la ecuacion (5), esta relacién
se da debido a que si el paralelo entre la reactancia de C_y la reactancia de X; se anulan la
impedancia tiende a a infinito y se daria la condicién de resonancia, resultando la siguiente ecuacion.

2

n
13

C, = (5)

€ * £ ox * 2% 2_ * tep 2
I fe XLn+2 n13 XLt+‘\/XLn 4 n13 Rt

Donde:

XLt=2*n*fe*lLyt,
XIn=2%*n*fe*lLn,
n_13 =n_1/n_3.

B. Analisis del circuito magnético

La estructura magnética del transformador se presenta en la figura 4, la letra A denota el ancho en
las trayectorias del nucleo y Lg, la longitud media de cada segmento. En la figura 5 se muestra el
circuito magnético equivalente de donde se desprende el circuito magnético equivalente de Thévenin
que se muestra en la figura 6. El circuito magnético equivalente de Thévenin se obtiene mas
facilmente si se analiza el circuito original como un circuito simétrico, tal como se presenta en la

figura 7. En este circuito se emplean las leyes de Kirchhoff a través de caidas de potencial magnético
estableciendo las reluctancias del nicleo del equivalente Ecucacion (6-9).

A13 AN
e Lgi12
Lg13 Lg11
Lg24
Ash Lgsh Lga
Lg23 Lg21
AZ2 Lg22
A23 A21

Figura. 4. Estructura de transformador ferroresonante
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Rg12 Rg12

g

F=N1"11
Rg13
Rg11
Rg24
Rga Rgsh
-3
Rg21 §
Rg23

Figura 5. Circuito magnético equivalente transformador ferroresonante.

AW

F=N1"11 Rshu Rg2

Figura 6. Circuito magnético equivalente de Thévenin transformador ferroresonante

Rg12

Rg11

Rg21

Figura 7. Circuito magnético equivalente simétrico del transformador ferroresonante
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F — (1) R + Rg12+Rg13+Rg24 + (1) (6)
gl\ g11 2 shu
F = (1) (R + Rg12+Rg13+Rg24 + (1) Rg23+Rg22 + R (7)
gl\ gl1 2 g2 2 g21
(1) M — (1) ﬂ 4+ R (8)
shu 2 g2 2 g21

-y
Il

(l)shu. T (ng (9)

De acuerdo al planteamiento presentado de Thevenin, se pueden establecer las reluctancias
magnéticas R_gl, R_shu y R_g2, del circuito magnético equivalente como se muestra en la ecuacién
(10-12) [15].

L L L
R — 911* + - fli - + - g24 10
g & wEa g | T e, 00

sh a
Row = wlag T wza g D

L
— 821 g21
Rgz T A, *t + Z p*(2*A *t (12)

Donde:

1 es el indice de la trayectoria magnética,

L_gx es la longitud media de la trayectoria magnética x,

A_x es el ancho de la trayectoria magnética x,

A_sh es el ancho de la trayectoria shunt magnético,

t es el grosor del nucleo,

1 es la permeabilidad del ntcleo, y

p_o es la permeabilidad del vacio.

Se fija la tensién nominal secundaria V_2rod (De acuerdo a la ley de Faraday [6]) y mediante relacién
de transformacion V_1rod, se logra establece el punto “codo” (V_1rod, V_2rod) en donde se separa
la region lineal de la region no lineal de la curva de magnetizacién, este punto se establece en la

ecucacion (13):
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N_*4.44*B  *f *A
2 max ‘e 2

IV =
2rod 10°

(13)

N
— 1 x
1rod Nz VZTod (14)

La figura 8 presenta las trayectorias del flujo dentro del nticleo cuando operaenla zona lineal
, es decir cuando la tension del suministro es menor al voltaje nominal primario definido como
“codo”. En la figura 9 se presentan las trayectorias de los flujos cuando el acondicionador opera
en la region de saturacion de la curva de magnetizacion debido a que V_1 es superior al voltaje
nominal primario V_1Irod.

11
=2
o

B

A N1

N2 V2

12
—
O
N3 E o V3
=

13

Figura 8. Trayectorias de flujo del transformador operando en la zona lineal.

11 -
Q—_E
V1 N1
(=2
12
]
N2 V2
—o
]
N3 = V3
13

Figura 9. Trayectorias del flujo del transformador operando en la zona de saturacion.
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Si se definen las relaciones K_ns como el cociente del flujo magnético ¢_gly ¢_g2 para el
caso en el que transformador no trabaja en saturaciéon y K_ss el cociente para el nucleo
secundario trabajando en saturacién, estas relaciones se pueden determinar mediante
las leyes de Kirchhoff aplicadas en la figura 7 de acuerdo a las ecuaciones (15) y (16)

o R
K =—%=——"+—(15)

R
ns q)gl shu g2nosat
d R
K —_ g2 — shu (1 6)
8 q)gl Rshu—‘ngZsat

R_g2nosat es la  reluctancia no saturada R g2 con la  permeabilidad
g y o en la regidon lineal, y R g2sat en la region  saturada.

La relacion de transformacién en la zona de operacidn lineal a la zona de saturacion se
puede determinar dividiendo V_2 entre V_1 acorde con la ley de Faraday en la ecuacion (17).

N
- 2z _
VZ o N1 ) Kns i Vl B Sns ) Vl (17)

Se calcula la pendiente S en la region lineal de la curva de
magnetizacion por medio de las reluctancias magnéticas. Ecuacién  (18).

* —
Kv — Lgsh “o+Lga(“ l19) (18)
ns Lgsh* l'lo-I_Lga(l'l_po)-I_LgE1:'(Mo*2)Ikﬂ’!'—I_LgZZ:!(l'lo:k?n +Lg23*uo*m

Donde:

*
Asht _ Ashu
A ¥t A

21 22 23
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Conforme la ecuacién (18) se despeja Lga y se obtiene la longitud del entrehierro magnético. Ecuacién
(19)

* _ *
L _ Lgsh uo Kns(LgSh l'l()-I_Lg'Zl

ga K, ()= ()

ky, k%% k% %, %
pr2ml  uml ) (19)

23

De igual forma, se calcula la inductancia de magnetizacién segin la ecuacion (20).

NZ

L = : 20
n~ R _+R_ IR (20)

u''  glnosat

De igual forma, se calcula la inductancia de magnetizacién segin la ecuacion 20.

Disernio e implementacion del acondicionador ferro resonante
Teniendo en cuneta las expresiones deducidas en apartes anteriores se pueden calcular el nimero de
vueltas para los tres devanados, mediante el establecimiento del area del ntcleo del transformador

y los voltajes V_1rod, V_2rod, y V_3, el nimero de vueltas del devanado primario, para este caso en
particular, se muestran en la ecucacién (21).

N1%282 vueltas (21)

Donde:

B = 0.8Tesla

max

V = 120 V.
lrod

La corriente del devanado primario sera como lo denota la ecucacién (22)

— S —
| =—"—=1.044(22)

P 1rod

Donde:

S=(2cm*5cm)’ = 100 VA
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Se calcula en la ecucacién (23) la seccién transversal de los conductores utilizando la densidad
maxima de corriente permisible sin exceder una elevacién térmica de 60°C. Para el caso de
transformadores a3.5( 4 ) 100 VA, esigual

2
mm

1.04 A

3.5( Az)

Esta seccién transversal corresponde a un calibre 22 A.W.G.[16].

A(mm’) = = 0.29 mm" (23)

La longitud para el conductor determinado se puede estimar mediante ecuacion (24).

lp = N1(2a + 2p) * 1.4=95 m (24)

Donde, a es el ancho del nucleo y p la profundidad del mismo.

Se aplica el procedimiento anterior para obtener las dimensiones del devanado secundario y terciario,
ecucacion (25).

N2z326 vueltas (25)
[ ~78m (26)
N,~126 vueltas (27)

[ ~30m (28)

Donde:

B = 1.5 Tesla

I

max
A= (2cm * 5¢cm) = 10 cm”

V = 130V
2rod

B . = 1.5Tesla

max
A, = (2cm * 5¢cm) = 10 cm”
V3 = 50 V.

Como siguiente calculo se establece la longitud del espacio de aire magnético Lga por medio de la
ecuacion (29)
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L, = 113cm(29)

Respecto al nucleo del transformador se establece:

L =12,5cm

gsh
21 = 20cm
ngz = 10cm
L923 = 20cm
-7 H
u =4 *m*10 —.

Las laminas ferromagnéticas utilizadas son de acero al silicio de grano no orientado, cuya
permeabilidad magnética del ntcleo se determina a través de la ecuacién (30) [17]:

p=—2=1.15x10 - (30)

Se halla la relacién K del flujo magnético y se calcula m en la ecucacién (31)

K = LR e J 0,93 (31
ns B q)gl B Bméx*Al B ’ ( )
A

m=—-=1(32)
Donde: -

Ash = 5cm

= 5cm
21

A continuacidn, se realizan los ensayos de vacio y de cortocircuito del transformador ferro resonante
con el fin de obtener los datos requeridos para el dimensionamiento del condensador Ce.
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A.Ensayo sin carga

Se alimenta el transformador por el lado de bajo voltaje, de tal manera que la tensién sea la nominal
y asegurando que los devanados secundario y terciario estén sin carga. Se mide el voltaje de
alimentacién Vo, la potencia activa Po y la corriente de vacio lo. Se calcula la resistencia de pérdidas
en el ntdcleo Rm y reactancia de magnetizaciéon XIn [18]

A continuacién en la ecuacién (33-37), se realiza los ensayos de vacio y de cortocircuito del
transformador ferro resonante con el fin de obtener los datos requeridos para el dimensionamiento
del condensador Ce.

V = 120.4V (33)

0
P =20 W (34)

| =1.654(35)

(o]
R = 725.30(36)
,=J73.30(37)

B.Ensayo de cortocircuito primario-secundario

Se alimenta el primario y se cortocircuita el devanado secundario manteniendo el devanado terciario
en circuito abierto, se incrementa la tensiéon de alimentacion desde cero hasta que circule la
corriente nominal secundaria Ins referida al primario y se mide voltaje, corriente, y potencia activa
[18]. Ecuaciéon (38-42).

I =0.884(38)

ns
ps = 5W(39)
ops = 33:3V (40)
rops = 0-87 A(41)
Z "=6.510+ j37.40(42)

ceps

Se energiza el devanado primario y se cortocircuita el devanado terciario manteniendo el devanado
secundario en circuito abierto, se incrementa la tensién de alimentacion desde cero hasta que circule
la corriente nominal terciaria Int referida al primario y se mide corriente, potencia activa y voltaje
[18]. Ecuacion (43-46).

P =6W(43)

ccpt
e = 342V (44)
oyt = 087 A (45)
Z P=7.920 4+ j38.50(46)

cept
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C.Ensayo de cortocircuito secundario-terciario

Se energiza el bobinado secundario y el terciario se cortocircuita manteniendo el devanado primario
en circuito abierto, se incrementa la tensiéon de alimentacién desde cero hasta que circule la
corriente nominal terciaria Int referida al secundario y se mide voltaje , corriente, y potencia activa

[18]. Ecucaciéon (47-49)
P = 4.9W (47)

ccSt
V = 5.98V (48)
ccst
I = 0.82A4(49)
ccst

Se refiere la impedancia de la prueba secundaria terciaria al devanado primario.Ecucaciéon (50)

P _ .
z_ [=5370+j0.680(50)

Se resuelve el sistema de ecuaciones (42), (46) y (50) se obtienen las impedancias propias de los de-
vanados[19]. Ecucacion (50)

pr = 4,530 + j37.63Q(51)

Se refieren los valores a calores reales en sus respectivos lados en las ecuaciones (52) y (53).

ZS= 2.64Q0 — j0.24 Q (52)
Z =0.670+j0.17 0 (53)

Y se calcula con la ecuacion (54). el condensador resonante C,
C = 179.52 uF (54)
Implementacion y validacion

El prototipo implementado se presenta en la figura 10

Figura 10. a) y b) Transformador de voltaje constante basado en ferro resonancia implementado.
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A continuacién en la Tabla I, se pueden observar los resultados obtenidos ante variaciones de voltaje
de entrada en el transformador.

Tabla I: Resultados con capacitor electrolitico de 177 uf a 160 v.

V PRIMARIO (V) V SECUNDARIO (V)
20.7 24.5
40.2 46.9
60.6 69.4
80.6 92.5
100.8 115
120.5 130.1
140.3 134.8
160.6 139.4
PRUEBA CONDENSADOR ELECTROLITICO 160 V 177 uF

La figura 11 muestra la relacién medida

V PRIMARIO VS V SECUNDARIO

160
140
D D
120
O

100

60

40
20 o
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 11. Tensién primaria vs tension secundaria en vacio.

Las figuras 12 y 13 muestran los oscilogramas de las tensiones asociadas a la tabla I.

12!]53:’ °0855: _ 1301

AW R P T W R
: ._.: L B ! f § 1\ fiF: I \ F, 1 .’_,

T G O RN T A A

L

N

% e i 4 i ) %
BT IR G §: %L1 i BINM: ) %1 -4
‘XL S : Vi 4 : \L 7 J X s % !
V.7 L1 4 3 ' b | L ot s’ o i
i

Pl [ Y 4 R: F

Figura 12. a) Devanado primario y b) Devanado secundario.
Valores medidos corriente, voltaje devanado primario y secundario en vacio.
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Figura 13. a) Devanado primario y b) Devanado secundario. Valores medidos corriente, voltaje devanado
primario

En cuanto a las pruebas en carga se muestran los resultados obtenidos del transformador alimen-
tando una carga de luminaria incandescente de 70 W. Tabla II.

Tabla II: prueba carga luminaria incandescente de 70 w.

V PRIMARIO (V) V SECUNDARIO (V)
20.4 15
40 34.1
60.2 54
80.6 74
100.7 93.3
120.5 110.8
139.9 124.6
160.5 130.3
PRUEBA CON CARGA LUMINARIA INCANDESCENTE 70 W

La figura 14 muestra la relacién medida

V PRIMARIO VS V SECUNDARIO
140

120 =

0 20 40 G0 80 100 120 140 160 180

Figura 14. Tensiéon primaria vs tensiéon secundaria del transformador basado en ferro resonancia con carga.
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En la figura 11 y 14 se percibe la separacion entre la regiéon lineal y la regién no lineal del
transformador. Estas figuras también indican que, ante variaciones de voltaje de entrada mayor al
nominal, el voltaje secundario permanecer4 casi constante, ya que su nucleo secundario se encuentra
saturado.

De igual forma, se presentan los valores medidos del factor de cresta y THD (Total Harmonic
Distortion) de la tensién en la tabla II.

En la tabla III se tiene un factor de cresta acorde para una sinusoide ideal [2]. En referencia al total
de distorsién armoénica las formas de onda de las variables de salida cumplen con la norma vigente
para sistemas de baja tensién [20]-[21].

Tabla III: Mediciéon factor de cresta y THD de voltaje con carga

F.C ENTRADA F.C SALIDA
1.4 CF 1.4 CF
ARMONICOS V[ ARMONICOS V
ENTRADA SALIDA
4 THD 2.7 THD

Conclusiones

La metodologia de disefio del transformador ferroresonante en una primera etapa lleva a cabo el
analisis de circuito eléctrico equivalente, obteniendo el dimensionamiento del condensador resonan-
te, posteriormente del andlisis del circuito magnético equivalente necesario para fijar la férmula de
longitud del entrehierro.

En la prueba de vaci6 del prototipo planteado se logra establecer el buen comportamiento de la re-
gulacién de tensién ante elevaciones de voltaje por encima del valor nominal, de igual forma en la
prueba con carga se obtiene una regulacion de tensién adecuada.

Las medidas realizadas con el osciloscopio industrial Fluke 125 del total de distorsién arménica y
factor de cresta de voltaje, permite establecer que las variables se encuentran dentro de los limites
establecidos por la normatividad vigente.

La estructura del transformador ferro resonante cuenta con un nucleo compacto y con una deriva-
cién magnética, para este trabajo particularmente se utilizé la unién de varios nucleos para cons-
tituir su estructura, lo que ocasioné la existencia de espacios de aires indeseados en el disefio. Se
recomienda el uso de chapas o flejes magnéticos troqueladas con las medidas especificas con el fin de
evitar estos espacios de aire.

Se obtuvo una regulacién de voltaje ante variaciones de tensiones del suministro eléctrico este com-
portamiento permiti6 validar las formulas establecidas para el disefio y permitir que la tensién de
salida este libre de fenémenos electromagnéticos de larga y corta duracién al igual que de detorsion
armonica.
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