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Resumen— Este trabajo trata del diseiio de un acondicionador
de potencia basado en transformador de tension ferroresonante,
enfatizdndose el andlisis de circuito eléctrico y circuito magnético
equivalente para proponer el diseiio de un estudio de caso. Se pre-
sentan pruebas experimentales del diseiio propuesto teniendo re-
sultados satisfactorios para cambios en la tension de entrada por
encima del valor nominal.

Palabras claves— Acondicionador de potencia, Transforma-
dor ferroresonante, calidad de la energia.

Abstract— This work deals with the design of a power condi-
tioner based on a ferroresonant voltage transformer, emphasizing
the analysis of the electrical circuit and equivalent magnetic cir-
cuit to propose the design of a case study. Experimental test of the
proposed design are presented having satisfactory results for
changes in the input voltage above the nominal value.

Palabras claves— Power conditioner, Ferroresonant trans-
former, Power quality.

. INTRODUCCION

Las redes eléctricas actuales debido a la entrada de siste-
mas de generacion distribuida, integracion de cargas no linea-
les, y dispositivos basados en electrénica de potencia han pro-
ducido perturbaciones en términos de calidad de la energia en
la red eléctrica como armdnicos, desequilibrios y bajo factor
de potencia [1][2][3]1[4].

Estas perturbaciones de calidad de la energia afectan la
Optima operacion de cargas sensibles como computadoras de
precision y microprocesadores en la red, y pueden causar ac-
cidentes de seguridad y pérdidas econémicas [2][5]. Para ha-
cer frente a estas perturbaciones surge una rama de la inge-
nieria eléctrica conocida como calidad de la energia, de la
cual, existen varios estandares desarrollados especialmente
por IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
ANSI (American National Standards Institute) y NEMA (Na-
tional Electrical Manufactures Association). Estos estandares
proveen algunas especificaciones para los sistemas que pue-
den ayudar a mitigar los problemas de calidad de la energia
eléctrica como los equipos acondicionadores de potencia [6].

Dentro de los equipos acondicionadores de potencia que
permiten mejorar pardmetros como tension y corriente que
afectan la calidad de la energia, se encuentra el transformador
ferroresonante, que permite mantener los niveles de tension a
la salida ante variaciones en la tension de entrada ocasionada
por fendmenos electromagnéticos.

Las investigaciones relacionadas con el transformador de
tensién constante (CVT) basado en ferroresonancia son muy
limitadas en la literatura, siendo asi, las Gltimas referencias
en bases de datos convencionales son [7][8].

El transformador de tension constante (CVT) o ferrore-
sonante utiliza el fendmeno de ferroresonancia y es un ele-
mento gue minimizan los problemas de calidad de la energia
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eléctrica. La ferroresonancia es un tipo de resonancia irregu-
lar, por lo general, cadtica en las que se encuentran presentes
caracteristicas no lineales de inductores de ndcleo de hierro.
Este fendmeno es indeseable en el sistema de suministro de
energia, pero es aprovechada en tecnologias como transfor-
madores de tension constante para aumentar la calidad de la
potencia [9].

Los transformadores ferroresonantes suministran una
tension de corriente alterna de magnitud relativamente cons-
tante aun cuando la tension de entrada cambia en un rango
determinado [10]. El funcionamiento del CVT es diferente de
un transformador convencional en el que la region saturada
es un modo de operacion normal. Este dispositivo cuenta con
una buena supresion de transitorios, alto factor de potencia en
entrada y limitacion de la corriente en salida [11].

Las caracteristicas de disefio de los transformadores fe-
rroresonantes tienen propiedades generales con un circuito de
resonancia LC, una derivacién magnética y un nicleo no li-
neal. Uno de los disefios convencionales del CVT utiliza un
nacleo simétrico, una derivacién magnética y una capacitan-
cia conectada en devanado secundario o terciario. El plantea-
miento comun para el calculo del CVT se basa en ecuaciones
de circuito eléctrico y magnético equivalente [12].

Las aplicaciones principales del transformador ferroreso-
nante se encuentran como reguladores de corriente alterna en
fuentes de suministro electrénicas para lograr una tension
constante y limitacién de corriente [8]. También, se utilizan
en inversores, convertidores, en equipos de automatizacion y
control, entre otros [12].

Este articulo enfatiza la metodologia de disefio del trans-
formador de tension constante basado en el circuito eléctrico
equivalente y circuito magnético equivalente, luego se realiza
un ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta y se
realizan pruebas experimentales para validar el funciona-
miento del transformador ferroresonante como acondiciona-
dor de potencia.

Il. TRANSFORMADOR FERRORESONANTE

Un modelo de transformador ferroresonante se muestra
en la Fig.1en donde se observa el nicleo del transformador,
un devanado primario, dos devanados secundarios; uno para
la carga y otro de compensacion para el condensador de reso-
nancia C,. Ademas, se observa una derivacién magnética in-
herente de este tipo de dispositivos, el cual separa los deva-
nados primario y secundario [8].

En la Fig. 2 se muestra a detalle el circuito magnpetico
equivalente de estado estacionario representativo de la confi-
guracidn del transformador ferroresonante.
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Fig. 1 Modelo transformador de tensién constante.
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Fig. 2 Circuito equivalente transformador de tensién constante.

I1l. MODELADO MATEMATICO

A. Andlisis Circuito Eléctrico Equivalente Transformador
de Tension Constante a 60 Hz

Se simplifica el circuito de la Fig. 2 para determinar el
condensador resonante C;. El circuito simplificado se aprecia
en la Fig. 3.

Secundario Primario y terciario referido al primario
L2 R2 L1 R1
7"‘\;'\(&'4 ‘7\‘/ T
T v e ¢ T
LN AN
<l / L/
{ { 4 {
V2 Voltaje salida n2 ¢ ? nl \RrcCr 7N Rf V1 Voltaje entrada
<||p / >/
AN \ AN

Fig. 3 Circuito equivalente simplificado transformador de tension
constante.

Se determina el condensador C, y la resistencia R, de
acuerdo con (3), (4) respectivamente. Para fijar la maxima
ganancia de tension se establece la frecuencia de resonancia
f.. También, se determina el condensador de resonancia C;
en (7).

Para calcular el condensador C, y la resistencia R, se
iguala el circuito terciario en serie de la Fig.2 a su equivalente
en paralelo de la Fig. 3 como se aprecia en (1).
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. ReXcr? | Re’sXcr#
R; + (Xp3 — X¢p) i = Rrr2+)§;r2 + R:2+X(;;rr2' 1)
Se divide la parte imaginaria en la parte real de (1). Se
selecciona la parte imaginaria de (1) para determinar C,.; con-

forme a la division de la parte imaginaria en la parte real se
X . . .
extrae R, X, yf reemplazando en la parte imaginaria de

.
(1) obteniendo (2).
R3*+(XL3—Xco)?
Xp, = 2 L3 7CH 2
cr (Xr3~Xct) ) o ©

La ecuacion (2) se refiere del devanado terciario al deva-
nado primario y se expresa en el dominio de la frecuencia en
©)2 ( )

_ Xct—XL3

= 2emferny 324 [Rg % +(XL3 —Xcp)?] | ©)

Se selecciona la parte real de (1) para determinar R,.. Me-
diante la division de la parte imaginaria en la parte real de (1)
se reemplazaen la parte real de (1) para extraer R,. y se refiere
del devanado terciario al primario como se examina en (4).
Rr, _ n132*[R32‘;(XL3—XCt)2]. (4)

3

Para que el circuito este en resonancia se desea que el
paralelo de la Fig.3 entre la reactancia del capacitor X, y la
reactancia de magnetizacion X, tienda al infinito, como se
aprecia en (5).

1

Lu* G = (%)

El condensador en paralelo C, se obtiene de (5) y se de-
termina la reactancia del mismo. Esta reactancia se desrefe-
rencia debido a que se encuentra en el devanado primario y
se reemplaza en (2) obteniendo (6).

(Xps — XCt)z + Xpu*(XL3—Xct) + R32 =0 ©6)

ny32
La ecuacidn (6) se asemeja a una ecuacién cuadratica de
una variable, por lo tanto, se encuentran las raices y se ex-
presa en el dominio de la frecuencia para determinar el con-
densador resonante C; en (7).
2

— Ni3
C = - (7
n*fe*<XLu+2*n132*XL3+ XLu2—4*n134*R32>
Donde,
Xz =2x*mx*f, * Ls,
Xiu = 2*m* £y * L,
ny

ni3 = —.
13 ns

B. Anélisis Circuito Magnético Equivalente Transforma-
dor de Tension Constante a 60 Hz

En la Fig. 4 se observa la estructura del transformador de
tension constante. La letra N indica el ancho de las trayecto-
rias del nicleo, la letra L, la longitud media de las partes del
nlcleo en sus respectivos devanados. En la Fig. 5 se analiza
el circuito magnético equivalente del CVT como base de par-
tida del circuito magnético equivalente de Thévenin mostrado
en la Fig. 6.

Para lograr el circuito magnético equivalente de Théve-
nin del transformador de tensién constante, el circuito mag-
nético equivalente se debe analizar como un circuito magné-
tico simétrico como se aprecia en la Fig. 7. El circuito de la
Fig. 7 se analiza mediante leyes de Kirchhoff tanto LVK (Ley
de Tensién de Kirchhoff) como LCK (Ley de Corriente de

Kirchhoff) y por medio de caidas de potencial de la fuerza
magnetomotriz se determinan las respectivas reluctancias del
nlcleo del circuito equivalente de Thévenin dadas en (12),

(13) y (14).
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Fig. 4 Estructura transformador de tension constante.
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Fig. 5 Circuito magnético equivalente del transformador de tension
constante.
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Fig. 6 Circuito magnético equivalente de Thévenin transformador de
tension constante.

Ryz+Riz+R Rsp+Re
F=d, (Rll + 12+ 13+ 14) + by, ( sh+ ) (8)
R R R R R
F=d, (Rll + 12+ 13+ 14) + (l)z( 23+R22 + R21) 9)
Rgp+Re Ro3+R
Psp () = c1>z( 2282 1 Ry1) (10)
¢, = <1>Sh + (1;2' . (11)
+Ry3+
Rp1 =Ryp + i 213 =, (12)
Rgn = 17, (13)
Rp, = Rzstlz + Ry (14)

Se dimensionan las reluctancias R,,, Rg, ¥ Ry, cONn-
forme a la ecuacion de reluctancia magnética R como se apre-
ciaen (15), (16) y (17) respectivamente.

_Lag

Lag
15
T (Npg#t) (15)

[Z‘ zu*(Z*Nu*t)] wr(2*Ngpt)

nl

Lsh—Le Le

Rsn = : 16

Sn p*(2¥Ngh*t)  Ho*(2#Ngp*t) ( )
__Lan Loj

Ry = pr(Nz1*t) [Zl 2 u*(Z*Nzl*t)] (17)
Donde,

i es el it" de la trayectoria magnética.

L4; es la longitud de la trayectoria magnética primaria via i .
L,; es la longitud media de la trayectoria magnética secunda-
riaviai .

L,, es la longitud media de la trayectoria magnética primaria
via 4.

L, es la longitud del entrehierro magnético en derivacion.
L, es la longitud media de la trayectoria del shunt magné-
tico.

Ny; es el ancho de la trayectoria magnética del nlcleo via i .
N,; es el ancho de la trayectoria magnética del nicleo via i .
Ny, es el ancho de la trayectoria shunt magnético.

t es el grosor del nicleo.

w es la permeabilidad del nicleo.

I, €s la permeabilidad del vacio.
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Fig. 7 Circuito magnético equivalente simétrico transformador de ten-
sion constante.

Conforme la ley de Faraday [13], se establece la tension
nominal secundaria V,...4 Y por medio de la relacion de trans-
formacion V.4 . Se obtiene el punto (Vi,oaq, Varoa) €N la
curva de magnetizacion que separa la seccion lineal de la sec-

cién de saturacién [8].
_ N4 44*Bmax*fe*N2t

Vzrod - 104 (18)
N
Virod = N_; * Varod- (19)
Donde,
N2t = N21 * T,

En la Fig. 8 se analiza la trayectoria del flujo del trans-
formador de tensién constante operando en la seccion lineal
de la curva de magnetizacion cuando la tension de entrada V;
es menor a la tension nominal primaria Vy,.,4. De igual ma-
nera, en la Fig. 9 se analiza la trayectoria del flujo cuando el
transformador opera en la seccion de saturacion debido a V;
es mayor a la tension nominal primaria V;,,4[8].

En la Fig. 10 se aprecia el circuito magnético equivalente
de Thévenin del CVT operando en la regidn lineal, por otra
parte, en la Fig. 11 operando en zona de saturacion [8].
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Fig. 8 Trayectoria de flujo de un transformador de tensién constante
operando en seccion lineal.
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Fig. 9 Trayectoria de flujo de un transformador de tension constante
operando en seccién de saturacion.
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Fig. 10 Circuito magnético equivalente de Thévenin de un transfor-
mador de tension constante operando en la seccion lineal.

RELUCTANCIA EQUIVALENTE INFERIOR

Rn1

[} VAVAY
RELUCTANCIA RELUCTANCIA o1
EQUIVALENTE fs| | 2 RSn EQUIVALENTE | ®Sh FaN1I1
SWPERIR | | 1N DERIVACION, | \ _ /
0 N/ P N N
¢ ¢

Fig. 11 Circuito magnético equivalente de Thévenin de un transfor-
mador de tension constante operando en la seccién de saturacion.

La relacién de division Q,,, del flujo magnético ¢, y ¢,
se contempla en (20), para el caso el transformador CVT su
nlcleo secundario no opera en saturacion y en el caso contra-
rio cuando el nlcleo secundario opera en saturacion se tiene
la relacion de division Q. en (21). Las relaciones de division
se determinan mediante las leyes de Kirchhoff aplicadas en la
Fig. 7.

—%2_ __Rsn
Quns = 51’1 = ey oan : (20)
Qss = 2= S0 (21)

" ¢1  Rsn+Rnzs

Donde, R,,», €S la reluctancia magnética R,,, con la per-
meabilidad Py p, en la seccion lineal, y R, en la seccién
de saturacion de la curva de magnetizacion [8].

La relacion de conversion de tension de la seccion lineal
a la seccion de saturacion se obtiene dividiendo V, sobre V;
conforme con la ley de Faraday [8].

N
VZZN_j*Qns*Vlzsns*Vl- (22)
La pendiente S, se determina en (23). De igual manera,
la relacidn de division Q,, en (24) por medio de (16) y (17).

Ny
Sns - N_1 * Qns- (23)
Q _ Lsh*Ho+Le (L—Ho) (24)
NS ™ Lgp*Ho+Le(H—Ho)+La1*Ho*2*m+Log *Ho*m’
+Lz3*Ho*m
Donde,
— Ngp*t — Nghu
Nzp#t AP

Ny *t =Ny, *t =Ny *t.

Se dimensiona la longitud del entrehierro magnético por
medio de (24) en (25), la pendiente en la zona lineal mediante
(23) y (24) en (26). Ademas, el area de la seccidn transversal
Nty Ngno, Nyt €N (27), (28) y (29) respectivamente.

Lsh*uo—Qns(Lsh:l;o"'[zl*;o)*z*m"'lazz*Ho*m
— 23*Ho*
B Qns*(H—1o)~ (o) : (25)

Le
Sn

_ N2 Lsh*Ho+Le(L—Ho)
STN, * Lsh*Ho+Le(M—Ho)+L21*Ho*2xm+Laz*o*m’ (26)
+L23*Ho*m
Nat = Ny *t. (27)
Nshu = Ngp * t. (28)
Nlt = Nll *t. (29)

Se calcula la inductancia de magnetizacion por medio del

circuito de la Fig. 6.
_ Ni?

u Rn1+RsnllRnzn

(30)

IV. EJEMPLO DE DISENO A 60 HERTZ

Se determinan el nimero de vueltas de los devanados del
transformador de tensidn constante N,, N, y N; mediante el
area del nucleo del transformador, las tensiones Vo4, Vorod:
V5 y la ley de Faraday.

N; = 282 vuelta .
Donde,
Bax = 0.8 T,
Nyt = (2 cm * 10 cm) = 20 cm?,
Vired = 120V,
Vuelta = 2 * 1t * rad.

Se dimensiona la corriente del devanado primario en
(32).

I

(31)

S

p=7_—*125=104A (32)

Donde,

S = (2 cm x5 cm)? = 100 VA.

Se dimensiona la seccidn transversal de los conductores
teniendo en cuenta la maxima densidad de corriente permisi-
ble. Para un transformador con una potencia aparente igual a
100 volt-ampere la densidad de corriente ¢ es igual a 3.5

(o)

A(mm?) =

1.04A

3'5(m‘:\n2)

= 0.29 mm?.

(33)
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De acuerdo con la tabla de hilos de cobre y aluminio es-
maltados se selecciona un conductor calibre 22 AWG (Ame-
rican Wire Gauge) [14]. Se estima la longitud del conductor
primario mediante (34), donde a es el ancho del nicleo del
devanado primario y p la profundidad del mismo.

I, =N;(2a+2p)*1.4~95m. (34)

Se aplica el procedimiento realizado en el devanado pri-
mario para los devanados secundario y terciario.

N, ~ 326 vuelta . (35)

Iy =78 m . (36)

N; =~ 126 vuelta . 37

ly~30m . (38)
Donde,

B = 1.5T,

N, = 10 cm?,

Vyrod = 130V,

B = 15T,

N3¢ = 10 cm?,

V, =50V.

Se dimensiona la longitud del entrehierro magnético L,
por medio de (25).

L. =113 cm. (39)

Conforme al ndcleo del transformador se puede estable-
cer,

Lgp = 12,5 cm,
L,; = 20 cm,
L,, = 10 cm,
L3 =20 cm,

Ho =4 %1 * 10'7%.

Se asumen las chapas magnéticas del transformador de
tension constante son de material grano no orientado de acero
eléctrico, fijando la permeabilidad magnética del nicleo en
(40).
p=c-=115X10732, (40)

Se determina la relacién de division Q,,; del flujo mag-
nético, de igual manera se calcula m.

_ ﬁ _ Bmax*Nat _
Qus = ol —Bméx*Nlt = 0,93. (41)
m=sh = (42)
Nzq

Se realiza el ensayo de vacio y ensayo de cortocircuito
del CVT para dimensionar el condensador resonante C;.
A. Ensayo de Vacio

Se conecta el transformador en vacio preferiblemente por
el lado de baja tension, de tal forma que la tensién aplicada
sea la nominal y manteniendo en circuito abierto del deva-
nado secundario y terciario. Se toman medidas de voltaje en
vacio V,, potencia en vacio P, y corriente en vacio I,. Se cal-
cula la resistencia de perdidas en el hierro R, y reactancia
magnetizante X, [15].

V, = 1204V. (43)
P,=20W. (44)
I, = 1.65A. (45)
R;=72530Q. (46)
X =j733Q. (47)

B. Ensayo de Cortocircuito 12

Se conecta el transformador por el devanado primario y
se cortocircuita el devanado secundario, se incrementa la ten-
sion hasta que circule la corriente nominal primaria, se mide

corriente, tensién y potencia activa [15]. Se refiere la co-
rriente nominal secundaria del devanado secundario al prima-
rio.

Pecps = 5W. (48)
Veeps = 333V . (49)
leeps = 0.87 A . (50)
Zeeps” = 651043740 . (51)

C. Ensayo de Cortocircuito 13
Se aplica la misma dindmica de procedimiento descrito
en ensayo de cortocircuito 12.

Pccpt =6W. (52)
Veept = 342V . (53)
lopt = 0.87 A . (54)
Zept® =7.920+)3850Q . (55)

D. Ensayo de Cortocircuito 23
Se aplica la misma dindmica de procedimiento descrito
en ensayo de cortocircuito 12.

Pest =49W . (56)
Veest = 5.98V . (57)
Ieest = 0.82A . (58)

Se referencia la impedancia de cortocircuito secundaria
terciaria vista desde el devanado secundario al primario.
Zeest? =5.370+j0.680Q . (59)
Para resolver el sistema de ecuaciones (51), (55) y (59)
se resuelven de manera fasorial como se aprecia a continua-
cion.
Z,° =4530+j37.63Q . (60)
Se diferencian las impedancias secundarias y terciaria,
debido a que se encuentran vistas desde el devanado primario.
Z,=2640-j0240 . (61)
Z,=067Q0+j017Q . (62)
Por medio de ensayos realizados de circuito abierto y
cortocircuito, se determina el condensador resonante de (7).
C, = 179.52 uF . (63)

V. VALIDACION

Se puede examinar resultados obtenidos experimental-
mente en la tabla | y tabla Il con el transformador de tension
constante basado en la metodologia de disefio de circuito
eléctrico y magnético equivalente descritas.

En la Fig. 12 y Fig. 13 se aprecia la division entre la sec-
cién lineal y seccion de saturacion del transformador ferrore-
sonante. Ante variaciones de tension de entrada por encima
de la tensién nominal, la tension secundaria se mantiene casi
constante debido a la saturacion presentada en el nucleo se-
cundario.

TABLAI
PRUEBA EN VACIO CON CONDENSADOR DE 177 MICROFARADIOS A
160 VoLT
TENSION PRIMARIA (V) TENSION SECUNDARIA (V)
20.7 24.5
40.2 46.9
60.6 69.4
80.6 925
100.8 115
120.5 130.1
140.3 134.8
160.6 1394
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Fig. 12 Tension primaria vs tension secundaria transformador de ten-
sion constante en vacio.

TABLAII
PRUEBA CARGA LUMINARIA INCANDESCENTE 70 WATT
TENSION PRIMARIA (V) | TENSION SECUNDARIA (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
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Fig. 13 Tension primaria vs tension secundaria transformador de ten-
sion constante con carga.

Como se puede observar en las tablas y en las curvas de rela-
cién de voltaje, el nivel de saturacién presente en la seccion
secundaria debido a la resonancia presentada en el terciario,
permite la elevacion de la tensidn ante la presencia de bajos
voltajes y la no presencia de sobrevoltajes en la salida, evi-
denciando un acondicionamiento en la onda de tensién a la
salida del dispositivo.

Este comportamiento es muy ventajoso para solucionar pro-
blemas de calidad de la energia, a consideracion de los auto-
res podria vincularse a diferentes aplicaciones novedosas de
electrénica de potencia como los presentados en [15]-[18],
adicional también para mitigar eventos “presentes en los sis-
temas eléctricos y aportar en la solucién de estos [19].

V. CONCLUSIONES

La metodologia de disefio del transformador de tension
constante basada en el circuito eléctrico y circuito magnético
equivalente se validd mediante pruebas experimentales, lo-
grando una tension secundaria casi constante ante variaciones
de tensién de entrada por encima del valor nominal.

El condensador resonante y la longitud del entrehierro se
determinan por medio del analisis de circuito eléctrico equi-
valente y circuito magnético equivalente respectivamente
siendo elementos convencionales en los CVT.

Se recomienda usar una estructura de nicleo especial de
transformador de tension constante compacta con su deriva-
cién magnética, con el fin de evitar espacios de aire indesea-
dos en el disefio. De igual manera, el uso de condensadores
en corriente alterna.
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