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DESCRIPCION

Sistema electrénico y método para la mitigacion de ferroresonancias en transformadores de
tension

Campo de lainvencion

La presente invencion pertenece al campo de la ingenieria eléctrica, a la produccion y
distribucién de la energia eléctrica, y mas concretamente a los sistemas y métodos de
proteccién en sistemas de medida y redes, en el &rea del amortiguamiento de ferroresonancias
en transformadores de tensién empleados en sistemas eléctricos de potencia.

Antecedentes de la invencién

El fenbmeno de ferroresonancia tiene su origen en las caracteristicas no lineales de los
elementos empleados en los sistemas eléctricos de potencia. Condiciones de
operacion/explotacion extraordinarias, pueden dar lugar a modos de oscilacion no deseados
gue, a su vez, pueden ocasionar sobretensiones y sobrecorrientes.

Los sistemas eléctricos de distribuciéon con neutro aislado son especialmente susceptibles de
sufrir este fendbmeno, debido a la saturacion de los transformadores de tension durante la
ocurrencia de eventos, tales como faltas a tierra, que excitan frecuencias de oscilacion del
sistema distintas de la nominal, pudiendo resultar en este estado de operacidn estable, pero no
deseado. Entre otras consecuencias, la apariciéon de ferroresonancias en transformadores de
tension da lugar al aumento de la temperatura en los transformadores [1], dafios por
calentamiento en el equipamiento eléctrico, rotura de los aisladores e incluso la destruccion
total o parcial del transformador, asi como el fallo de las protecciones del sistema [2].

Las ferroresonancias, atendiendo a sus caracteristicas en el dominio de la frecuencia [19],
pueden clasificarse en subarmaénicas, fundamentales, periédicas y cadticas.

Existen diversas maneras de prevenir la ocurrencia de ferroresonancias en sistemas eléctricos
de neutro aislado con transformadores de tension. En una fase inicial de disefio del sistema es
posible seleccionar parametros y configuraciones que minimicen la posibilidad de ocurrencia de
ferroresonancias estables. Por ejemplo, sobredimensionando los transformadores.
Posteriormente, el estudio del sistema puede dar lugar a la necesidad de evitar determinado
tipo de operaciones que puedan resultar en transitorios que, a su vez, produzcan
ferroresonancias. Sin embargo, ambas aproximaciones son de tipo preventivo y no garantizan
gue se eviten las ferroresonancias. Solamente la utilizacion de sistemas de amortiguamiento
apropiados permite asegurar una proteccion adecuada del sistema [3].

La configuracion habitual para la medida de la tension en sistemas eléctricos con neutro
aislado consiste en la utilizacion de un juego de tres transformadores de tensibn monofasicos
con dos devanados secundarios, uno de medida y otro de proteccion. Los devanados de
proteccion se configuran en triangulo abierto y a éste se conecta una resistencia de
amortiguamiento para la mitigacion del fenémeno. La eleccion del valor de la resistencia de
amortiguamiento mas apropiada en cada caso requiere el conocimiento previo de las
caracteristicas eléctricas de la red en el punto de conexion, del juego de transformadores de
tension, asi como de las caracteristicas eléctricas especificas de éstos [1].
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De forma general, existen dos aproximaciones para amortiguar la ocurrencia de
ferroresonancias en sistemas eléctricos con transformadores de tensién: soluciones en el lado
del primario, como las planteadas en [4-8], y soluciones en el lado del secundario [3, 9, 10].

La utilizacion de inductancias saturables en CA [4-5] y CC [6] permite limitar la corriente de falta
y, evitar la ocurrencia de ferroresonancias en transformadores de tension. En el caso de
transitorios que exciten la aparicion de ferroresonancias, como consecuencia de una
sobretension, la utilizacién de sistemas de amortiguamiento, como el mostrado en [7], pueden
evitar la ocurrencia de ferroresonancias. También, orientada hacia la amortiguacion en el lado
del primario, en [8] se muestra la posibilidad de utilizacion de determinados equipos, como
FACTS, para contribuir a su eliminacién. Sin embargo, estos equipos trabajan con el nivel de
tension propio de la red de distribucién, muy superior al del secundario del transformador de
medida, siendo asi mas grandes, caros y complejos, debiendo cumplir con los niveles de
aislamiento asociados.

Las soluciones disponibles en el secundario del transformador de tension se pueden clasificar
en tres categorias principales [9-10]: activas, pasivas y basadas en electrénica, también
activas. A estos métodos se puede afadir la utilizacion de termistores [3]. La utilizacién de
alguna de las soluciones de las dos primeras categorias da lugar a pérdidas durante
situaciones de operacion distintas de las nominales de la red, incluida la de ferroresonancia,
mientras que la tercera categoria, emplea dispositivos electrénicos de potencia para conectar
una resistencia de amortiguamiento al secundario de proteccidn en caso de prevision o
deteccion de ferrorresonancia.

Existen equipos comerciales de las dos primeras categorias [11-14]. De la tercera categoria
existen patentes, como ES8201762, US3401272A o US6560128B1, Yy literatura especializada
[15-18]. El esquema general adoptado en la tercera categoria consiste en la conexion en serie
de dispositivos electronicos de potencia, operando como interruptores estaticos, con un
elemento resistivo que es el que realiza el amortiguamiento de la ferroresonancia en el
devanado de proteccion. Los equipos disponen de una estrategia de deteccion y control que
determina la forma de conectar la resistencia de amortiguamiento al devanado de proteccion.
Sin embargo, la mitigacién es llevada a cabo por la resistencia de amortiguamiento y el
comportamiento del sistema es dependiente del valor de ésta. Dentro de esta categoria, el
concepto de emulador resistivo se presenta en [20] que, mediante la conmutacién de los
dispositivos electrénicos de potencia a una frecuencia varios 6rdenes de magnitud mayor que
la nominal del sistema, es capaz de emular el comportamiento eléctrico de una resistencia.

Desde el punto de vista de las operadoras del sistema eléctrico, la prevencion de los eventos
de ferroresonancia debidos a la presencia de transformadores de tensién no es trivial. Por un
lado, las caracteristicas de la red cambian dinamicamente, dependiendo de la configuracion y
estado de operacion de ésta, lo que dificulta la eleccién del valor 6ptimo de la resistencia de
amortiguamiento. Por otro lado, las caracteristicas de los transformadores de tension
conectados a una misma red eléctrica, y mas especificamente sus curvas de magnetizacion,
son diversas, dificultando el despliegue de una soluciébn concreta de amortiguamiento,
especialmente cuando las instalaciones ajenas al operador de la red disponen también de
juegos de transformadores de tensién. Adicionalmente, si bien la utilizaciéon de resistencias
puede ser, en general, una solucién valida para el amortiguamiento de las ferroresonancias en
transformadores de tension, la conexién permanente de ésta al triAngulo abierto de proteccién
del juego de transformadores de tension puede deteriorar térmicamente a éstos durante
eventos distintos a la ferroresonancia, como es el caso de las faltas a tierra. Las soluciones
pasivas y activas en [3, 9, 10] sufren uno, o ambos, de los dos inconvenientes indicados.
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En referencia a los equipos de amortiguamiento basados en electronica, en ES8201762,
US3401272A, US6560128B1 y [15-18], los dispositivos electronicos de potencia se emplean
como interruptores que permiten conectar y desconectar la resistencia de amortiguamiento,
que debe ser disefiada para las condiciones especificas en las que se produce el fenébmeno de
la ferroresonancia, lo que limita la posibilidad de desplegar las soluciones que cubran una
casuistica amplia. Por otra parte, los dispositivos electrénicos de potencia utilizados en estas
patentes y trabajos son solamente adecuados para su operacion a frecuencias de conmutacién
bajas, tipicamente en el &mbito de decenas-centenas de Hz, limitando las posibilidades de
amortiguamiento de determinados tipos de ferroresonancia, por ejemplo, de tipo fundamental
[3, 19], donde parte de la energia del fendmeno debe disiparse a una frecuencia superior.

Dentro de la categoria de los equipos de amortiguamiento basados en electronica, la solucion
propuesta en [20] consiste en un convertidor de potencia elevador Boost que emula una
resistencia, Re, conectada a la red mediante un parametro g. establecido por el controlador del
emulador. Sin embargo, debido a la restriccion del convertidor elevador Boost, por la que la
tension de salida debe ser mayor que la de entrada, pueden darse situaciones en las que Re

= « durante el evento de la ferroresonancia, impidiendo su adecuado amortiguamiento. En
consecuencia, la solucién en [20] requiere un disefio adecuado a las condiciones especificas
de la ferroresonancia, que no son enteramente previsibles, lo que también limita las
posibilidades de despliegue de la solucidn.
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Resumen de lainvencién

La presente invencion trata de resolver los inconvenientes mencionados anteriormente
mediante un sistema y método configurados para la mitigacibn de ferroresonancias en
transformadores de tension.

El sistema esta conectado al triangulo abierto de proteccién formado por los devanados de
proteccién del conjunto de transformadores de tension conectados a una red eléctrica de
potencia, y comprende: a) un bloque de decision, y b) un bloque emulador de resistencia, que
comprende a su vez un convertidor de potencia y un procesador del valor de la tensién de
entrada; tal que los terminales de entrada del bloque emulador de resistencia y del bloque de
decisibn se conectan a los terminales del triAngulo abierto de proteccion, proporcionando
dichos terminales la tension de entrada al sistema VA.

- la entrada del bloque de decisiobn se conecta a la entrada del procesador del valor de la
tension de entrada; y la salida del bloque de decision se conecta al bloque emulador de
resistencia, activandolo con el valor de resistencia a emular para la mitigacion de la
ferroresonancia o desactivandolo, tal que el bloque de decisibn comprende una circuiteria
configurada para 1) comparar la tensién de entrada al sistema vA con un valor de referencia
programable; 2) configurar el tiempo seleccionado para mitigar el fendmeno de ferroresonancia
tamo; ¥ 3) comunicarse con el procesador del valor de la tensién de entrada para indicar el valor
de la resistencia equivalente Re;

- el procesador del valor de la tension de entrada se conecta al triAngulo abierto de proteccion
con el fin de adquirir el valor de la tensién de entrada al sistema vA, al bloque de decisién, que
le proporciona el valor de la resistencia equivalente Re, y al convertidor de potencia, tal que el
procesador del valor de la tensién de entrada esta configurado para que a partir del valor de
resistencia equivalente Re, obtener el tiempo ton €n el qgue cambia el estado de conmutacion del
al menos un interruptor activo que forma parte del convertidor de potencia, y generar, a partir
de este valor to, una sefal de control ¢ con dos posibles niveles (digital) que aplica al
convertidor de potencia, con un flanco al inicio de cada periodo de conmutacién y con un flanco
opuesto en ton;

- el convertidor de potencia es un convertidor conmutado, CA/CC, unidireccional y de tipo
reductor-elevador, y se conecta al triangulo abierto de proteccion con el fin de procesar la
energia de la ferroresonancia, y al procesador del valor de la tensién de entrada, que le
proporciona la sefial de control, c, tal que el estado de operacion de dicho convertidor de
potencia esta configurado para ajustar su estado de conmutacién con la indicacion de la sefial
de control ¢, y tal que cuando el convertidor de potencia se activa, impone la forma de iA para
gue sea proporcional a vA, debido a que el convertidor de potencia emula la resistencia
equivalente obtenida por el bloque de decision, y se comporta de esta forma mediante la sefial
de control ¢ que le proporciona el procesador del valor de la tensién de entrada;

- El bloque de carga (zona de corriente continua, CC) del convertidor de potencia recibe la
energia desde el triangulo abierto de proteccion al que se conecta el sistema (zona de corriente
alterna, AC).

En una posible realizacion, la implementacion del bloque de decision consiste en un filtro anti-
aliasing y un controlador, con interfaces de entrada-salida analdgicas y digitales.

En una posible realizacién, el procesador del valor de la tension de entrada es un dispositivo
digital programable tipo FPGA. Alternativamente, el procesador del valor de la tension de
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entrada es un circuito integrado dedicado, como es el caso del L6561 para realizaciones que
sitlen al convertidor en el modo de operacion limite entre el modo de conduccién continuo y
discontinuo.

En una posible realizacion, el bloque de carga del convertidor de potencia es un almacenador /
disipador / convertidor de energia.

En una posible realizacion, el convertidor de potencia presenta una primera etapa CA/CC que
consiste en un rectificador de diodos, y una segunda etapa CC/CC de conversién de potencia
de tipo reductor-elevador Flyback, que comprende un inductor y un conmutador materializado
por dos dispositivos de potencia que operan como interruptores, y adopta el modo de emulador
de resistencia.

En una posible realizacion, en funcion de las necesidades de mitigacion y de potencia, se
acoplan en paralelo, es decir conectados a los terminales del triangulo abierto de proteccion
dos 0 mas sistemas de la invencidn, tal que, con cada sistema, la potencia nominal de todo el
conjunto aumenta de forma sucesiva y la resistencia equivalente aplicada al triangulo abierto
de proteccion varia en un intervalo mayor.

En otro aspecto de la invencion, se proporciona un método para la mitigacion de
ferroresonancias en transformadores de tensién utilizando el sistema definido anteriormente. El
método comprende las etapas de:

- el bloque de decisidon determina componentes de la tension de entrada al sistema v4, en
diferentes bandas de frecuencia, y en funcién de los valores de referencia determina si existe o
no ferroresonancia y su severidad,

- en caso de ocurrencia de la ferroresonancia, el bloque de decision a partir de la tensién de
entrada al sistema vA y del tiempo seleccionado para mitigar el fendbmeno de ferroresonancia
tamo, Obtiene el valor de la resistencia equivalente Re, segun la ecuacion:

t
Ry  tamo=tact/

R. =R, (1--2e 4 [1]

1

donde:

las resistencias Ri; y Rz dependen de vA y limitan el valor maximo (R1) y minimo (R2) de la
resistencia equivalente;

el tiempo ta: corresponde al instante de tiempo en el que inicia su operacion el emulador de
resistencia;

- a continuacion, el procesador del valor de la tensién de entrada determina, a partir del valor
de resistencia equivalente Re, el tiempo ton en el que cambia el estado de conmutacion del al
menos un interruptor activo que forma parte del convertidor de potencia;

- a partir de este valor ton, el procesador del valor de la tensién de entrada genera una sefial de
control ¢ con dos posibles niveles (digital) que aplica al convertidor de potencia, con un flanco
al inicio de cada periodo de conmutacién y con un flanco opuesto en ton, tal que el estado de
conmutacion de los interruptores del convertidor de potencia, conduccion y no conduccion, se
establece mediante la sefal de control c;
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- a continuacion, el convertidor de potencia se activa con la indicacion (sefial de control c) del
procesador del valor de la tensién de entrada, que indica en cada instante si el transistor del
convertidor conduce corriente (ton) 0 bloquea tension (tof), Y la secuencia de tiempos ton Y tox
resulta en la forma de onda y amplitud de corriente que impone el convertidor de potencia,
necesarias para conseguir la sincronizacién entre la corriente de entrada al sistema iA y la
tension de entrada al sistema vA4;

- la operacion del convertidor de potencia resulta en una transferencia de energia desde el
triangulo abierto de proteccién al que se conecta el sistema (zona de corriente alterna, AC) al
blogue de carga (zona de corriente continua, CC);

tal que cada cierto tiempo, el bloque de decisibn obtiene un nuevo valor de resistencia
equivalente, el procesador del valor de la tension de entrada actualiza el valor to,, y por ende la
sefal de control ¢, y el convertidor de potencia emula la resistencia equivalente actualizada,
garantizando la sincronizacion de tension e intensidad.

En una posible realizacion, el bloque de decisién, en una primera fase, obtiene el valor eficaz
de la tension de entrada vA en al menos dos bandas de frecuencia i) alrededor de la
fundamental definida por las frecuencias maxima y minima de la red, segun establezcan los
estandares aplicables, ii) resto de frecuencias o aquellos intervalos de frecuencias que se
consideren de interés; en una segunda fase, compara los valores eficaces de cada una de las
bandas de frecuencia con los limites establecidos para i) la deteccion de las condiciones de
ocurrencia de la ferroresonancia y ii) la confirmacién de la ocurrencia de la ferroresonancia; y
en una tercera fase, determina si estos niveles se mantienen durante el tiempo necesario para
requerir o mantener la sefial de activacién del bloque emulador de resistencia.

Breve descripcion de las figuras

Con objeto de ayudar a una mejor comprensién de las caracteristicas de la invencion, de
acuerdo con un ejemplo preferente de realizacion practica del mismo, y para complementar
esta descripcién, se acompafia como parte integrante de la misma, un juego de dibujos, cuyo
caracter es ilustrativo y no limitativo. En estos dibujos:

La figura 1 muestra un detalle de la conexion del sistema de la invencién al triangulo abierto de
proteccién del juego de transformadores de medida de tension.

La figura 2 muestra un diagrama de bloques del sistema de la invencién.

La figura 3 muestra un esquema de la sefial de control ¢, de acuerdo a una posible realizaciéon
de la invencion.

La figura 4 muestra una gréfica del efecto mitigador del sistema de la invencion, de acuerdo a
una posible realizacién de la invencion.

Descripcién detallada de la invencién

En este texto, el término “comprende” y sus variantes no deben entenderse en un sentido
excluyente, es decir, estos términos no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas,
aditivos, componentes 0 pasos.
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Ademas, los términos “aproximadamente”, “sustancialmente”, “alrededor de”, “unos”, etc. deben
entenderse como indicando valores préximos a los que dichos términos acompafien, ya que
por errores de calculo o de medida, resulte imposible conseguir esos valores con total
exactitud.

Las caracteristicas del sistema de la invencion, asi como las ventajas derivadas de las mismas,
podran comprenderse mejor con la siguiente descripcion, hecha con referencia a los dibujos
antes enumerados.

Las siguientes realizaciones preferidas se proporcionan a modo de ilustracion, y no se pretende
gue sean limitativos de la presente invencién. Ademas, la presente invencion cubre todas las
posibles combinaciones de realizaciones particulares y preferidas aqui indicadas. Para los
expertos en la materia, otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencion se
desprenderan en parte de la descripcion y en parte de la practica de la invencion.

A continuacion, se describe el sistema electrénico y método de la invencién para la mitigacion
de ferroresonancias en transformadores de tension mediante la utilizacion de convertidores
electronicos de potencia operando como emuladores resistivos, de acuerdo con el esquema del
mismo de las figuras 1 y 2. El sistema de la invencién 10 se conecta al triangulo abierto de
proteccién 11 formado por los devanados de proteccién del conjunto de transformadores de
tensién conectados a una red eléctrica de potencia.

El sistema comprende dos partes con diferentes cometidos: a) un bloque de decision 22; y b)
un bloque emulador de resistencia 23, que comprende a su vez un convertidor de potencia 25y
un procesador del valor de la tension de entrada 24. El conjunto bloque emulador de
resistencia 23 y bloque de decisién 22 conforman el sistema de la invencion.

Los terminales de entrada del bloque emulador de resistencia 23 (convertidor de potencia 25 y
procesador del valor de la tensién de entrada 24) y del bloque de decisién 22 se conectan a los
terminales del triangulo abierto de proteccion, proporcionando dichos terminales la tension de
entrada al sistema vA. Ademas, el bloque emulador de resistencia 23 impone la corriente de
entrada al sistema i4, que circula por el triangulo abierto de proteccion.

A lo largo de la presente descripcidn, se denominara vA, a la tension de entrada al sistema, y
iA a la intensidad de entrada al sistema; no obstante, es importante tener en cuenta que la
tensién de entrada al sistema es la misma que la tension entre los terminales del triangulo
abierto de proteccion; y la intensidad de entrada al sistema es la misma que la intensidad que
circula por el secundario en configuracion de triangulo, una vez conectado éste con la
invencion.

a) La entrada del bloque de decision 22 se conecta a la entrada del procesador del valor de la
tension de entrada 24; y la salida del bloque de decision 22 se conecta al bloque emulador de
resistencia 23, activdndolo con el valor de resistencia a emular para la mitigacion de la
ferroresonancia o desactivandolo.

El bloque de decisién 22 determina a partir de la tensién de entrada al sistema vA si, mediante
la comparacion con uno o varios valores de referencia, las condiciones de operacion de los
transformadores de tension del triangulo de proteccion pueden resultar en una situacion de
ferroresonancia y, en su caso, confirma este modo de operacion no deseado. El bloque de
decisibn 22 determina los instantes de activacion y detencion del bloque emulador de
resistencia 23. Dependiendo del modo de operacion seleccionado, la activacién se produce
bien cuando las condiciones de operacion pueden dar lugar a la ocurrencia de una
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ferroresonancia, o bien una vez se ha confirmado su ocurrencia, para proceder a su mitigacion.
El tiempo transcurrido entre la confirmacion de la ocurrencia de la ferroresonancia y la
activacion del mitigador es configurable.

Para ello, el bloque de decision 22 determina componentes de la tension de entrada al sistema
vA en diferentes bandas de frecuencia, y en funcién de los valores de referencia determina si
existe o no ferroresonancia y su severidad.

En caso de ocurrencia de la ferroresonancia, el bloque de decision 22 activa el bloque
emulador de resistencia 23 presentando una resistencia equivalente Re ajustable en funcion de
la severidad de la ferroresonancia, controlando asi, la forma de extraer la energia asociada al
fenébmeno.

Es decir, el bloque de decisién 22, a partir de la tension de entrada al sistema vA y del tiempo
seleccionado para mitigar el fendmeno de ferroresonancia tamo, Obtiene el valor de la resistencia
equivalente Re, segun la ecuacion:

t
Rz — tamo= ':-'.ZL-'.'E_.I4

RE:RI Rle

Donde:

Las resistencias R1; y R2 dependen de vA y limitan el valor maximo (R1) y minimo (R2) de la
resistencia equivalente. Esta informacién (umbrales de operacién) la proporciona el bloque de
decision 22 en funcién de la configuracion realizada por el usuario. Una resistencia equivalente
inferior a R implica una sobrecarga del transformador, mientras que una resistencia
equivalente superior a Ri; puede dificultar la mitigacién de la ferroresonancia en el tiempo
requerido.

El tiempo ta: corresponde al instante de tiempo en el que inicia su operacién el bloque
emulador de resistencia 23.

En una realizacién de la invencion, el bloque de decision 22, en una primera fase, obtiene el
valor eficaz de la tensién de entrada vA en al menos dos bandas de frecuencia i) alrededor de
la fundamental, ii) resto de frecuencias o aquellos intervalos de frecuencias que se consideren
de interés. Un experto en la materia entendera que la banda de frecuencias alrededor de la
fundamental esta definida por las frecuencias maxima y minima de la red, segln establezcan
los estandares aplicables. En una segunda fase, compara los valores eficaces de cada una de
las bandas de frecuencia con los limites establecidos para i) la deteccion de las condiciones de
ocurrencia de la ferroresonancia y ii) la confirmacion de la ocurrencia de la ferroresonancia. En
una tercera fase, determina si estos niveles se mantienen durante el tiempo necesario para
requerir o mantener la sefial de activacion del bloque emulador de resistencia 23.

La circuiteria del bloque de decision 22 debe ser aquella que permita 1) comparar la tension de
entrada al sistema vA con un valor de referencia programable; 2) configurar el tiempo
seleccionado para mitigar el fendbmeno de ferroresonancia tamo; ¥ 3) comunicarse con el
procesador del valor de la tension de entrada 24 para indicar el valor de la resistencia
equivalente Re. En una realizacion concreta se han utilizado un filtro anti-aliasing y un
controlador, con interfaces de entrada-salida analdgicas y digitales, para la implementacion del
bloque de decisién 22, aunque un experto en la materia entendera que otras configuraciones
son posibles.
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b) El bloqgue emulador de resistencia 23 esta configurado para transformar la energia de la
ferroresonancia con efecto equivalente al que produce la conexién de una resistencia variable
cuyo valor esta controlado por la tensién en el triangulo abierto de proteccién. Como se ha
indicado anteriormente, el bloque emulador de resistencia 23 comprende el procesador del
valor de tension de entrada 24 y el convertidor de potencia 25.

- El procesador del valor de la tension de entrada 24 se conecta a los terminales del triangulo
abierto de proteccién con el fin de adquirir el valor de la tensiéon de entrada al sistema VA.
Ademas, se encuentra conectado al bloque de decision 22, que le proporciona el valor de la
resistencia equivalente Re, y al convertidor de potencia 25.

El procesador del valor de la tension de entrada 24 determina, a partir de la tension de entrada
al sistema vA y del valor de resistencia equivalente Re, la intensidad de entrada al sistema iA,
mediante la ecuacion:

i= vi/Re

Ademas, el procesador del valor de la tensién de entrada 24 obtiene el tiempo ton en el que
cambia el estado de conmutacion del al menos un interruptor activo que forma parte del
convertidor de potencia 25.

Este valor, ton, depende del tipo de convertidor de potencia 25 utilizado y de su modo de
operacion: modo de operacion continuo en el que la corriente por el o los inductores nunca es
cero, modo de operacién discontinuo en el que en parte del periodo de conmutacién la
corriente por el inductor o uno de los inductores es cero o limite entre el modo de conduccion
continuo y discontinuo en el que la corriente por el inductor o uno de los inductores llega a ser
cero al final del periodo de conmutacion.

Por ejemplo, para un convertidor de potencia 25 reductor-elevador con aislamiento tipo
Flyback, con un Unico interruptor, operando en modo de conduccion discontinuo y con periodo
de conmutacion, T, y L la inductancia de magnetizacion vista desde el primario del componente
magnético que proporciona aislamiento, ton se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_far
on R,

,_,
I

Por ejemplo, en el caso de imponer a este convertidor la operacion en el limite entre modo de
conduccion continuo y discontinuo y considerando una relacién de vueltas entre el devanado
secundario y primario del componente magnético que proporciona aislamiento N2/N; = ny una
tension de salida vo,ton S€ Obtendria mediante la siguiente ecuacion:

Lon ::_i(] +?‘1E)

I"II'I

A partir de este valor ton, y como se observa en la figura 3, el procesador del valor de la tensién
de entrada 24 genera una sefal de control ¢ con dos posibles niveles (digital) que aplica al
convertidor de potencia 25, con un flanco al inicio de cada periodo de conmutacién y con un
flanco opuesto en ton. Esto es, el estado de conmutacion de los interruptores del convertidor de
potencia 25, conduccion y no conduccién, se establece mediante la sefal de control ¢ con
frecuencia tipicamente varios 6rdenes de magnitud mayor que la nominal de la red.
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El procesador del valor de la tension de entrada 24 del bloque emulador de resistencia 23, que
controla la operacion del convertidor de potencia 25 puede ser digital o analdgico.

En el primer caso, se utiliza de forma preferente un dispositivo digital programable tipo FPGA.
En el segundo caso, un circuito integrado dedicado, como es el caso del L6561 para
realizaciones que sitien al convertidor en el modo de operacion limite entre el modo de
conduccion continuo y discontinuo.

- El convertidor de potencia 25 se conecta a los terminales del triangulo abierto de proteccion
con el fin de procesar la energia de la ferroresonancia. Ademas, se encuentra conectado al
procesador del valor de la tension de entrada 24, que le proporciona la sefial de control, c. El
convertidor de potencia 25 comprendido en el bloque emulador de resistencia 23 es un
convertidor de potencia 25 conmutado, CA/CC, unidireccional y de tipo reductor-elevador:

1) conmutado para permitir que, a través de al menos un interruptor, sea posible la seleccion
de los estados de conduccién y no conduccion (bloqueo) y, de esta forma, ajustar Re;

2) CA/CC porqgue la entrada al convertidor de potencia 25 proviene de la red eléctrica y por lo
tanto siempre es alterna;

3) unidireccional porque el objetivo del sistema de la invencion es extraer la energia de la
ferroresonancia de la red eléctrica, pero no volverla a inyectar durante el tiempo en el que se
mitiga la ferrorresonancia;

4) de tipo reductor-elevador para que sea posible ajustar R. de forma continua a lo largo de
todo el proceso de mitigacion de la ferroresonancia, sin condiciones restrictivas entre los
valores de tension de entrada y salida.

El convertidor de potencia 25 se activa con la indicacion (sefial de control c) del procesador del
valor de la tension de entrada 24. La sefial c indica en cada instante si el transistor del
convertidor de potencia 25 conduce corriente (ton) 0 bloquea tensién (tor) y la secuencia de
tiempos ton Y torf resulta en la forma de onda y amplitud de corriente iA necesarias para cumplir
el valor de Re. Por tanto, cuando el convertidor de potencia 25 se activa, este impone la forma
de iA para que sea proporcional a vA. La constante de proporcionalidad entre vA e iA, R, la
indica también el procesador del valor de la tensién de entrada 24. La operaciéon del convertidor
de potencia 25 resulta en una transferencia de energia desde el triangulo de proteccién al que
se conecta el sistema (zona de corriente alterna, AC) al bloque de carga (zona de corriente
continua, CC). El blogue de carga del convertidor de potencia 25 puede ser un sistema
almacenador de energia, uno disipador de energia u otro sistema almacenador / disipador /
convertidor de energia, en funcion de la utilidad que quiera darse a la energia extraida de la red
durante la ferroresonancia.

Un experto en la materia entendera que la sincronizacién entre la corriente de entrada al
sistema i4, y la tension de entrada al sistema vA es necesaria para conseguir el efecto de
emulacion de resistencia. De lo contrario, si corriente e intensidad no se encontrasen en fase,
el comportamiento del sistema y método de la invencion ya no seria equivalente al de una
resistencia. El sistema y método de la invencion permite esta sincronizacion gracias a la sefial
de control c. Esto es, el convertidor de potencia 25 emula la resistencia equivalente obtenida
por el bloque de decision 22, y se comporta de esta forma mediante la sefial de control ¢ que le
proporciona el procesador del valor de la tension de entrada 24.

El método de la invencion para la mitigaciéon de ferroresonancias en transformadores de
tension es un método dinamico, de ahi su gran interés, pues la resistencia equivalente es
variable y se ajusta a las condiciones de la red. Es decir, cada cierto tiempo (por ejemplo, en el
flanco ascendente de cada periodo de conmutacion), el bloque de decision 22 obtiene un valor
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de resistencia equivalente. A continuacion, el procesador del valor de la tension de entrada 24
actualiza el valor ton, y por ende la sefial de control c. Esta actualizacion de ¢, permite al
convertidor de potencia 25 emular la resistencia equivalente actualizada, garantizando la
sincronizacion de tension e intensidad. Esto es, el valor promedio de la corriente de entrada al
sistema i4; en cada periodo de conmutacion adopta la forma (amplitud y fase) de la referencia
de corriente obtenida a través de vA tendiendo a obtener un factor de potencia unidad durante
la mitigacion de la ferroresonancia. Como consecuencia, se obtiene un comportamiento
equivalente a una resistencia variable controlada por el valor de la tension de entrada al
sistema, vA.

La sincronizacion y el control del convertidor de potencia 25 como emulador de resistencia se
consigue con una sefal de control ¢ aplicada al convertidor de potencia 25, que cumpla con
determinadas caracteristicas en funcion del convertidor utilizado:

- convertidores indirectos, de tipo reductor-elevador Buck-Boost, reductor-elevador con
aislamiento Flyback, Cuk, SEPIC... operando a frecuencia de conmutacion constante (ton + tof
constante) o tiempo conduccién constante (o, constante).

En una posible realizacion, el convertidor de potencia 25 presenta una primera etapa CA/CC
gue consiste en un rectificador de diodos, y una segunda etapa CC/CC de conversién de
potencia de tipo reductor-elevador Flyback, que comprende un inductor y un conmutador
materializado por dos dispositivos de potencia que operan como interruptores, y adopta el
modo de emulador de resistencia, es decir, de tal forma que el valor inicial y final de la corriente
de entrada al sistema iA, es idealmente cero en cada periodo de conmutacién y el valor
maximo es proporcional a la tensién de entrada.

En este ejemplo de realizacion, la segunda etapa CC/CC esta configurada para que, sin
necesidad de un control lineal de corriente, el resultado sea que el valor medio de corriente de
entrada al sistema en cada periodo de conmutacion, que es también la corriente que circula por
el inductor, sea proporcional a la tensién de entrada vA y por tanto se garantice la operacion
como emulador de resistencia. Un experto en la materia entendera que la operacién como
emulacioén de resistencia también se puede obtener con otro tipo de control no lineal o lineal,
sin necesariamente trabajar en el limite entre el modo de conduccién continuo y discontinuo.

En el caso de utilizar un rectificador con diodos, si la corriente de salida del rectificador de
diodos, que es la corriente de entrada al convertidor de potencia 25 conmutado mantiene la
misma forma que la tension salida del rectificador de diodos, entonces la corriente de entrada
al rectificador de diodos mantiene la misma forma que la tensién de entrada vA, consiguiendo
la operaciéon como emulador de resistencia.

En funcién de las necesidades de mitigacién y de potencia, es posible acoplar en paralelo, es
decir conectados a los terminales del triangulo abierto de protecciéon, dos o mas sistemas de la
invencién. Con cada sistema, la potencia nominal de todo el conjunto aumentard de forma
sucesiva y la resistencia equivalente aplicada al triAngulo abierto de proteccién varia en un
intervalo mayor. Un experto en la materia entenderd que, si el convertidor de potencia 25
incluye aislamiento galvanico, las salidas de diversos sistemas de la invencién conectados a la
misma vA, pueden también conectarse, obteniendo una salida unificada. En el caso de utilizar
sistemas de la invencion diferentes o de no disponer de aislamiento, las salidas de cada
sistema seran independientes. El bloque de decision 22 es Unico para cada sistema.

El funcionamiento del sistema de la invencion es el siguiente: el bloque de decision 22
monitoriza la tension de entrada del sistema vA. Cuando la medida presenta componentes
frecuenciales y valores propios de una ferroresonancia, activa el bloque emulador de
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resistencia 23. Durante la mitigacion de la ferroresonancia, la amplitud de la sefial de tension
de entrada del sistema vA permite al bloque de decision 22 establecer el nivel de energia de la
ferroresonancia y, a partir de éste, establece el valor mas adecuado de resistencia equivalente,
Re, a aplicar.

En el bloque emulador de resistencia 23, el procesador del valor de la tension de entrada 24
utiliza la medida de la tensidén de entrada del sistema vA y el valor de la resistencia equivalente
a emular para establecer la sefial de control del convertidor de potencia 25. Operando éste con
una eficiencia cercana a la unidad, la energia procesada por el convertidor electrénico de
potencia durante la mitigacién se transfiere a un bloque de carga, donde la energia se
almacena y disipa, dependiendo del funcionamiento del convertidor electrénico de potencia.

El efecto mitigador del sistema de la invencion se observa en la figura 4, donde se muestra la
tension de entrada del sistema vA para una ferroresonancia de tipo subarménico. Durante la
falta, el circuito resonante equivalente aumenta su energia. Una vez se activan las protecciones
aparece la ferroresonancia en el transformador de tension, en el instante ti,. El bloque de

deteccién del mitigador mantiene Re 2 « hasta gue confirma la ferroresonancia y activa el
emulador resistivo en el instante ta: reduciendo Re a valores tipicamente en la decena de
ohmios. ElI emulador de resistencia, activado en t., mediante el bloque de procesado de la
tension, conforma la forma de onda de la corriente de entrada al sistema iA, durante la
mitigacion y, la amplitud de ésta, es modulada por Re. Como resultado de la Re aplicada al
triangulo abierto de proteccién, la ferroresonancia es amortiguada en el instante tamo.

De forma alternativa a la estrategia de deteccidn descrita, es posible emplear otras estrategias
de deteccién existentes, como la basada en la medida de las vibraciones y ruido recogida en la
patente ES 2 617 105 B2. Sin embargo, debe considerarse que no todas las estrategias de
deteccidn permiten establecer qué conjunto de transformadores de tensidn se encuentra en
riesgo de sufrir ferroresonancia y, en ese caso, el mitigador solo podria activarse en caso de
ocurrencia de la ferroresonancia. Tal es el caso de la patente ES 2 617 105 B2. Ademas, las
estrategias de deteccion en la literatura no establecen el valor de Re.

El principio de funcionamiento del sistema de la invencién se sustenta en el de los emuladores
resistivos presentados en [20]. A diferencia de la solucion en [20], las topologias de emulador
resistivo seleccionadas para la invencion permiten obtener una resistencia equivalente
dependiente, per se, de la energia de la ferroresonancia, permitiendo desacoplar este efecto en
el disefio de la etapa de potencia y el controlador.

El sistema de la invencion se comporta de forma equivalente a una resistencia variable, cuyo
valor depende de la energia de la ferroresonancia y es independiente del tipo de
ferroresonancia considerada. El valor de la resistencia equivalente se ajusta dindmicamente
mediante el controlador empleado. Ademas, el sistema es capaz de detectar las condiciones de
operacion previas a la ocurrencia de una ferroresonancia en transformadores de tensién y
puede actuar de forma preventiva, antes de su ocurrencia, o una vez sucede ésta, minimizando
el efecto sobre el transformador de tension y mitigando el fenémeno.

La potencia del sistema se puede adaptar en funcién de la aplicacion o infraestructura donde
vaya a ser utilizado, segun el estado del arte de los dispositivos semiconductores y materiales
magneéticos, considerando para el disefio la maxima tensién que debe soportar el sistema. Si la
maxima energia que se prevé extraer en la situacion de ferrorresonancia supera las
especificaciones del médulo mitigador se pueden disponen en paralelo el nimero de sistemas
necesarios, que se conectan al triangulo abierto de proteccion formado por los devanados de
proteccion de los transformadores de tension.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema configurado para la mitigacién de ferroresonancias en transformadores de tension,
conectado al triangulo abierto de proteccién (11) formado por los devanados de proteccion del
conjunto de transformadores de tensidon conectados a una red eléctrica de potencia, que
comprende: a) un bloque de decision (22), y b) un bloque emulador de resistencia (23), que
comprende a su vez un convertidor de potencia (25) y un procesador del valor de la tension de
entrada (24); tal que los terminales de entrada del bloque emulador de resistencia (23) y del
bloque de decision (22) se conectan a los terminales del triangulo abierto de proteccion (11),
proporcionando dichos terminales la tension de entrada al sistema vA, donde:

- la entrada del bloque de decision (22) se conecta a la entrada del procesador del valor de la
tension de entrada (24); y la salida del bloque de decisién (22) se conecta al bloque emulador
de resistencia (23), activadndolo con el valor de resistencia a emular para la mitigacion de la
ferroresonancia o desactivandolo, tal que el bloque de decisién (22) comprende una circuiteria
configurada para 1) comparar la tension de entrada al sistema vA con un valor de referencia
programable; 2) configurar el tiempo seleccionado para mitigar el fenébmeno de ferroresonancia
tamo; Y 3) comunicarse con el procesador del valor de la tension de entrada (24) para indicar el
valor de la resistencia equivalente Re;

- el procesador del valor de la tension de entrada (24) se conecta a los terminales del triangulo
abierto de proteccion (11) con el fin de adquirir el valor de la tension de entrada al sistema vA, y
al bloque de decision (22), que le proporciona el valor de la resistencia equivalente Re, y al
convertidor de potencia (25), tal que el procesador del valor de la tension de entrada (24) esta
configurado para a partir del valor de resistencia equivalente Re 0 del valor de la resistencia
equivalente R. y de la tensioén de salida v,, segun el convertidor de potencia empleado, obtener
el tiempo ton en el que cambia el estado de conmutacién del al menos un interruptor activo que
forma parte del convertidor de potencia (25), y generar, a partir de este valor ton, que limita la
tensioén de salida v, del convertidor de potencia, una sefial de control ¢ con dos posibles niveles
(digital) que aplica al convertidor de potencia (25), con un flanco al inicio de cada periodo de
conmutacién y con un flanco opuesto en top;

- el convertidor de potencia (25) es un convertidor conmutado, CA/CC, unidireccional y de tipo
reductor-elevador, y se conecta a los terminales del triangulo abierto de proteccién (11) con el
fin de procesar la energia de la ferroresonancia, y al procesador del valor de la tension de
entrada (24), que le proporciona la sefal de control, c, tal que el estado de operacion de dicho
convertidor de potencia (25) esta configurado para ajustar su estado de conmutacién con la
indicacion de la sefial de control ¢, y tal que cuando el convertidor de potencia (25) se activa,
impone la forma de iA para que sea proporcional a vA, debido a que el convertidor de potencia
(25) emula la resistencia equivalente obtenida por el bloque de decisién (22), y se comporta de
esta forma mediante la sefial de control ¢ que le proporciona el procesador del valor de la
tension de entrada (24);

- El blogue de carga (zona de corriente continua, CC) del convertidor de potencia (25) recibe la
energia desde el triangulo abierto de proteccion (11) al que se conecta el sistema (zona de
corriente alterna, AC).

2. El sistema de la reivindicacion anterior, donde la implementacién del bloque de decision (22)
consiste en un filtro anti-aliasing y un controlador, con interfaces de entrada-salida analdgicas y
digitales.
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3. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el procesador del valor de
la tension de entrada (24) es un dispositivo digital programable tipo FPGA.

4. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 y 2, donde el procesador del valor de la
tension de entrada (24) es un circuito integrado dedicado, como es el caso del L6561 para
realizaciones que sitlen al convertidor de potencia (25) en el modo de operacién limite entre el
modo de conduccion continuo y discontinuo.

5. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el bloque de carga del
convertidor de potencia (25) es un sistema almacenador / disipador / convertidor de energia.

6. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el convertidor de potencia
(25) presenta una primera etapa CA/CC que consiste en un rectificador de diodos, y una
segunda etapa CC/CC de conversion de potencia de tipo reductor-elevador Flyback, que
comprende un inductor y un conmutador materializado por dos dispositivos de potencia que
operan como interruptores, y adopta el modo limite entre conduccion continua y discontinua.

7. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde en funcion de las
necesidades de mitigacién y de potencia, se acoplan en paralelo, es decir conectados a los
terminales del tridngulo abierto de proteccion (11) dos o mas sistemas de la invencion, tal que,
con cada sistema, la potencia nominal de todo el conjunto aumenta de forma sucesiva y la
resistencia equivalente aplicada al triAngulo abierto de proteccion (11) varia en un intervalo
mayor.

8. Método para la mitigacién de ferroresonancias en transformadores de tension utilizando el
sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
comprende las etapas de:

- el bloque de decisién (22) determina componentes de la tensién de entrada al sistema vA en
diferentes bandas de frecuencia, y en funcién de los valores de referencia determina si existe o
no ferroresonancia y su severidad;

- en caso de ocurrencia de la ferroresonancia, el bloque de decision (22) a partir de la tension
de entrada al sistema vA y del tiempo seleccionado para mitigar el fenémeno de
ferroresonancia tamo, Obtiene el valor de la resistencia equivalente Re, segun la ecuacion:

R =

£

Rz Tameo—tacr

Rl .
Ry

donde:

las resistencias R1 y R2 dependen de vA y limitan el valor médximo (R1) y minimo (R2) de la

resistencia equivalente;

el tiempo ta: corresponde al instante de tiempo en el que inicia su operacion el bloque
emulador de resistencia (23);

- a continuacion, el procesador del valor de la tension de entrada (24) determina, a partir del
valor de resistencia equivalente Re, el tiempo ton en el que cambia el estado de conmutacion del
al menos un interruptor activo que forma parte del convertidor de potencia (25);
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- a partir de este valor ton, el procesador del valor de la tension de entrada (24) genera una
sefal de control ¢ con dos posibles niveles (digital) que aplica al convertidor de potencia (25),
con un flanco al inicio de cada periodo de conmutacion y con un flanco opuesto en ton, tal que el
estado de conmutacion de los interruptores del convertidor de potencia (25), conduccion y no
conduccion, se establece mediante la sefial de control c;

- a continuacion, el convertidor de potencia (25) se activa con la indicacion (sefial de control c)
del procesador del valor de la tension de entrada (24), que indica en cada instante si el
transistor del convertidor de potencia (25) conduce corriente (ton) 0 bloquea tension (tor), y la
secuencia de tiempos ton Y torr resulta en la forma de onda y amplitud de corriente que impone el
convertidor de potencia (25), necesarias para conseguir la sincronizacion entre la corriente de
entrada al sistema iA y la tensién de entrada al sistema vA;

- la operacion del convertidor de potencia (25) resulta en una transferencia de energia desde el
tridngulo abierto de proteccion (11) al que se conecta el sistema (zona de corriente alterna, AC)
al bloque de carga (zona de corriente continua, CC);

tal que cada cierto tiempo, el bloque de decisién (22) obtiene un nuevo valor de resistencia
equivalente, el procesador del valor de la tensién de entrada (24) actualiza el valor ton, y por
ende la sefal de control c, y el convertidor de potencia (25) emula la resistencia equivalente
actualizada, garantizando la sincronizacién de tension e intensidad.

9. El método de la reivindicacion anterior donde el bloque de decision (22), en una primera
fase, obtiene el valor eficaz de la tensién de entrada vA en al menos dos bandas de frecuencia
i) alrededor de la fundamental definida por las frecuencias maxima y minima de la red, segun
establezcan los estandares aplicables, ii) resto de frecuencias o aquellos intervalos de
frecuencias que se consideren de interés; en una segunda fase, compara los valores eficaces
de cada una de las bandas de frecuencia con los limites establecidos para i) la deteccion de las
condiciones de ocurrencia de la ferroresonancia y ii) la confirmacion de la ocurrencia de la
ferroresonancia; y en una tercera fase, determina si estos niveles se mantienen durante el
tiempo necesario para requerir 0 mantener la sefial de activacion del blogue emulador de
resistencia (23).
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