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RESUMEN

Publicacion No.
Héctor Esponda Hernandez, M.C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Autonoma de Nuevo Leon, 2015.

Profesor Asesor: Dr. Ernesto Vazquez Martinez

El transformador de potencia es uno de los elementos més importantes y caracteristicos que
se pueden encontrar en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), esto es debido a que son
maquinas eléctricas que pueden cambiar los niveles de voltaje de un punto a otro con alta efi-
ciencia. Por ello, es de vital importancia contar con dispositivos que protejan al transformador
de los disturbios que se puedan presentar en la red, ya que el costo por reemplazar o restablecer

el equipo es muy elevado.

Actualmente existen diversos esquemas de protecciéon para el transformador, siendo el més
utilizado la proteccion diferencial (87T), el cual basa su principio de operacion en la suma
fasorial de las corrientes de las terminales del transformador. En caso de que exista algin
desbalance en la corriente diferencial, es decir, que el valor de la corriente diferencial sea mayor
a un umbral previamente establecido, la proteccién interpretara que existe una falla en su zona

de proteccion y desconectara al transformador para evitar que este se dane.

Sin embargo, bajo algunas condiciones transitorias en el sistema de potencia, como la conex-
ion o reconexion del transformador, la conexiéon en paralelo de transformadores, variaciones de
frecuencia en el sistema eléctrico por problemas de estabilidad, la liberacion de una falla, entre

otros, se presenta el fenémeno conocido como corriente inrush.



i

Debido a los rasgos caracteristicos que posee la corriente inrush, puede provocar una incor-
recta operacion de la proteccion diferencial, esto a consecuencia del desbalance que provoca en
las corrientes diferenciales de error al no ser reflejada en el secundario del transformador, la

cual es una caracteristica similar a una condicion de falla interna [1].

Para resolver esta problematica, se han implementado nuevos esquemas de proteccion, esto
con la finalidad de poder realizar una correcta identificaciéon entre corrientes inrush y corrientes
de falla. Tal es el caso del esquema por bloqueo y retencién por armoénicos y el esquema por
reconocimiento de forma de onda, el primero basado en el alto contenido armoénico que presenta
la corriente inrush, especialmente el segundo y quinto armoénico, y el segundo esquema basado
en los intervalos de tiempo y los cruces por cero que se presentan en la corriente diferencial en
condiciones de inrush y de falla. No obstante, se han presentado seniales de corriente inrush con
un bajo contenido armoénico, esto debido a los nuevos materiales utilizados para la construccion
de los nucleos de los transformadores de potencia, dando como resultado, que los esquemas
ya mencionados, no sean tan confiables para la protecciéon del transformador en condiciones

transitorias.

Es por ello, que en esta tesis se propone un algoritmo para la correcta identificacion de
corrientes inrush en un transformador de potencia esto como base para inhibir la operacion
de la proteccion diferencial en condiciones transitorias. Se utilizara el anélisis modal para ex-
traer los rasgos caracteristicos de la corriente inrush de una manera confiable y sencilla. Para
validar el desempeno del algoritmo se realizo6 una plataforma de pruebas donde se simularon
de manera exhaustiva diferentes condiciones que se pueden presentar en un sistema de poten-
cia que modifican la magnitud, duracién y forma de onda de la senales de las corrientes del

transformador.



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

Actualmente los sistemas eléctricos de potencia crecen rapidamente expandiéndose e interconec-
tandose con otros sistemas, esto conlleva al aumento de la complejidad en la operaciéon y control
de los mismos, de alli la gran importancia de contar con sistemas eléctricos que se encuentren

protegidos de manera confiable ante cualquier disturbio que se pueda presentar.

Un SEP esta conformado por diferentes elementos como pueden ser generadores, lineas de
transmision, transformadores, etc. Los cuales cumplen una funcién determinada e indispens-
able para poder llevar la energia eléctrica al usuario final. Sin embargo, se pueden presentar
disturbios en algin elemento del SEP, el cual si no es removido por el sistema de protecciéon
tan rapido como sea posible, puede ocasionar grandes danos no solo al elemento fallado, sino

también al resto de elementos que se encuentren conectados al sistema.

Uno de los elementos indispensables en el sistema eléctrico es el transformador de potencia,
el cual debido a su alta eficiencia y a su capacidad de poder variar los niveles de voltaje
como se requieran, ha hecho posible la realizacién préactica y econémica de la transportacion
de grandes voliimenes de energia eléctrica a grandes distancias. Por esta razén se vuelve vital

proteger al transformador de manera confiable, ya que el costo por sustituirlo o repararlo es una



inversion muy grande, debido a que el tiempo de fabricacién de un transformador de potencia

es aproximadamente de seis meses.

El método méas comiuin usado para la protecciéon de transformadores de potencia es el esquema
de proteccion diferencial [2|. La proteccion diferencial utiliza como principio fundamental la
suma algebraica de las corrientes que entran y salen de la zona o area protegida. Idealmente,
en condiciones normales de operacion o una falla externa, la suma de las corrientes es igual a
cero, sin embargo si el valor de la suma algebraica es diferente de cero corresponde a una falla

interna y el transformador debe ser desconectado.

No obstante, la protecciéon diferencial puede operar de manera incorrecta bajo diferentes
condiciones transitorias como son la energizacion del transformador o la sobreexcitacion del
mismo. Estas condiciones hacen que se presente el fenémeno de la corriente inrush, el cual puede
alcanzar corrientes de gran magnitud que en algunos casos, pueden ser valores muy similares a
una condicién de falla, teniendo como consecuencia la desconexiéon del transformador de manera

indeseable.

Para resolver esta problematica, se han implementado diferentes esquemas de proteccién que
inhiban la operacién de la proteccién diferencial ante la presencia de corrientes inrush, siendo
las mas empleadas la proteccién por bloqueo y retenciéon por arménicos y por la distorsion de la
forma de onda, sin embargo, existen casos donde la corriente inrush presenta un bajo contenido

armonico, ocasionando asi, que la proteccion diferencial opere de manera incorrecta.

Por esta razon, en este trabajo se propone un nuevo algoritmo de protecciéon diferencial
basado en el analisis modal el cual realza los rasgos caracteristicos de la senal de la corri-
ente diferencial y reduce la complejidad en la correcta identificacion entre corrientes inrush y
corrientes de falla, esto como base para inhibir la operacion de la proteccion diferencial del

transformador de potencia en condiciones transitorias.



1.2 Antecedentes

La proteccion diferencial es uno de los esquemas de mayor preferencia en la proteccién de los
transformadores de potencia. Sin embargo, el principal problema encontrado mientras se hace
uso de la proteccién diferencial, es su limitada habilidad para discriminar entre corrientes inrush
y corrientes de falla. Esto no solo causa la incorrecta operacién de la proteccion diferencial,

tiene un impacto negativo que afecta al sistema de potencia [3].

Se han desarrollado algunos métodos con el objetivo de resolver esta problemética: bloqueo
y retencion por armoénicas [4-7], distorsion de la forma de onda de la senal de la corriente
diferencial [8,9], modelo matematico de la corriente inrush [10-12|, restriccién por angulo muerto
[13,14], restriccion de la corriente inrush basado en el flujo magnético [1], restriccion de voltaje
[1,15], transformada wavelet [16,17]|, uso de redes neuronales [18 20|, logica difusa [21 23],

reconocimiento de patrones |24, 25].

Sin embargo, algunos de estos métodos propuestos presentan ciertas desventajas como son:
la dependencia directa de los parametros del transformador, la incorrecta operacion debido
al bajo contenido arménico en la senal y al alto grado de simetria de la senal de corriente

diferencial.

A partir de esto, surge la necesidad de contar con nuevos métodos que identifiquen cor-
rectamente entre corrientes inrush y corrientes de falla, lo suficientemente robustos ante las
diferentes condiciones que se pueden presentar en un sistema de potencia los cuales modifican

directamente las sefiales de las corrientes del transformador.



1.3 Objetivos

El objetivo de esta tesis es establecer un algoritmo para la correcta identificacion de las cor-
rientes inrush en un transformador de potencia, esto como base para inhibir la operaciéon de
la proteccién diferencial en condiciones transitorias como la energizacion del transformador en
vacio y con carga, sobreexcitacién, cambios topologicos de la red, variaciones de frecuencia,
modificaciones en los parametros del transformador, entre otros. El algoritmo se basa en el
andlisis modal para la identificacion de los rasgos caracteristicos de la corriente diferencial de
error en el transformador de potencia. El objetivo es que el algoritmo sea independiente del
contenido armonico de la senal, de los parametros del transformador, asi como de la magnitud

de la componente aperiodica de CD que puedan tener las corrientes del transformador.

1.4 Alcances

El alcance que se pretende lograr en este trabajo de tesis es el desarrollar un nuevo algoritmo
basado en el andlisis modal el cual a través de la extraccion de los rasgos caracteristicos de la
corriente diferencial se logre una correcta identificacion de las corrientes inrush en un trans-
formador de potencia, esto como base para inhibir la operaciéon de la protecciéon diferencial
en condiciones transitorias como la energizacion y sobrexcitacion del transformador, fallas ex-
ternas, saturacion de los TC, cambios topologicos en la red, asi como variaciones de carga y
frecuencia. El proposito es que el algoritmo tenga transportabilidad y que esté libre de cualquier
ajuste para su aplicacion en cualquier transformador. Ademas, en caso de tener la informacion

disponible, se analizara el desempeno del algoritmo en casos reales.



1.5 Estructura de la tesis

La presente tesis esta estructurada en 6 capitulos como se muestran a continuacion.

En el capitulo 1 se presenta la motivaciéon que ha impulsado al desarrollo de este trabajo
de tesis, los antecedentes del problema al que se enfrenta la proteccion diferencial y cuales han
sido los métodos propuestos para dar solucién a esta problematica, asi como los objetivos y el

alcance que tendré esta investigacion.

En el capitulo 2 se describen y analizan los rasgos caracteristicos del fenémeno transitorio

de la corriente inrush.

En el capitulo 3 se presentan los conceptos fundamentales del principio de operaciéon de la
proteccion diferencial para un esquema monofasico y trifasico, el impacto que tiene la saturacion
de los TC en la corriente diferencial de error, el efecto producido por los arménicos al insertar
cargas no lineales al sistema, y finalmente los diferentes métodos que han sido propuestos para

la identificacién de la corriente inrush en un transformador de potencia.

En el capitulo 4 se describe como se aplica el analisis modal en la identificacion de la corriente
inrush en un transformador de potencia, asi como la metodologia utilizada desde la obtenciéon

de las corrientes de entrada hasta el criterio de identificacion de las corrientes inrush.

En el capitulo 5 se muestran y analizan los resultados obtenidos a partir de la exhaustiva
evaluacion del desempeno del algoritmo bajo las diferentes condiciones que se pueden presentar
en un sistema de potencia, esto a través de la modificacion de la forma de onda, duracion y

magnitud de las corrientes del transformador.

En el capitulo 6 se mencionan las conclusiones y aportaciones obtenidas a partir de este

trabajo de tesis, asi como las recomendaciones para las posibles lineas de investigacion a realizar.



Capitulo 2

Corriente Inrush

2.1 Introduccion

El transformador de potencia representa uno de los equipos de mayor costo en un sistema de
potencia, el cual debe ser aislado rapidamente en un evento de falla [3]. Por ello, se vuelve de

suma importancia proteger de manera correcta al transformador para evitar que este se dane.

Cuando ocurre una falla en un transformador de potencia, el dano ocasionado serd propor-
cional al tiempo de liberacion de la falla [26]. Por esta razon, y para evitar mas danos al resto
de la red, el sistema de proteccion debe ser confiable y tener una respuesta rapida para poner
fuera de servicio al transformador lo antes posible. La proteccién normalmente utilizada para
transformadores de gran capacidad (mayor a 10 MVA) es la proteccion diferencial (87T), la
cual tiene como principio la suma fasorial de la corriente diferencial de error de las terminales
del transformador. En condiciones ideales, cuando una falla se presenta dentro de la zona de
proteccion, el esquema diferencial pondra fuera de servicio al transformador. Sin embargo,
debido a la presencia de la corriente inrush generada por una condicién transitoria como lo
es una energizacion, se puede presentar una operaciéon incorrecta de la protecciéon diferencial,

desconectando al transformador en un momento no deseable. Debido a la magnitud que puede



alcanzar la corriente inrush (que en algunas ocasiones puede alcanzar valores similares a una
falla) representa uno de los principales problemas a los que se enfrenta la proteccion diferencial
para no operar de manera incorrecta. Para dar solucién esta problematica, se han implementado
esquemas alternativos que ante la presencia de corrientes inrush, bloqueen el disparo en falso
de la proteccion diferencial. Sin embargo, atin se siguen presentando casos, donde la proteccion

diferencial opera de forma incorrecta.

Debido a estas razones surge la necesidad de contar con nuevos esquemas de proteccion
diferencial que garanticen una respuesta rapida y segura en condiciones transitorias. El feno-
meno de la corriente inrush tiene ciertos rasgos caracteristicos que son indispensables para
poder identificarlo rdpidamente en comparacién a una condicién de falla, estas caracteristicas

se presentan a continuacion.

2.2 Fenoémeno de corriente inrush

La corriente de magnetizacion es necesaria para establecer los encadenamientos del flujo mag-
nético en el nucleo del transformador, y se puede determinar a partir de la caracteristica de
saturacion y del flujo en el niicleo tal como se ve en la figura 2.1. Tiene una forma de onda
no sinusoidal y atrasa al voltaje aplicado al nicleo en 90° [27|. Sin embargo, hay que tener en
cuenta, que la aplicacion brusca de tensién a un transformador da lugar a un periodo transitorio
en el que la corriente de magnetizacion puede alcanzar magnitudes entre 8 a 10 veces su valor
nominal |2, este fenémeno es conocido como corriente "inrush" o corriente de avalancha. Las
corrientes inrush pueden ocasionar efectos indeseables en los sistemas eléctricos de potencia,
tales como el deterioro en la calidad de la energia eléctrica asi como la incorrecta operacion de

los dispositivos de proteccion.
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Fig. 2.1. Corriente inrush en el transformador.

Ignorando momentaneamente las pérdidas del niicleo y las pérdidas I?R, si se considera una

tension aplicada al transformador de la forma
v1(t) =V2V; cos(wt + a) (2.1)

donde: o = instante de conexién del transformador.
La magnitud méxima a la que llegara el flujo en el primer semiciclo de la tension aplicada
dependera del dngulo de fase de la misma en el instante de conexion |2,11,27-29|. Si la tension

inicial es de la forma:

v (t) =V/2Vi cos(wt)
y se considera al transformador ideal, se cumplira:

vy (t) = Nl% (2.2)

Integrando para obtener el flujo magnético:

o) = 5 [ Vil



\/§V1 sin wt

o(t) = N +Cy (2.3)

donde C representa la constante de integracion. Tomando en cuenta que en un principio el
flujo inicial es cero, la constante anterior seréd igual a cero, por lo que de acuerdo a la ecuacion
(2.3) el flujo correspondiente sera de estado estable. Si el instante de conexion corresponde al

momento en el que la tension aplicada a la ecuacion (2.1) tenga una fase de a = 90°, resulta:

v1(t) =v2V; cos(wt — 90°)

v1(t) =V2V; sin(wt) (2.4)
El flujo resultante serd ahora:
o(t) = — \/5i coswt + Cy
Nyw
O(t) = = coswt + Cy (2.5)

Si en t = 0, se tiene el flujo nulo, el valor de Cs corresponde a:

#(0) = =, cosw(0) + Cy

0=—¢m +Cs

Por lo que el flujo instantaneo valdréa:

o(t) = dm(1 — coswt) (2.7)

Lo cual indica que para wt = 180° (final del primer semiciclo) se obtiene un flujo:

o(t) = Pm(1 — cos(180°%)) = 2¢,, (2.8)



10

De acuerdo a la ecuacion 2.8 se puede determinar que al final del primer semiciclo se tendréa
dos veces el flujo maximo de esta estable. En la practica, si se considera un flujo remanente en

el nicleo que puede llegar a 0.5¢,, se pueden alcanzar flujos instantaneos de:

lo que se traduce en que la corriente de magnetizacion alcanzard valores de gran magnitud
en comparacion al valor nominal de corriente, lo que provoca fuerzas electromagnéticas en los

devanados de entre 25 y 64 veces mas que las fuerzas electromagnéticas a plena carga [28].

El mismo resultado se puede obtener resolviendo la ecuacion diferencial del circuito eléctrico

del transformador en vacio:

A6

Vpsin(wt + 0) = igRy + Ny o

(2.10)

donde:

Vp — valor de voltaje pico,

0 — instante de energizacion,

1o = valor instantaneo de la corriente de magnetizacion,
¢ = valor del flujo en cualquier instante de tiempo t,
Ry — resistencia del devanado primario,

N; = ntimero de vueltas del devanado primario.

La solucién de la ecuacién es bastante sencilla cuando se asumen las caracteristicas de
materiales magnéticos lineales. La solucion de la ecuacion (2.10) es obtenida estableciendo las

condiciones iniciales t =0y ¢, = ¢,

Om = (Pmpcos(f) £ gbr)e_%t — P cOs(wt + 0) (2.11)
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flujo magnetico

Ty

J

' tiempo

Fig. 2.2. Forma de onda del flujo magnético al energizar el transformador.

A partir de la ecuacion (2.11) se puede observar que la forma de onda del flujo magnético
tiene una componente aperiddica transitoria de CD tal como se ve en la Fig. 2.2, esta compo-

nente es rica en armonicos y decae a un ritmo determinado por la proporcion de la resisten-

—R1

i ) y una componente en estado estable AC

cia y la inductancia del devanado primario (

(—Pmp cos(wt + 6)) |29].

Dado que el flujo magnético controla la corriente inrush, a partir de la ecuacion 2.11 se
obtendra el maximo valor de corriente inrush cuando 6 = 0, 7,27 ..., sin embargo, debido a
que es imposible controlar el instante de energizacion del transformador [30], la corriente inrush

siempre estara presente durante la conexion del transformador a la red [31].

2.3 Caracteristicas de corriente inrush

La corriente inrush es un evento transitorio y no debe causar la operacién de los relevadores de
protecciéon debido a que no es una condicién de falla. Sin embargo debido a su caracteristica
de ser de gran magnitud y las condiciones que se puedan presentar en el niicleo como es la

existencia de flujo residual, puede ocasionar la accién en falso de las protecciones.

Una forma de onda tipica de corriente inrush es mostrada en la figura 2.3, donde se observa
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como después de alcanzar una gran magnitud la componente de CD va desapareciendo en el

tiempo, hasta alcanzar el estado estable.

Corriente Inrush

/
/Vi\

Voltaje

Fig. 2.3. Forma de onda de la corriente inrush en un transformador de potencia.

El tiempo en el cual la onda de corriente inrush queda presente en el transformador depende

de la constante de tiempo del sistema, dado por la siguiente expresion:

(2.12)

T =

L
R
donde R es la resistencia y L la inductancia equivalente. En la practica, la constante de tiempo
no representa caracteristicas de una constante ya que el parametro [. cambia con la saturacion
del nicleo del transformador. Durante los primeros segundos la saturacion es alta y L es
bajo. Debido a las pérdidas en el ntcleo la saturacion decae y L se incrementa. En estos
casos el pardmetro R se mantiene constante y representa el amortiguamiento del circuito. Ante
esto, los transformadores que se encuentran cerca de un generador tendran una corriente de
magnetizacion de larga duracion debido al hecho de presentar un valor de resistencia bajo, el

cual es originado por la poca distancia entre el transformador y el generador.

De la misma forma, los transformadores de gran capacidad presentan una tendencia a tener

corrientes de magnetizacion de larga duracion debido a su elevado valor de reactancia en relacion
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a la resistencia del sistema [32]. El fenomeno de corriente inrush es de naturaleza no lineal
debido a que esta estrechamente relacionado con la curva de saturacion del niicleo magnético del
transformador. Esta caracteristica genera que ante pequenos cambios en el flujo magnético en
el nicleo del transformador, la corriente de magnetizacion alcance valores de gran magnitud, tal
es el caso de la energizacion del transformador, en donde el voltaje se incrementa abruptamente,
el transformador se satura y el flujo magnético entra en la zona de no linealidad [33|, teniendo

como consecuencia corrientes de magnetizacion de grandes magnitudes.

Existen varios factores que impactan directamente en la magnitud y duracion de la corriente
inrush:

e Potencia del transformador.

e Antigiiedad del transformador .

e Tipo de acero magnético utilizado en la fabricacion del niicleo del transformador.

e Valor instantaneo de la tension aplicada al transformador en el instante de energizacion.

e Robustez del sistema de potencia al que se conecta el transformador.

e Nivel de voltaje en el sistema.

e Resistencias e inductancias equivalentes desde el sistema alimentador hasta el transfor-

mador.
e Impedancia de carga conectada al secundario.

e Magnitud y direccion del flujo residual en el ntcleo con respecto al primer medio ciclo del

flujo alterno.

e Condiciones del entorno de energizacion, como por ejemplo: energizacion después de la

liberaciéon de una falla, corriente de simpatia inrush en transformadores en paralelo, etc.
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La corriente inrush también posee la caracteristica de no ser reflejada en el secundario del
transformador, debido a que cuando se presenta este fenémeno, la corriente solo fluye en el
lado primario del transformador generando un desbalance en las corrientes diferenciales del
esquema de proteccion diferencial |31,34|, teniendo como resultado la incorrecta operacion de
la proteccion diferencial. Es por ello, que para los esquemas de proteccioén representa un gran

reto poder identificar a las corrientes inrush en el transformador de potencia.

2.4 Dependencia de la corriente inrush respecto al instante

de energizaciéon

La magnitud de la corriente inrush depende de muchos factores, principalmente del instante en
el que el transformador es conectado a la red. A continuaciéon se presentan 3 casos simulados
en el software ATP, en donde se energiza el transformador en diferentes instantes de tiempo,
en la Fig. 2.4 se energiza en t = 0, en la Fig. 2.5 en ¢t = 21 ms y finalmente en la Fig. 2.6 se
energiza a t = 42 ms. En cada una de las figuras se muestra como la variacion del instante de
energizacion tiene un impacto en la magnitud y forma de onda de la corriente inrush asi como

el contenido armoénico de la senal.

Angulo de energizacion a 0 grados
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100

Amplitud del arménico

(a) Corriente de magnetizacion (b) Espectro armonico

Fig. 2.4. Corriente inrush y espectro armoénico en un tiempo ¢t = 0.
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Fig. 2.5. Corriente inrush y espectro arménico en un tiempo ¢ = 21 ms.

Angulo de Energizacion a 90 grados

80—
[AL
%, 9 a5
£ g
H S
| L LA LA L L E
LT [ nEM
@ ©
24 S
H £
; B 2-
8 E
<
5
10— r T
0.00 005 0.10 015 020 025 sl 030 0 s 10 15
(e Proyectol p; xevar ) ¢B.6 - Tiempo (segundos) Numero de armonico
(a) Corriente de magnetizacion (b) Espectro arménico

Fig. 2.6. Corriente inrush y espectro arménico en un tiempo ¢ = 42 ms.

Se puede observar que conforme el instante de energizacién se va acercando a un tiempo
t = 42 ms, la magnitud de la corriente inrush va disminuyendo debido a que el flujo magnético
también disminuye hasta tener un valor muy cercano a cero, a partir de esto, se puede concluir
que la maxima magnitud de corriente inrush se presenta cuando el transformador es energizado
en un tiempo ¢t = 0 3,29, 30, 35|. La aportacion de armonicos también disminuye generando
una ligera distorsiéon respecto al voltaje aplicado. Idealmente no existiera problema si la en-
ergizacion se realizara en un instante de tiempo ¢ = 42 ms, sin embargo, es practicamente

imposible controlar el instante de energizacion [11].
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Existen varios métodos [10-12| que han sido propuestos para estimar la magnitud del valor
pico del primer ciclo de la corriente inrush; en el sector industrial la ecuacion simplificada que
ha sido utilizada para calcular este valor en Amperes es la que se muestra a continuacion [10]:

I V2U (2~Bn+Br—Bs)
pk —
(w-L)2+R2 Bn,

(2.13)

donde:

U = voltaje aplicado (Volts),

L = inductancia del nucleo de aire del transformador (Henry),

R = resistencia de CD de los devanados del transformador (Ohms),
Bpr = flujo remanente en el nucleo (Tesla),

Bg = densidad del flujo de saturacion del material del nicleo (Tesla),

By = densidad del flujo nominal en el niicleo (Tesla).

Sin embargo, la ecuacion 2.13 no da suficiente exactitud ya que no se toman en cuenta los
parametros del sistema. Otra reciente propuesta |12| que se ha realizado en la estimacion de la

magnitud de la corriente inrush es la que se muestra a continuacion:

Ao — As
[max = ( 0)\ -+ cos ((9) + 1) ISS (214)

donde:

Ao = flujo residual

Ags = flujo de saturaciéon instantaneo

A, =flujo magnético nominal del devanado

Iss = magnitud de la corriente nominal del transformador saturado con una resistencia en serie

La ecuacién 2.14 estd basada en la corriente de un inductor no lineal con un resistor en serie y
no en un inductor magnetizado como se calcula normalmente. Dependiendo del flujo residual,
el pico de la corriente inrush es aproximadamente dos veces la corriente del transformador

saturado con un resistor en serie |12].
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El uso de estas ecuaciones ha sido propuesto para estimar el valor de la corriente inrush con
el objetivo de ser utilizado como elemento de control para inhibir la operacion de la proteccion

diferencial en condiciones transitorias [10].

2.5 Conclusiones del capitulo

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta la protecciéon diferencial es el fenémeno
transitorio de corriente inrush, ya que debido a las grandes magnitudes que puede alcanzar
comparables con las de una corriente de falla, la proteccion diferencial puede operar incorrec-
tamente, interrumpiendo la continuidad del servicio. Este fenémeno transitorio de corriente
inrush se da bajo diferentes condiciones como pueden ser la energizaciéon de un transformador,

la liberacion de una falla y la conexion en paralelo de 2 transformadores.

La magnitud y duracion de la corriente inrush depende de muchos factores principalmente
del valor instantaneo del voltaje aplicado en el momento que es energizado el transformador, si
existe flujo residual en el niicleo, la potencia del transformador, impedancias equivalentes desde
la fuente de alimentaciéon hasta el transformador, asi como las condiciones que pueden existir

en el sistema al momento de energizar el transformador.

El angulo de energizacion del transformador es uno de los factores que influye directamente
en la magnitud de la corriente inrush, siendo el caso mas critico para un dngulo de energizacion
a 0 ° respecto a la senal del voltaje aplicado al nicleo del transformador, esto debido a que en
ese instante se genera un desplazamiento de 2 veces el flujo maximo en el niicleo. El &ngulo ideal
para energizar el transformador es a 90° respecto a la senal de la tensiéon aplicada, debido a que
en ese momento el flujo magnético se encuentra en su valor minimo. Ademés, las componentes

armonicas y la componente de CD van disminuyendo conforme el dngulo se acerca a 90°.



Capitulo 3

Proteccion diferencial en transformadores

3.1 Introducciéon

Un transformador de potencia representa uno de los elementos més importantes en los sistemas
eléctricos de potencia, el mal funcionamiento de estos afecta directamente la confiabilidad y
estabilidad del sistema por completo. Cuando ocurre una falla en el transformador, el dano sera
proporcional al tiempo de liberacion de la falla [26], por lo que los esquemas de protecciones
deben contar con la sensibilidad, selectividad y velocidad [15] para desconectar y asegurar la

integridad del transformador y la continuidad del sistema de potencia.

En general los transformadores pueden ser protegidos por fusibles, relevadores de sobrecor-
riente, relevadores diferenciales y sensores de presion [30]. La proteccion en transformadores
depende de diversos factores como la capacidad, la localizacion, su funcion, voltaje, conexiéon y

diseno del transformador.

El estandar IEEE C37.91-2000 [36] establece que en la proteccion de transformadores de
potencia de més de 10 MVA trifasicos se debe utilizar el relevador de proteccion diferencial. Sin

embargo, existen diversos factores que deben ser considerados y que afectan directamente la

18
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operacion del relevador de proteccion diferencial como son la corriente inrush, la sobreexcitacion

del transformador y la saturacion de los transformadores de corriente.

La corriente inrush es uno de los grandes problemas a los que se enfrenta la proteccion
diferencial, ya que el esquema de proteccion debe ser capaz de distiguir entre una corriente

inrush y una corriente de falla, esto para evitar una operacion en falso de la proteccion diferencial

[36].

La corriente inrush posee ciertas rasgos caracteristicos como son el contenido armoénico de
la senal y la forma de onda de la senal que han sido utilizados por diversos métodos para inhibir
la operacion de la proteccion diferencial en condiciones transitorias, sin embargo, bajo algunas
circunstancias estos métodos pueden presentar algunas fallas, comprometiendo asi la proteccion

del transformador

A continuacién se describiran las principales caracteristicas de la proteccién diferencial asi
como su funcionamiento. Se aborda el impacto que tiene la saturacion de los transformadores de
corriente, asi como el efecto de las cargas no lineales en las protecciones. Ademés se presentan

los esquemas que han sido propuestos para solucionar esta situacion.
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3.2 Principio de operaciéon de la proteccién diferencial

La proteccion diferencial es aplicable en los diferentes componentes de un sistema eléctrico
de potencia tales como generadores, motores, barras, transformadores, lineas de transmision,
bancos de capacitores, reactores y la combinacion de estos [35]. El principio de operacion
fundamental de la proteccién diferencial se basa en la suma fasorial de las corrientes medidas

que entran y salen del elemento a proteger.

N\ Elemento a'a
"_* I protegido [ 1 *_"
Tc Tc

Relevador f lop

Fig. 3.1. Esquema basico de la protecciéon diferencial.

En la Fig. 3.1 se observa el esquema bésico de la proteccion diferencial que idealmente,
para condiciones en estado estable y una falla externa la suma fasorial de las corrientes es cero
(I, = 0) y en condiciones de una falla dentro de la zona de proteccion diferencial el valor de la

suma fasorial de las corrientes es distinta de este valor (I,, # 0).

Suponiendo que la corriente circula a través del circuito primario hacia una carga o a una
falla localizada en el punto X tal como se ve en la Fig. 3.2 y considerando una correcta selec-
cion y conexion de los transformadores de corriente, no circulard ninguna corriente a través del

relevador diferencial (1,, = 15 — I»s = 0).
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Fig. 3.2. Condiciones del esquema diferencial en estado estable o una falla externa.

Sin embargo en una condicién de falla dentro de la zona de proteccion diferencial, tal como
se muestra en la Fig. 3.3, la suma fasorial de las corrientes sera diferente de cero (I, = I15s+ 1),
y si la corriente diferencial excede el valor de arranque, dara como respuesta que el relevador

mande una senal de disparo a los interruptores.

— -
l1p Elemento l2p N\
Y\ .
J I protegido [ 1 |_
- —>
I1S — IZS

<+ —
f lop=I'1s*l2s
—> —> - -

Fig. 3.3. Condiciones del esquema diferencial en una falla interna.
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3.3 Proteccion de porcentaje diferencial

La proteccién de porcentaje diferencial se implement6é con el objetivo de disminuir el valor
de la corriente de operacion en estado estable y de proveer una menor sensibilidad cuando
existe saturacion en los TC [36]. Este esquema da solucion a los efectos producidos por los
cambiadores de taps, los errores de transformacion y desajustes en los TC, los cuales pueden

causar la circulacion de una corriente diferencial en el elemento de operacion |37].

~N\ Elemepto aa)
J L protegido — 11 |_
Tc Tc
OP
R R

Fig. 3.4. Diagrama del esquema de proteccién de porcentaje diferencial.

En la Fig. 3.4 se muestra el diagrama de conexién de la proteccion de porcentaje diferencial
a traveés de elementos de operacion (o) y retencion (r). El relevador compara la corriente de
operacion con una corriente de retencion. La corriente de operacion [pp (tambien llamada

corriente diferencial de error) , y la corriente de retencion Ippr son obtenidas a partir de |37
-[OP — ’115' - IQS| (31)

1 1
Irpr = (—15—;— 25) (3.2)

donde I,5 y I>g son las corrientes de los secundarios de los TC del lado primario y secundario
del transformador de potencia respectivamente. El relevador generara una senal de disparo si

la corriente de operacién supera un porcentaje de la corriente de retencién de acuerdo a:

Iop > K - Irgr + IoPmin (3.3)
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donde K es la caracteristica de operacion del relevador, la cual consiste en una linea recta con
una pendiente igual a K. La interseccion de esta caracteristica con el eje vertical Ipp define la

corriente de operacion minima del relevador Ioppmi, [38]. El valor de K esta definido como:

(s + Is) /2 Irpr

Lis — Irs Iop (3.4)

y es expresado normalmente como un valor de porcentaje. Los valores tipicos de K son: 10%,

20% v 40% [40].

Iop A K (Iret)
Iset.r
ISETmax} — = — — — — — - - - - - — — — — _ 2
I T
| ///
T
//// !
//// !
/’// !
//// !
== [
//// |
g _=" I
ISET.min == |
! 1 »
0 IReTg IRET.max IRET

Fig. 3.5. Caracteristica del esquema de proteccion de porcentaje diferencial.

La relacion entre la corriente de operacion (Ipp) y la corriente de retencion (Irgr) es
demostrada en la Fig. 3.5. El relevador diferencial solamente actuara cuando la corriente de
operacion este por encima de la curva de K - Igrgr. Por lo tanto la curva de K - Irpr esta
definida como la caracteristica de retencién del relevador diferencial. El &rea por arriba de
la curva es el area de operacion, mientras que el drea por debajo es el drea de retencion. La
Fig. 3.5 muestra que la curva K - Irpr es una funcion monotonamente creciente. Cuando
Irer es pequena, el transformador no esta saturado, por lo tanto, la curva K - [rpr esta en

proporcion a Igpr. A medida que se incrementa [rpr y se vuelve lo suficientemente grande
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como para establecer la saturacion del transformador, la razéon de cambio de la curva K - Igpr
se incrementara, por lo tanto, la curva se vuelve no lineal. Generalmente en la proteccion
diferencial utiliza la caracteristica de "dos lineas rotas" con una linea recta en paralelo al eje
de las coordenadas y una linea oblicua representado por Isgr r. En la Fig. 3.5 la linea oblicua
se intersecta con la linea horizontal en el punto ¢ el cual representa la corriente de operacion
minima y la interseccion con la curva K - Irgr en el punto a representa el punto de inflexion
de la corriente de retencion [2]. Cuando Igpr > IrETmar, IseT.r €8 menor que K - Igpr, esto
asegura que el relevador diferencial no operara de manera incorrecta bajo alguna falla externa,
sin embargo, esto lleva a la reduccion de la sensibilidad del esquema para fallas internas. A

partir de la Fig. 3.5 se puede expresar matematicamente la caracteristica de retencién como:

Topmi Irer < IRET.
Isprr = " 7 ’ o (3.5)
K(Irpr — Irerg) + loPmin, 1rer > IRET,
donde K representa la pendiente de la caracteristica de retencion:
o Isprmar — LsETmin (3.6)

[RETmax - IRET.g

Los relevadores de porcentaje diferencial son instantdneos y son utilizados para la deteccion
de fallas en transformadores con excelentes resultados. El principal problema al que se en-
frenta este esquema es cémo distinguir entre corrientes inrush o corrientes de falla en periodos
de tiempo muy reducidos para evitar la incorrecta operacién de la protecciéon de porcentaje

diferencial en condiciones transitorias.
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3.4 Proteccion de porcentaje diferencial para un transfor-

mador trifasico de dos devanados.

Para la correcta protecciéon de un transformador de potencia de dos devanados a través del
esquema de porcentaje diferencial como se observa en la Fig. 3.6, se requiere que las corri-
entes primarias y secundarias de las 3 fases sean comparadas individualmente. Esto se logra
a través de un conjunto de transformadores de corriente (TC’s) asociados con los devanados
y un relevador de dos elementos de retencion por fase [35]. Esto debido a la necesidad de
compensar el efecto generado por la conexion del transformador de potencia, que en el caso de
un transformador con una conexion A — Yaterrizada las corrientes primarias y secundarias se
encuentran desfasadas 30° y ademas existe una diferencia de magnitud entre las corrientes de

un factor de v/3. Este desfasamiento introducido por la conexion del transformador de potencia

Transformador
de potencia
A ASE = == ] aa a
- Bet -
aAA — — AR
B —t— 52 j 52 —— b
I e 3¢t -t
C m,_4 — [ —> _|m c
=t

IAB [ P1 lab
— = RA1 131 —>

| 2 4

P2
IBC % Ibc
> R2| R2
LA
IKDPB
ICA R3J R3 Ica
A A —

Fig. 3.6. Esquema de proteccion de porcentaje diferencial en un transformador de dos devana-
dos.

es resuelto a través de la conexién de los transformadores de corriente, es decir, para el lado

Yaterrizada los transformadores de corriente deberén ser conectados en A y para el lado de
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delta del transformador de potencia deberan ser conectados en Yaterrizada. Esta modificacion
en la conexion de los TC’s como se ve en la Fig. 3.7 garantiza que las corrientes secundarias
que se entregan al relevador estan en fase y ademaés bloqueen la circulacion de corriente de

secuencia cero hacia el relevador en condiciones de fallas externas a tierra |30].
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Fig. 3.7. Diferentes conexiones de los TC’s en un transformador de 2 devanados.

3.5 Impacto de la saturacién en los transformadores de

corriente

La saturacion de la corriente diferencial de error en los transformadores de corriente ha sido uno
de los principales problemas para la proteccion diferencial del transformador |39]. Idealmente
la funcion de los transformadores de corriente (TC) es producir una corriente en el devanado
secundario la cual sea una réplica de la forma de onda de la corriente del devanado primario, la
cual este libre distorsion y su magnitud sea correspondiente a la corriente primaria dividida en-

tre el namero de vueltas del devanado secundario [40]. La corriente primaria del transformador
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de corriente esté determinada por su capacidad de corriente, burden, y la relacion (X/R) del
circuito. El funcionamiento del TC es afectado de manera importante debido a la componente
de CD presente en la corriente de falla; esto ocasiona que los encadenamientos de flujo se incre-
menten considerablemente por encima de su valor de estado de estable teniendo como resultado
la saturaciéon en el niicleo del transformador de corriente. La componente de CD tendra un
decaimiento de acuerdo a la constante de tiempo L/R del sistema. Este decaimiento de CD
actiia como una corriente de baja frecuencia la cual pasa a través del TC. Esta decaimiento
puede saturar el nicleo del transformador de tal manera que la reproduccién de la corriente
secundaria a partir de la corriente primaria puede verse severamente limitada y distorsionada
como se ve en la Fig. 3.8.

Corriente primaria en p.u

Ampers

\
v
v
3,

) Corriente secundaria en p.u

()

Corriente primaria en p.u tlempo

Ampers

AR VAVAY

b)[ Corriente secundaria en p.u

tlempo

Fig. 3.8. Tipica distorsion posible en la corriente secundaria del TC resultante de la saturacion
de CD:a)burden grande; b)burden pequeno.

Esta saturacion puede traer como consecuencia un aumento en la corriente de error diferen-
cial, dando como resultado una operacion incorrecta de la protecciéon diferencial. De acuerdo

al estandar IEEE/ANSI C57.13-2008 [41] sugiere que la méaxima corriente de falla simétrica no
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debe exceder 20 veces la corriente nominal en el secundario de los transformadores de corri-
ente para una aplicacion en relevadores, y establece una ecuacién en términos del sistema para
evitar la saturacion magnética en los transformadores de corriente. Esta ecuacion [41] esta

determinada como:
X
20 > <§+1>-IF~ZB (3.7)

donde:

Ir = méaxima corriente de falla en el rango del secundario del TC,

Zp = impedancia del burden del TC en términos del secundario del TC,
X

= = es la relacion X/R del circuito primario.

En caso de una falla simétrica (como por ejemplo una falla a tierra) o asimétrica (falla
trifisica) fuera de la zona de proteccion diferencial, se garantiza que los transformadores de
corriente estaran libres de saturacion si se eligen en base a 3.7, por lo que la corriente diferencial
de error no debera tomar valores que impacten en una incorrecta operacion de la proteccion
diferencial. En la Fig. 3.9 se puede observar el impacto que tiene la saturacion de los TC
en la trayectoria de la corriente diferencial de error, que provoca la incorrecta operaciéon de la

protecciéon diferencial cuando es energizado el transformador.

Yy
40-
3.0-
Zona de operacion
2.0-
1.0- .
Zona de no operacion
002 x
_y 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00

Fig. 3.9. Impacto de la saturacion de los TC en la trayectoria de la corriente diferencial de
error.
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La distorsion de las formas de onda de corriente y voltaje debida a las armoénicas es uno de los

fenomenos que afectan la confiabilidad del sistema y por lo tanto la calidad de la energia [42].

Las armonicas son debidas a las cargas no lineales, las cuales estan definidas como aquellas

donde la corriente de carga no es proporcional al voltaje instantaneo tal como se ve en la Fig.

3.10.

N
’ \/
\
\
\

\

, 7 ~ voltaje de linea

corriente de linea

Fig. 3.10. Distorsion de la senal de corriente debido a una carga no lineal.

Las corrientes de cargas no lineales son no sinusoidales, atin cuando la fuente de voltaje sea

una onda sinusoidal perfecta; las cargas no lineales distorsionaran la senal de voltaje hacién-

dola no sinusoidal. Entre las principales cargas no lineales que generan distorsion armoénica

encontramos:

e Convertidores estaticos de potencia.

Hornos de arco.

Cicloconversores.

Soldadoras de arco eléctrico.
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Fig. 3.11. Distorsion de la corriente debido a un convertidor estatico de 6 pulsos.

En el caso de los convertidores estaticos de potencia (rectificadores/inversores) la corriente
de CD es conmutada imponiendo una forma de onda cuadrada a la corriente de entrada [42]
tal como se ve en la Fig. 3.11 para cada fase secuencialmente. Este cambio es debido a las
conmutaciones periddicas entre los circuitos conmutadores del convertidor. Los conmutadores

usados en estos tipos de convertidores son diodos (SCRs) o tiristores (GTOs).

Generalmente se efectian combinaciones de conmutaciones positivas y negativas con el
proposito de conectar una fuente AC a una carga de DC. Para un convertidor de 6 pulsos el
orden de las armonicas es:

h=Kq+1 (3.8)

donde h corresponde al orden de la armonica, K es un namero entero (1,2,3...) ¢ es el nimero

de pulsos del convertidor estatico.
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Debido a que todos los dispositivos de proteccion estan disenados para operar a 60 Hz, estos
estan expuestos a operar de manera incorrecta ante la presencia de armonicas. En la Fig. 3.12
se presenta el impacto que tienen los armoénicos en la trayectoria de la corriente diferencial de
error en el plano (Igpr, lop) al energizar un transformador de potencia. A la trayectoria de
color azul se le han eliminado todos los arménicos y debido a que su trayectoria no entra en
la zona de operacién, la proteccion diferencial no opera. Sin embargo, la trayectoria de color
rojo contiene todos los armoénicos de la corriente diferencial de error y su trayectoria entra de
manera erronea en la zona de operacién, provocando la operacion incorrecta de la proteccion
diferencial.

Y
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050-

N \/
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Zona de no operacién
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+X

-y
0.00 020 0.40 0.60 080 100 120

Fig. 3.12. Modificacion de la trayectoria de la corriente diferencial de error. a) Con armonicos,
b) sin armonicos.

3.7 Meétodos para inhibir la protecciéon diferencial

El principal problema al que se enfrenta la protecciéon diferencial en un transformador de po-
tencia es el poder distinguir entre corrientes inrush y corrientes de falla. Por lo tanto, resulta
clave que la proteccion diferencial sea capaz de identificar correctamente corrientes inrush en
el transformador de potencia con el objetivo de inhibir la operacién de la proteccion diferencial

en condiciones transitorias. A partir de estas condiciones se han propuesto una gran diversidad
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de métodos con la finalidad de identificar de manera correcta este fendémeno garantizando asi

la respuesta del relevador y la confiablidad del esquema.

3.7.1 Desensibilizacion del relevador (retraso de tiempo al relevador)

Estos métodos han sido ideados para desensibilizar por un tiempo el relevador diferencial y
prevenir un disparo en falso durante la energizacion. Uno de estos métodos utiliza un relevador
de bajo voltaje con reinicio y con contactos “b”. HKstos contactos estdn conectados en serie
con una resistencia de bajo valor en paralelo con la bobina de operaciéon del relevador de cada
fase. Cuando el transformador sea desenergizado, el relevador de bajo voltaje se reiniciara y
sus contactos cerraran el circuito en paralelo a la bobina de operacién. Por otro lado, en el
momento de energizar el transformador, los contactos del relevador se abrirdn por un corto
tiempo introduciendo un tiempo de desensibilizaciéon a la proteccion diferencial mientras se
presenta el periodo de la corriente inrush, evitando asi la operacion incorrecta de la proteccion

diferencial |15].

Sin embargo, una de las desventajas de este método es que puede retrasar la operacion de
la proteccién diferencial cuando ocurre una falla al momento de energizar el transformador,
ya que en ese periodo la proteccion se encuentra desensibilizada. Otra desventaja es que si
presentard una falla muy severa el cual reduzca la tension a un nivel tan bajo que el relevador
de desensibilizacién no lo pudiera detectar, es decir, que el esquema desensibilice a la proteccion
diferencial debido a que presenta una condicién similar al energizar el transformador en donde
existe voltaje nulo y se presenta una corriente de gran magnitud, la desconexién del transfor-
mador dependera de que tan alto sea el valor de esta corriente de falla para que la proteccion
diferencial operé en el estado de insensibilidad en que se encuentra. Otra desventaja es que este
esquema no puede desensibilizar a la proteccién diferencial cuando se presenta una corriente

inrush después de la liberacion de una falla externa |15].
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3.7.2 Supervision del relevador con unidades de voltaje

En este esquema, los relevadores de tension miden la tensién trifasica como medio para diferen-
ciar entre corrientes inrush y condiciones de falla. Cuando una falla es detectada, se presenta
una caida de tensiéon en una de las tres fases, a diferencia de cuando el transformador es en-
ergizado que no se presenta ninguna caida de voltaje. Este concepto es utilizable tanto para
relevadores rapidos o lentos, lo cual constituye una caracteristica muy importante en el método.
Sin embargo, la principal desventaja de este método es que requiere de una fuente adicional de

voltaje para el relevador, que en muchos casos no es justificable |1,15].

3.7.3 Restricciéon y bloqueo por arménicos

La corriente inrush estd caracterizada por contener una gran cantidad de armoénicos, pre-
dominando el segundo armoénico para la energizacion y el quinto armonico para la sobreex-
citacion |[4-7|. Estas caracteristicas son aprovechadas por los relevadores para restringir o re-
ducir en mayor medida la sensibilidad del relevador durante el tiempo que perdure el fenémeno

transitorio. En la préactica estos métodos son los mas utilizados.

En [5] Einval y Linders disenaron un relevador diferencial por restriccion de armonicos uti-
lizando el segundo y quinto arménico. Este esquema es el méas utilizado y complementa la idea
original de tinicamente utilizar el segundo armonico, agregando el uso del quinto armoénico para
evitar la operacién en falso en condiciones de sobreexcitacién. La cantidad de restricciéon de
armonicos es proporcional a la suma de los componentes del segundo y quinto arménico de los

tres relevadores. La ecuacion de operacion de este esquema se expresa de la siguiente forma:

3
Iop > SLP - Inr + Z (Ko lo, + K515, (3.9)

n=1
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Sin embargo, se han reportado algunos casos de operacion en falso de este esquema debido
principalmente al bajo contenido armonico que se puede presentar en la senal de la corriente
diferencial en la energizacion de un transformador a una linea de transmision |5, y a la mejora
en los materiales de construccion del nticleo ferromagnético del transformador (esto con el

objetivo de tener menores pérdidas en el niicleo [43].

3.7.4 Meétodos por reconocimiento de forma de onda

Otros métodos para identificar correctamente entre fallas internas y corrientes inrush estan
basados directamente en el reconocimiento de la distorsion de la forma de onda de la corriente
diferencial. Un principio consiste en reconocer los intervalos de corriente diferencial cercanos a
cero. En este esquema la corriente diferencial es comparada con umbrales positivos y umbrales
negativos de igual magnitud. Esta comparacion ayuda a determinar la duracion de los intervalos
de tiempo, en el cual el valor absoluto de la corriente es menor que el valor absoluto del
umbral. Este umbral corresponde a un intervalo de tiempo de un cuarto de ciclo. Por lo tanto,
si el intervalo de corriente es mayor al umbral este corresponde a una corriente inrush y el
relevador debe ser bloqueado. Por otro lado, si el intervalo de corriente es menor que el umbral

corresponde a una falla y el relevador debe operar [9].

Otro método [8] propuesto esta basado el hecho de que la corriente inrush es una corriente
directa pulsante de polaridad positiva o negativa. Este esquema compara las amplitudes de
los semiciclos positivos y negativos de la corriente diferencial utilizando dos relevadores, uno
operando solamente en el sentido positvo de la corriente y el otro operando unicamente en el
sentido negativo de la corriente. Si solamente uno de estos dos relevadores es energizado corre-
spondera a una corriente inrush y se debera bloquear la operacion de la protecciéon diferencial.
En el caso en que ambos relevadores sean energizados, el evento corresponderd a una corriente

de falla y el transformador deberé ser desconectado.



35

3.7.5 Modelado de la corriente inrush con parametros del transfor-

mador

En este método se realiza un modelado de la corriente inrush durante el periodo transitorio, a
partir de los parametros estructurales del transformador. Se caracteriza la curva de densidad de
flujo y de campo magnético del niicleo del transformador como una funcién tangencial para la
obtencién de la inductancia transitoria. Con este modelo, la corriente inrush puede ser estimada

antes de la construccion del transformador |44].

3.7.6 Red de dos puertos

Este esquema se basa en la comparacion entre la potencia que fluye y de la potencia que es
consumida por una red de dos puertos. Esta red esta compuesta por la resistencia de los devana-
dos y la inductancia de dispersion. Este esquema es utilizado cuando no es posible obtener las
mediciones de las corrientes de los devanados. Si la diferencia absoluta de las potencias activas
que fluyen y se consumen es muy cercana a cero corresponde a una condiciéon de corriente inrush
o de operacion normal. Caso contrario, si la diferencia absoluta entre las potencias es mayor
que un umbral establecido, corresponde a una falla interna. Una caracteristica importante en
este esquema es que no depende de la cantidad de armonicos presentes en la corriente para

bloquear la accion del relevador en la energizacion del transformador |2, 45].

3.7.7 Principio de potencia diferencial

Este esquema esté basado en el principio de potencia diferencial, el cual considera la informacion
de la corriente y el voltaje de manera sintética basandose en la ley de la conservacion de la
energia. Cuando el transformador opera en estado estable, una pequena potencia activa es

consumida; pero cuando el aislamiento del transforma estd danado, el arco eléctrico que se
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forma consumira grandes cantidades de potencia activa. Por lo tanto, mediante la deteccidon de
la cantidad de potencia activa consumida se puede identificar cuando ocurre una falla interna.
Este esquema no se basa en las caracteristicas de la forma de onda de la corriente inrush, lo

cual lo hace un esquema novedoso |2,46].

Sin embargo, existen algunos problemas que aiin deben ser resueltos acerca de este esquema:

e Este esquema no esté totalmente libre de la influencia negativa de la corriente inrush, ya

que es necesario introducir un retardo de tiempo en los primeros ciclos.

e Cuando esté presente la corriente inrush, es dificil calcular de manera precisa las pérdidas
del cobre, ademas las pérdidas del nicleo se incrementaran lo que dificulta establecer un

valor umbral.

e Para transformadores con conexién Y — A, la corriente en los devanados del lado de la A
no podréan ser obtenidos, asi como tampoco se podran determinar las pérdidas de cobre,

reduciendo la sensibilidad de la proteccion.

3.7.8 Reconocimiento de forma de onda utilizando analisis de com-

ponente principal (ACP)

Véazquez y Mijares proponen un algoritmo basado en el reconocimiento de patrones de la cor-
riente diferencial a través del analisis de componente principal (ACP) [24,25|. Este algoritmo
utiliza el ACP para pre-procesar las senales del sistema de potencia, con la finalidad de elim-
inar informacion redundante y realzar los rasgos caracteristicos de la corriente diferencial que
son utilizados para identificar entre fallas internas y condiciones de corriente inrush y sobreex-

citacion.
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3.7.9 Esquema basado en la transformada Wavelet

La transformada wavelet es un algoritmo que combina las ventajas de la transformada de
Fourier y su transformada inversa con la propiedad de una ventana de tiempo y una ventana
de frecuencia, y que ha sido utilizado para poder identificar entre corrientes inrush y corrientes
de falla. Las diferencias que existen en las bandas de alta frecuencia de las corrientes proveen
evidencia para distinguir entre corrientes inrush y corrientes de corto circuito. Sin embargo,
la necesidad de umbrales y bandas de frecuencia, hacen que la flexibilidad del esquema se vea

afectada [16,17].

En [47] Hossam y Refaey proponen que a través de la aplicacion de la Transformada Discreta
Wavelet a las corrientes de falla y corrientes inrush pueden identificar de manera correcta entre
estas dos condiciones del transformador. El criterio de identificacion se basa en la desviacion

media absoluta (DMA) de los coeficientes wavelets en una frecuencia de banda especifica.

3.7.10 Gradiente de la corriente diferencial

Otro método de bloqueo [13] utiliza como principio de identificacion el vector gradiente de la
corriente diferencial. Este esquema esta basado en la forma de onda de la corriente inrush. El
método calcula la magnitud y el angulo del vector gradiente de la corriente diferencial en cada

una de las fases a partir de las ecuaciones 3.10 y 3.11 respectivamente.

vip = 207 ) (3.10)
ot
-1 [D
0~ = tan (85> (Rad) (3.11)

En el caso de fallas internas, la magnitud del vector grandiente tendra valores muy altos y
su angulo tendra valores absolutos muy cercanos a 90°, caso contrario, cuando se presentan las

corrientes inrush se tendran angulos con valores absolutos muy cercanos a cero o practicamente
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nulos. A partir de esto, el comportamiento del vector gradiente a través de la variacion del
angulo es utilizado para identificar corrientes inrush en el transformador de potencia. Si la
variacion del &ngulo es mayor que un umbral previamente establecido, el evento sera identificado

como una corriente inrush. De lo contrario, correspondera a una condicion de falla.

3.7.11 Multiregiéon diferencial

En [48] se utiliza un método basado en la trayectoria de la corriente diferencial y en el valor
que pueden tomar ciertos factores dependiendo de la localizacion de la corriente diferencial en
la caracteristica del relevador. Este método divide a la zona de operacion de la caracteristica
del relevador en tres regiones: falla, inrush y de saturacién del TC. Cuando la trayectoria de
la corriente diferencial entre en alguna de estas tres regiones, le es asignado un factor de peso
acumulativo para cada una de las fases de acuerdo a la ecuacion 3.12 :
N
W, = (WFI)] x=AB,C (3.12)

j=1
donde N es el nimero sucesivo de WFs acumulados. De acuerdo a la ecuacion 3.13,
WTotal = Z Wx (313)
@=A,B,C
si el valor de la sumatoria total de cada uno de los pesos acumulados por fase es mayor a
un valor de 10 , representara una condicion de falla y el relevador deberda mandar la senal de
disparo a los interruptores, de lo contrario se debera bloquear la operacion de la proteccion

diferencial.
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3.7.12 Factor de singularidad de la forma de onda (WSF)

Por su siglas en ingles Waveform Singularity Form, recientemente ha sido propuesto este al-
goritmo basado en el factor de singularidad de la forma de onda de la senal, el cual utiliza la

forma de onda para identificar entre corrientes inrush y fallas internas.

g(t) = f(t) + f(t + At) — V2 (t + At/2) (3.14)

Para una forma de onda sinusoidal, g(¢) es un valor constante e igual a cero. Sin embargo, en
la practica la forma de onda de la corriente usualmente contiene armoénicos o ruido y no puede
ser puramente sinusoidal. Por lo tanto este esquema esta definido para calcular la diferencia

entre la forma de onda de la corriente diferencial y la corriente de forma puramente sinusoidal:

TUEENESD SO (3.15)
lt:tk+2At
e=~ ; g(t) (3.16)

donde N es el nimero de muestras por ciclo. Cuando ocurre una falla interna, la forma de
onda es cercana a una sinusoidal pura. Es asi que el calculo de la curva ¢(t) y el uso de la
ecuacion 3.15 de la fase fallada dan como respuesta un valor muy cercano a cero. Por otro
lado, cuando se presenta la corriente inrush, la funcion g(¢) de la fase con la corriente inrush es
caracterizada por una drastica variacién, el cual es causado por la caracteristica de no linealidad
en la excitacion del nicleo del transformador. Por lo tanto, la funcién h(t) también llamado
WSF, es un es método para identificar entre corrientes inrush y fallas internas. Si el WSF de
cada fase excede el umbral de 1.0 el evento es identificado como una corriente inrush, de lo

contrario correspondera a una falla interna [49].



40

3.7.13 Morfologia matematica

La morfologia matemaética por su siglas en ingles MM, es desarrollada a partir de la teoria de
conjuntos y la geometria integral. Esta se refiere a la forma de onda de la senal en el dominio de
tiempo en lugar del dominio de la frecuencia. Por lo tanto las senales que han sido procesadas
por la MM son inmunes al decaimiento de amplitud y al cambio de fases. Por otra parte, el
método requiere una ventana mas pequena para los calculos, y puede proveer un funcionamiento
més rapido y de forma adecuada atin cuando la senal tenga cambios repentinos y transitorios.
Adicionalmente, este esquema es una aproximacion no lineal y ha sido muy utilizado en anélisis

y descripcion geométrico [2,3,50].

3.7.14 Meétodo de correlacién de la forma de onda (WCS)

Otro método [51, 52| propuesto estd basado en el anélisis de la correlacion de la forma de
onda de la senal de corriente diferencial. En un ciclo completo, este método divide la forma
de onda de la corriente diferencial en dos partes: saturacion y no saturacion. La zona de no
saturacion serd utilizada para la identificaciéon entre corrientes inrush y corrientes de falla y
esta conformada por la comparacion de la suma algebraica de los datos muestreados en una
ventana deslizante de la corriente diferencial. Posteriormente, se estructuran dos tipos de onda
sinusoidal normalizadas dependiendo del valor y la posicion del pico de la corriente diferencial
en la zona de no saturacion.

2 (X - X) (v - T
\/an 1 Xk_ ) n/2 1(Y1k—Y1)

LT (X = X) (Y - Ya)
\/Zn/2 1 Xk_ ) n/2 l(sz—Yz)

donde X es el muestreo original, X,Y7,Y, son las medias de las secuencias X, Y7, Y5 respec-

TXy2 = (3.17)

TXy2 = (3.18)

tivamente, Yy, es igual a i,sin (7/2 — 27k/n), Yy, corresponde a i,sin [7/2 — 27 (k —m)/n],
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donde n es el nimero de muestras en un ciclo, k1 es igual a (n — 1) /2, rxy; es el coeficiente

de correlacion entre X y Y] y finalmente rxy- es el coeficiente de correlacion entre X y Ys

Los coeficientes de correlacion reflejan el nivel de similaridad entre las dos senales normal-
izadas y de acuerdo al criterio de la ecuacion 3.19 se logra la identificacién entre corrientes

inrush y corrientes de falla.

_ Irxv1| + [rxval
2

Xy (319)

Si rxy es mayor a un umbral previamente establecido el evento corresponde a una condicion

de falla, de lo contrario corresponde a un evento donde esta presente una corriente inrush.

3.7.15 Loégica difusa

En [21-23| se propone un esquema diferencial utilizando logica difusa. En este método se
define un grupo de criterios para el reconocimiento de la corriente diferencial. Estos criterios
son agrupados en dos conjuntos difusos correspondientes a las condiciones de corriente inrush

y corrientes de falla y la operaciéon de la proteccién diferencial se reduce a una decisién binaria.

Sin embargo este método presenta ciertas desventajas debido a que no puede caracterizar
todos los aspectos del fendmeno transitorio de la corrientes inrush ya que su estructura de
operacion estd basado en reglas, y los criterios agrupamiento que utiliza estan basados en

estadistica.

3.7.16 Redes neuronales

Este método [18 20] esta basado en la aplicacion de redes neuronales para la identificacion de la
corrientes inrush en un transformador de potencia. La red neuronal realiza un reconocimiento

de patrones de la forma de onda de la corriente diferencial y bloquea o permite la operacion de la
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proteccion diferencial. La red neuronal esté constituida por tres capas; la capa de entrada recibe
la informacién a procesar, la segunda capa realiza la funciéon de extraer los rasgos caracteristicos
de la senal de entrada y la capa de salida lleva a cabo la decision de permitir la operaciéon o
bloquear a la protecciéon diferencial; si la salida es igual a 0 corresponde a una energizacion y
se debe inhibir la operacion de la proteccion, si por el contrario, el valor de salida es igual a 1

corresponde a una condicion de falla y se debe mandar el disparo de los interruptores.

La principal desventaja de este método es la capacidad de generalizaciéon, que depende del
numero de neuronas en la capa intermedia de la red la cual esta directamente relacionado con la
capacidad de almacenamiento de informacion. Para un alto nimero de neuronas interconectadas
entre si, esto causard que el tiempo de convergencia de la red a una solucién sea mayor. Sin

embargo, entre més reducida sea la red, el proceso para alcanzar una solucion se dificulta [53].

3.8 Conclusiones del capitulo

La proteccion diferencial estd basada en la suma fasorial de las corrientes que entran y salen
del esquema diferencial. En condiciones ideales, para condiciones de corriente inrush y fallas
externas la corriente de operacion debe tener idealmente un valor igual a cero. Sin embargo
para fallas internas o dentro de la zona de proteccién diferencial, la corriente de operacion debe

ser diferente de cero.

La saturacion en los TC representa una de los principales causas por las que un relevador
diferencial puede operar de manera incorrecta. La saturacion de los TC genera un incremento
en el error de la corriente diferencial que puede derivar en una “falsa corriente diferencial”
teniendo como consecuencia la incorrecta operacion del esquema de proteccion. Por esta razon,
se han establecido normas para evitar la saturaciéon en los TC con el objetivo final de aumentar

la confiabilidad del esquema.
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Se han propuesto métodos que identifiquen de manera correcta entre corrientes inrush y
condiciones de fallas. La mayoria de estos métodos se dividen en dos grupos: por restriccion
y bloqueo de armoénicas y por la distorsion de la forma de la senal. En un gran porcentaje de
casos estos esquemas operan de manera correcta, sin embargo, debido a los avances que se han
presentado en los materiales de construccion de los niicleos ferromagnéticos, se han presentado
corrientes diferenciales con un bajo contenido arménico, dando como resultado una incorrecta

operacion de la proteccion diferencial.

A partir de esto, se han propuesto nuevos métodos que no dependan del contenido ar-
monico de la senal de la corriente diferencial de error, algunos de estos métodos presentan
ciertas desventajas como son la dependencia directa de los parametros del transformador y el

establecimiento de umbrales dependiendo de bandas de frecuencia.



Capitulo 4

Algoritmo para la identificaciéon de
corrientes inrush utilizando analisis modal

4.1 Introducciéon

Este capitulo tiene como objetivo presentar el algoritmo utilizado para la identificacion de cor-
rientes inrush en el transformador de potencia, esto con la intencion de que el algoritmo pueda
ser utilizado como un elemento de control para inhibir la operacién de la protecciéon diferencial
en condiciones transitorias y que en condiciones de falla, la protecciéon diferencial opere correc-
tamente. También se explicaran cada una de las etapas de trabajo que conforman al algoritmo
y la funcion de cada una de ellas. El anélisis modal se utiliza para la obtenciéon de los eigenval-
ores a partir de la matriz de mediciones de corriente del transformador. Los eigenvalores son
un factor determinante en el algoritmo para la identificacion de las corrientes inrush. Algunas
de las aplicaciones del andlisis modal son determinar las frecuencias de resonancia o modos de
oscilacion, amortiguamiento y el patron asociado con la perturbacion del sistema o actividad
relativa de las variables de estado cuando el sistema es perturbado [54]. Existe cierta similitud

entre estas aplicaciones y el proposito de identificar las corrientes inrush en un transformador.
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4.2 Andlisis modal

Consideremos un sistema lineal invariante en el tiempo:

1= a1 + Q1272
To = Q211 + Q229
Tp = Ap1T1 + Apals

El sistema anterior puede ser definido de manera

T = Ax

donde:
A

€2

Tn

11

21

Qn1

T

T

Tn

+
+

+
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+ 1Ty
+ a9,

? (4.1)
+ annxn

compacta y matricial como se presenta:

@12

22

Qn1

(4.2)

Q1p

Q2

a’TL’I’L

Para encontrar la solucion de la ecuacion (4.2) para un estado inicial x(0) = zo en donde

las variables de estado no estén correlacionadas (debido a cada variable es una combinacion

lineal de todas las variables de estado), es necesario eliminar el acoplamiento entre estas. Este

desacoplamiento se puede alcanzar si A es diagonalizable [55].

Suponga que A es diagonalizable y ® es una matriz no singular tal que:

P 1AD = A

(4.3)
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donde A es diagonal. Entonces, al multiplicar el sistema dado en (4.2) a la izquierda por &1,

obtenemos:

i =0 " Ax
como ®71® = [, la ecuacion (4.4) se puede escribir:

i = (dTTAD) (P )

Se puede definir un nuevo vector de estado u relacionado al vector de estado original:

u=>o g
Como ®~! es una matriz constante:

w=>o"1%
Sustituyendo (4.3),(4.6) y (4.7)en (4.5) se obtiene:

1= Au

donde A es una matriz diagonal con los eigenvalores propios de A:

N O - 0
A 0 )tZ 0
_0 0 .- )\n_

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

y las columnas de ® son los eigenvectores linealmente independientes de A asociados con Ay,

Ao,..., A, respectivamente:

(I):[(pl Dy ... <I>n]

(4.10)

A partir del anélisis anterior, la solucion respecto al tiempo de la ecuacion 4.8 para un estado

inicial xy = 2(0) esta dada por:

(4.11)
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donde u;(0) es el valor inicial de u;, y A;t es la matriz de eigenvalores asociados a la matriz de

estados A representada por:

A=OAD! (4.12)

Retomando la ecuacion (4.6), la respuesta en términos del vector de estados original esta

dado por:
x(t) = du(t) ] ]
ul(t)
:[cpl o, .. @n] ugz(t) (4.13)
[un(t)]

sustituyendo en la ecuacion (4.11) se tiene:
2(t) =Y Du;(0)e (4.14)
i=1

a partir de la ecuacion(4.13) tenemos que:

u(t) = Wa(t) (4.15)

cont=0:

u;(0) = W,;2(0) (4.16)
Usando ¢; para denotar el producto escalar Wz(0):
z(t) = i Dyc;eM! (4.17)
i=1
La ecuacion (4.14) puede ser expresada:

z(t) = PiycreM + Pipcoe™ 4 oo 4 By (4.18)

Finalmente, se puede concluir que la solucion para la ecuacion del sistema descrito en (4.18)
es la respuesta de libre moviento del sistema que presenta una dependencia de los eigenvectores

izquierdos y derechos asociados a los eigenvalores de la matriz de estados A.
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4.3 Importancia de eigenvalores y eigenvectores

A partir del analisis realizado para encontrar la solucion particular del sistema definido en
(4.2), resulta de interés analizar la importancia de los eigenvalores y eigenvectores en el com-

portamiento dindmico del sistema.

Los eigenvectores son vectores asociados con cada uno de los eigenvalores \; que satisfacen

el siguiente sistema de ecuaciones:

U, A =\, (4.19)

donde A es un matriz de n x n, ®; y ¥; son los eigenvectores derechos e izquierdos respec-
tivamente. Los eigenvectores izquierdos y derechos determinan las variables de estado que
participan en la respuesta de cada modo, caracterizando la forma de onda. Los eigenvectores
derechos miden la actividad de la variable de estado x; en el ¢ — esimo eigenvalor, mientras
que el k — esimo elemento del eigenvector izquierdo es una medida de la influencia de dicha

actividad sobre el i — esimo eigenvalor [54].

A partir de la ecuaciéon (4.19) se puede establecer el significado fisico del eigenvalor el cual
esta asociado con su eigenvector correspondiente. La matriz de estados A tiene un impacto
en los eigevectores derechos e izquierdos disminuyendo o aumentando su magnitud pero sin
cambiar su direccion. De esta manera el eigenvalor mide la razon de cambio de la magnitud
de los eigenvectores, es decir, los eigenvalores \; determinan la velocidad de crecimiento y

decrecimiento de la respuesta [56].

Por esta razon, se determin6 que la magnitud del eigenvalor dominante asociado a sus
respectivos eigevectores obtenidos de la matriz de estados del sistema, proporciona la mayor

actividad de las variables de estado que caracterizan la forma de onda de la respuesta transitoria.
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4.4 Algoritmo propuesto

Este algoritmo esta basado en la magnitud del eigenvalor dominate proveniente de una matriz
de covarianza construida a partir de las corrientes diferencial de error incrementales. Tiene la
ventaja de no depender del contenido armonico de la senal, de los parametros del transformador
y la configuracion de la red. En la Fig. 4.1 se muestra la estructura del algoritmo propuesto para
realizar la identificacion de corrientes inrush en un transformador de potencia bajo condiciones

transitorias. A partir de las corrientes provenientes de los secundarios de los TC, se forma una

b m
I

Idif

:

Aplicacion
Filtro delta

lAldif

Formacion matriz
[ Aldif ]

l(64x3)

Obtencién de matriz
de covarianza

(3x3)
A

eigenvalor

Corriente inrush leigl > 0.4 Falla interna

Fig. 4.1. Diagrama de flujo del algoritmo basado en analisis modal.

matriz con las senales de entrada utilizando el método de ventana deslizante. Se aplica un Filtro

Delta a las senales de entrada con el objetivo de eliminar efectos de periodicidad que puedan
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existir en las senales. Después, se obtiene una matriz de covarianza a partir de las tres corrientes
diferenciales de error normalizadas. Posteriormente a esta matriz de covarianza se le aplica el
analisis modal para la obtencion de la matriz de eigenvalores. Se toma el eigenvalor dominante
y a través de la variacion de su magnitud se lleva a cabo la identificacién de corrientes inrush
en el transformador de potencia. En las siguientes secciones se describird con méas detalle cada

una de los etapas que conforman el algoritmo propuesto.

4.5 Senales de entrada

La matriz de estados utilizada en la solucion del sistema (4.2) normalmente esta representada
por el modelo matematico del fenémeno de estudio, sin embargo la informacién de las variables
de estado variando en el tiempo obtenidas a partir de un proceso de muestreo es equivalente, ya
que ambas representan cantidades fisicas obtenidas a partir de la evaluacion de las variables en
el tiempo. Esta analogia esta representada por la matriz de varianza-covarianza la cual mide

la variabilidad de un conjunto de variables y es obtenida de las mediciones del sistema.

Si se tiene una matriz de datos:

T11 T2 o Tip
Top Loz - Tp

T = _ _ ] (4.20)
_Inl Lpi = xnp_

considerando que cada columna es una variable observada y n son las muestras, a través de la
covarianza se puede medir la dependencia lineal entre dos variables (z;,x;). La covarianza se
define como la media aritmética de los productos de las desviaciones de cada variable respecto

de la media y esta definida como:

Sik = - Y (=) (wak — ) (4.21)

n <
=1
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Sij = k, entonces se obtiene la varianza j—esima sj. Todas las varianzas y covarianzas permiten

definir la llamada matriz de varianza-covarianza:

- _
51 Si12  Sin
821 82 ... 82
2 n
s=1"" . (4.22)
2
_Snl S Sn i

que es una matriz cuadrada y simétrica que contiene en la diagonal las varianzas y fuera de la

diagonal las covarianzas entre las variables.

El uso de la matriz de varianza-covarianza se justifica debido a la necesidad de que la
informacién requerida muestre la variabilidad entre el conjunto de variables; las magnitudes de

la matriz de varianza-covarianza deben estar en las mismas unidades.

Cuando las unidades de las variables a utilizar son diferentes, es necesario utilizar la matriz
de correlacion, la cual estandariza las variables para que tengan varianzas iguales. Sin embargo,
es importante considerar que al hacer uso de esta matriz de correlaciéon se pierde la informacion
de la variabilidad del conjunto de datos, ya que la matriz de correlaciéon tinicamente proporciona

la informacién respecto a que tan correlacionada esta la varianza con las otras variables.

Los datos que forman la matriz de varianza-covarianza provienen a partir de las senales
de las corrientes diferenciales de error por fase procedente de los secundarios de los TC, estas
senales estan almacenadas en una matriz donde cada columna representa fisicamente la corriente

diferencial de error por fase. La corriente diferencial de error esta dada por:
laig = |:IAB — Iy Ipc— e Ioca— Ica:|

laip = |:Idz‘f(a7b) Laipv—c) Idif(cfa):| (4.23)

donde Isp,Igc v Ica representan las corrientes de fase secundarias del lado primario y I, .

y I, representan las corrientes de fase secundarias del lado secundario del transformador en
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un esquema diferencial trifasico, tal como se ve en la figura 4.2. Estas corrientes diferenciales

equivalen a la corriente de operacion de un relevador de porcentaje diferencial [57].

Transformador
| de potencia |
A A8 28 — — — ] aa - .
T 1

3
_3 :
}
!
tll
_§’
|96

R
M
=
[~

¥
v
}
%

Ly
M
|
[~
|
i
i~

Ias ldif(a-b) 'ab,
AV AV
I %Idif(b-c) I
BS \ A bc,
A v
lea %ldif(c-a) lea
— AV hd AV ==

Fig. 4.2. Esquema de proteccion de porcentaje diferencial en un transformador trifasico.

En caso que la conexion del transformador sea distinta a la mostrada en la Fig. 4.2, se

deben realizar las adecuaciones pertinentes para que las columnas de la matriz de (4.23) tenga

el mismo significado fisico.

4.6 Senales incrementales

Con la finalidad de volver inmune el algoritmo en diferentes fenémenos transitorios que se
pueden presentar en el sistema de potencia, como pueden ser las variaciones en la carga, in-
clusion de cargas no lineales y variaciones de frecuencia, entre otros, se realiza una etapa de
pre-procesamiento a las corrientes diferenciales de error a través de la aplicacién de un Filtro

Delta [58]. Este filtro elimina todos los efectos de periodicidad que se puedan presentar en la

senal de la corriente diferencial.
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El diagrama del filtro se puede observar en la Fig. 4.3, este sustrae a la corriente diferencial
de error i(t) la misma forma de onda de la corriente diferencial pero con un retardo de tiempo
de un ciclo i(t — nT") donde n = numero de ciclos y 7" corresponde a un periodo de la senal a

frecuencia fundamental (60 Hz).

i) > @ Ai(t):i(t)—i(t—nT)>

nTs

Sefal de referencia

Fig. 4.3. Representacion de la estructura del Filtro Delta utilizada en la obtencion de las senales
incrementales.

En la Fig. 4.4 se muestra el resultado de la aplicacion del filtro a las senales de corriente
diferencial para una falla monoféasica; se aprecia que en estado estable la corriente diferencial de
error incremental tiene valor nulo (Ai(t) = 0) ya que no existe ningiin transitorio en el sistema
de potencia, sin embargo cuando se presenta algin evento en el sistema, la respuesta del filtro

delta es igual a la variacion de la forma de onda de la senal de entrada durante el primer ciclo

(Ai(t) #0).

Finalmente, considerando el pre-procesamiento a las corrientes diferenciales de error, estas

quedan modificadas de la siguiente manera:
Algif = |Algifa-vy Alaifp-c) Aldif(c—a)

(Iap(t)=Iap(t —nT) — (Lap(t) — Lp(t — nT))
Algp = | (Igc(t)—Ipc(t — nT) — (Lpe(t) — Lye(t — nT)) (4.24)
(Iea(t)—Ica(t —nT) — (Ig(t) — Lg(t — nT))
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Fig. 4.4. Respuesta del Filtro Delta para una falla monofasica (a) sefial de corriente diferencial
de error y (b) senal de corriente diferencial de error incremental.

4.7 Escalamiento

Con el objetivo de que el algoritmo se pueda aplicar en cualquier transformador (transporta-
bilidad), las senales de entrada incrementales deben ser normalizadas. La normalizacion limita
los valores de las corrientes diferenciales de error incrementales en un rango de (—1,+1) y fa-
cilita el reconocimiento de patrones en la senal. La normalizacion brinda la ventaja de poder

aplicar el algoritmo en cualquier transformador independientemente de sus parametros siempre
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y cuando las senales de las corrientes diferenciales de error incrementales estén en el rango de
(—1,+1). Esta normalizacion se realiza dividiendo todos los valores de la matriz con las senales
de entrada al algoritmo entre el valor maximo absoluto de toda la matriz, segin (4.25):

{A[dif(afb) Algiga—t) Algifa—)

Aly =
e [[maz [Alyy]||

(4.25)

Este valor méaximo absoluto se actualizara en tiempo real si en los datos de entrada se encuentra

un nuevo valor maximo, de lo contrario, este permanecera sin cambio.

4.8 Ventana de datos

Se utiliza una ventana deslizante para formar las senales de entrada al algoritmo; estas senales
estan organizados en una matriz Alyy de (64 x 3) como se muestra en (4.26) donde cada
columna representa un ciclo de la corriente diferencial de error incremental por fase Alg;¢q—),
Algif—c)y, Algifc—q). Las senales de entrada estan discretizadas a una razon de 64 muestras

por ciclo lo cual equivale a una frecuencia de muestreo f, = 3.8 kHz.

Algita—by  Algifo-cyi  Algie—an
Algip = | ALyija—pyzz Alai—ez2 Aliif(c—a)32 (4.26)
Algiga-vyes Algir—cyos Algific—a)es

Las senales de entrada al algoritmo se forman con cada nueva muestra de corriente disponible,
esto permite prescindir de un criterio de arranque. En la Fig. 4.5 se muestra la secuencia de
ventanas (senial de entrada) formadas a partir de la corriente diferencial de error incremental

discretizada para un escenario de energizacion.
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Fig. 4.5. Ventana de datos para formar las senales de entrada.

4.9 Umbral de deteccion

Se establecié un criterio para la identificacion de las corrientes inrush en el transformador de
potencia en condiciones transitorias. Este criterio fue determinado de manera empirica como
resultado de todas las simulaciones realizadas en donde se evalu6 el desempeno del algoritmo

bajo diferentes condiciones en el sistema de potencia.

Este criterio de operacion fue obtenido de manera heuristica de las pruebas de simulacion
realizadas y establece que para eventos como corrientes inrush, fallas externas o sobreexcitacion
la magnitud del eigenvalor dominante no superara el umbral de 0.4, sin embargo, en condiciones

de una falla interna la magnitud eigenvalor dominante serd mayor a este valor (Tabla 4.1).

En la Fig. 4.6 se puede observar que el criterio de operacién se muestra con una linea
horizontal en 0.4, en el caso (a) el algoritmo identifica el evento como una falla interna ya que
supera el umbral establecido, sin embargo, cuando este umbral no es superado como en el caso

(b) el evento es identificado como una condicién de corriente inrush. El algoritmo tiene un



Tabla 4.1. Criterio de operaciéon del algoritmo.
Magnitud
eigenvalor dominante

Evento

Corriente inrush

Falla externa [0, +0.4]
Sobreexcitacion
Falla interna [+0.4, c0)

tiempo promedio de respuesta en la identificacion de las fallas de 3/5 de ciclo.
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Fig. 4.6. Criterio de operacion (a) corriente de falla, (b) corriente inrush.
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4.10 Logica de operacion

En la Fig. 4.7 se muestra la logica de operacion del algoritmo propuesto. En la etapa 1 se lleva
a cabo la obtencion de las corrientes diferenciales de error provenientes de los TC, estas pasan

por una etapa de filtrado para eliminar efectos de periodicidad y se normalizan.

SN | S
3¢

Algif

:

Matriz
Aldify

l (64x3)

Matriz
covarianza

Etapa 2 (3x3)

Determinacion del
eigenvalor dominante
€)

Etapa 3 | (1x1)

1€ 1>Uq,

NO Sl

Corriente inrush
Sobreexcitacion Falla interna
Falla externa

\ y
Se bloquea la Se permite
proteccion el disparo

Fig. 4.7. Logica de operaciéon del algoritmo propuesto.

La matriz Al n se forma a partir de las corrientes diferenciales de error incrementales.
En esta matriz cada columna representa las senales de entrada discretizadas y normalizadas en

un rango de (—1,+1).
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En la etapa 2 se obtiene la matriz de covarianza (3z3) de la matriz Algy n. El proposito de
esta matriz es obtener una medida de la dependencia lineal entre las tres corrientes diferenciales

de error incrementales normalizadas.

Finalmente en la etapa 3 se determina la matriz de covarianza y se aplica el analisis modal
para la obtencion de los eigenvalores. El eigenvalor dominante determina el tipo de evento que
se presenta en el sistema de potencia a través de la variacion de su magnitud. Se establecid
un umbral de operacion con el objetivo de bloquear la proteccion diferencial en condiciones

transitorias, y de permitir la operacion de la protecciéon diferencial en caso de una falla interna.

4.11 Ejemplo de aplicacién del analisis modal

A partir de la solucion de la ecuacion de estado descrito en (4.18) la cual presenta una de-
pendencia de los eigenvectores y eigenvalores, se puede caracterizar la forma de onda de la

respuesta transitoria a partir de la obtenciéon de los eigenvalores de la matriz de estados.

Esta caracterizacion realza los patrones caracteristicos de la actividad de cada variable de
la matriz de estado a través de la variacion de la magnitud del eigenvalor dominante. Esto se
puede apreciar en el siguiente ejemplo. Considere el problema de determinar si el evento que se
presenta en un transformador de potencia corresponde a una falla o no a partir de la informacion
de la forma de onda de la corriente diferencial de error del esquema de proteccion diferencial. Se
aplica el desarrollo del analisis modal para la obtenciéon del eigenvalor dominante de la matriz
de covarianza a partir de la senal de entrada normalizada y muestreada a 64 muestras/ciclo,
de esta forma la senal de corriente diferencial de error queda representada por la variacion
de la magnitud del eigenvalor como se ve en la Fig. 4.8. En esta figura se puede observar
que debido a una falla monoféasica en la fase A en el transformador, existe una variaciéon en

la forma de onda de la corriente diferencial de error, y en consecuencia, el eigenvalor también
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Fig. 4.8. Caracterizacion de la forma de onda de la corriente diferencial de error a través de la
magnitud del eigenvalor dominante para una falla monofasica en la fase A del transformador.
tiene una variacion de gran magnitud. Por el contrario, como se observa en la Fig. 4.9, cuando
no existe alguna falla en el transformador, la corriente diferencial de error normalizada tiene un

comportamiento distinto en su forma de onda y en respuesta, el eigenvalor dominante también

varia en magnitud.
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Fig. 4.9. Caracterizacion de la forma de onda de la corriente diferencial de error a través de la
magnitud del eigenvalor dominante durante la energizacion del transformador.

Se realizaron diversas simulaciones bajo diferentes condiciones del sistema de potencia para
demostrar que a través del andlisis modal se puede realzar los rasgos caracteristicos de la

forma de onda de la corriente diferencial de error a través de la variacion de la magnitud
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del eigenvalor dominante; los resultados obtenidos demostraron que la aplicacién del anélisis
modal permite la identificacion de las corrientes inrush en diversas condiciones transitorias, y en
consecuencia es factible utilizarlo como base para el diseno de una nueva proteccién diferencial

de transformadores.

4.12 Conclusiones del capitulo

El anélisis modal permite caracterizar fen6menos transitorios a través de la dependencia de la
solucion en términos de los eigenvalores y eigenvectores de la matriz de estados. Kl eigenvalor
dominante proporciona la mayor informacién del cambio en las variables de estado y a través

del comportamiento de su magnitud se logra caracterizar el fen6meno transitorio en estudio.

Las senales de entrada al algoritmo estan conformadas en una matriz donde cada columna
representa fisicamente las corrientes diferenciales de error por fase provenientes de los secundar-
ios de los TC, estas senales pasan por un etapa de pre-procesamiento a través de la aplicacion
de un Filtro Delta que tiene la finalidad de volver inmune al algoritmo ante eventos transitorios
que se puedan presentar en un sistema de potencia, ademés que elimina efectos de periodicidad

que puedan existir en la senal.

Este algoritmo puede ser aplicado a cualquier transformador independientemente de los
pardmetros del mismo, esto a través de una normalizacién que permite un reconocimiento de
los patrones con mayor facilidad y limita los valores de la senales de entrada en un rango de

(—1,+1).

El algoritmo no utiliza un criterio de arranque debido a que utiliza una ventana deslizante
para formar las senales de entrada al algoritmo a partir de cada nueva muestra de corriente

disponible. Se utiliza una frecuencia de muestreo de 3.8 kHz (64 muestras por ciclo) y las
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muestras de corriente estan organizadas en una matriz que representa un ciclo de la corriente

diferencial de error incremental normalizada por fase.

Se establecié un umbral de operacién para la identificacion de corrientes inrush en el transfor-
mador de potencia. Este umbral fue determinado de manera heuristica en base a la observacion
del comportamiento del eigenvalor en todas las simulaciones realizadas. Este umbral establece
que si la magnitud del eigenvalor dominante es menor a 0.4 el evento seré identificado como

una corriente inrush, de lo contrario el evento corresponde a una corriente de falla.

A partir de todos los escenarios realizados, se determind un tiempo de operacion promedio
de 3/5 de ciclo en la deteccion de la falla, el cual comprende desde el instante que aparece la
falla en el sistema de potencia hasta que la magnitud del eigenvalor dominante supera el umbral

de operacion.



Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducciéon

El objetivo de este capitulo es evaluar el desempeno del algoritmo ante diferentes condiciones
que cominmente se presentan en un sistema eléctrico de potencia como energizacion del trans-
formador, variaciones en la carga, fallas internas y externas a la zona de proteccion diferencial,
modificaciones a la topologia de la red, sobreexcitacion del transformador, apertura y cierre de

interruptores, entre otros.

A continuacién se presenta el sistema de prueba y las caracteristicas de este, asi como los
escenarios que fueron determinados para la evaluaciéon del desempeno del algoritmo con su re-
spectivo anélisis y la respuesta obtenida por este. En cada uno de los casos seleccionados, se
presenta graficamente el comportamiento de las senales que influyen directamente en la obten-
cion de la corriente diferencial incremental de error normalizada, que como se menciond en el
capitulo anterior, es la senal de entrada al algoritmo y su comportamiento influye directamente

en la magnitud del eigenvalor dominante.
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5.2 Escenarios

A continuacion se presentan todos los diferentes escenarios que se consideraron para evaluar el

algoritmo en la identificacion de las corrientes inrush en el transformador de potencia.

[. Energizacion del transformador en diferentes instantes de tiempo:

1. En vacio.
2. Con carga.

3. Con carga no lineal.

II. Modificaciéon de parametros en el transformador:

1. Curva de saturacion.
2. Capacidad.

3. Niveles de tension.
III. Fallas dentro y fuera de la zona de proteccién diferencial en ambos lados del transformador:
Monoféasica a tierra.

Bifasica.

Bifasica a tierra.

=W =

Trifasica.

IV. Fallas internas en el transformador:

1. Al 5% del devanado.

2. Al 20% del devanado.
3. Al 70% del devanado.
4. Al 95% del devanado.
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V. Eventos en la red:

1. Sobreexcitacion del transformador.

2. Variaciones de frecuencia en el sistema.
3. Apertura de una de las fases.
4

. Modificacion de la constante de tiempo 7 de la red.

VI. Combinacién de escenarios:

Energizacion con insercion de falla dentro de la zona de proteccion diferencial.
Energizacion con insercion de falla fuera de la zona de proteccion diferencial.
Energizacion con insercion de falla interna en el devanado del transformador.
Energizacion en una condicion de sobreexcitacion.

Energizacion durante una variacion de frecuencia.

AN B e

Energizacion con insercion de falla externa y posteriormente insercion de fallas dentro

de la zona de proteccion diferencial.



5.3 Descripcion del sistema de prueba
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Se uso PSC’AD/EMTDC’® para simular el sistema trifasico de potencia que se observa

en la Fig 5.1. Este sistema estd compuesto por un transformador de potencia en conexiéon

A — Yaterrizada, equivalentes de Thevenin en ambos lados del transformador, una linea de

transmision en baja tension, asi como una carga conectada al secundario del transformador.

Las caracteristicas del sistema [59] estéan resumidas en la Tabla 5.1,

Zona diferencial

TC primario TC secundario
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b
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o @ | » (2
T = o Timed
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Fig. 5.1. Sistema de prueba.
Tabla 5.1. Caracteristicas del sistema de prueba.
Fuente G1 Transformador trifasico Linea de transmision Carga Fuente G2

de dos devanados

Modelo pi

Tension linea-linea,
frecuencia y potencia
|kV, Hz, MVA]:
[115, 60, 90]

Potencia y frecuencia
[MVA,Hz|
[100, 60]

Resistencia de secuencia
positiva y zero
(ohm/Km):
[0.01273,0.3864]

Potencia Activa
(MW)
72

Tension linea-linea,
frecuencia y potencia
|kV, Hz, MVA]:
[13.8, 60, 3]

Impedancia R serie, R-paralelo, L-paralelo

Tension en

Reactancia inductiva
de secuencia positiva y

Potencia Reactiva

Impedancia R serie, R-paralelo, L-paralelo

[12.74e-9, 7.751e-9]

[, . H]: devanados (kV) (MVar) [, H]:
cero (H/Km):

[15, 1, 0.1] [115,13.8] [0.93376.3.4.126.40.3] 35 [10, 1, 0.046]
Angulo . . Reactanclz.i capa.cl.tlva Angulo
[grados]: Tipo de conexidén: de secuencia positiva y [grados]:
graﬂ osl: Delta-Y11 cero (F/Km): grazoos )

Longitud (Km): 90
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En la Tablas 5.2 y 5.3 se presentan las caracteristicas de los transformadores de corriente

utilizados en el esquema diferencial de proteccion del transformador. Para considerar la sat-

Tabla 5.2. Caracteristicas TC lado primario.

Caracteristica Unidad
Relacion de transformacion 500/5
Resistencia secundaria 0.5 Q
Inductancia secundaria 0.8 mH
Area 6.5 m?
Longitud de la trayectoria magnética | 0.5 m
Flujo remanente 0 T
Resistencia de burden 2 Q
Inductancia de burden 0.8 mH

Tabla 5.3. Caracteristicas TC lado lado secundario.

Caracteristica Unidad
Relacion de transformacion 4000/5
Resistencia secundaria 0.5 Q
Inductancia secundaria 0.8 mH
Area 6.5 m?
Longitud de la trayectoria magnética 0.5 m
Flujo remanente 0 T
Resistencia de burden 0.5 Q
Inductancia de burden 0.8 mH

uracion a la que normalmente estén expuestos los TC, se seleccion6 una relacion del TC que
este por debajo del valor de la corriente nominal del transformador. Para un transformador de
100 MVA y una tension en el lado de alta de 115 kV tenemos un valor de corriente de linea
de 502.04 Amperes, con este valor de corriente se podria seleccionar un TC con una relacién
de 600/5, sin embargo, se toma el inmediato inferior, es decir, se seleccioné un TC con una
relacion de 500/5. Esta seleccion se realizo porque ademés de que se genera un mayor error en
las corrientes diferenciales debido a la saturacién, la posibilidad de que en la préactica haya una
mala seleccion de la relacion de los TC es factible. Asi, en todos los casos que se realizaron los
TC presentan saturacion. En en el apéndice 1 se muestra el calculo utilizado en la seleccion de

los TC para evitar la saturacion en base a la norma [40,41].
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5.4 Modelo para fallas internas

Las fallas internas en los devanados del transformador de potencia representan uno de los

principales problemas de deteccion para el sistema de proteccion.

La aparicién de una falla interna provoca una nueva condiciéon en el transformador de
potencia, ya que esta condicion agrega una nueva fuerza magnetomotriz (fmm) al sistema, esto
de acuerdo a la aparicion de una corriente Izp fluyendo a través de una resistencia de falla
Ny [60]. La magnitud de la corriente de falla dependeré directamente de la cantidad de espiras

involucradas en la falla.

El modelo utilizado para la simulacion de fallas internas en el transformador de potencia es
el que se muestra en la Fig. 5.2. Este modelo representa un transformador trifasico constituido
por 3 transformadores monoféasicos y en el cual se introduce una falla interna en un devanado

del transformador.

lab1 a g c 1 1a2
—= —
Ibc1 b 1b2
— I g o2
Ical Ic2
——
a g c
b d
S f I 4—||| |
Fault
a § c
b ; . (R R
Cont... -
Timed Falla_Interna
o—— Fault =
Fault Logic I -1
a

v|

—
(O]

Falla_| nterna

Fig. 5.2. Modelo utilizado para la implementacion de fallas internas en el transformador.
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5.5 Casos de evaluacion del desempeno del algoritmo

Para la evaluacion del desempeno del algoritmo se hicieron un total de 108 simulaciones en
donde se realizaron todos los escenarios mencionados al inicio del capitulo, esto con el principal
objetivo de observar y analizar si el algoritmo era capaz de identificar las corrientes inrush en
el transformador de potencia, esto a través del comportamiento de la magnitud del eigenvalor
dominante. En todos los escenarios evaluados se realizaron dos consideraciones: se utilizo el
instante donde existiera la méxima componente asimétrica y los transformadores de corriente

estuvieron expuestos a saturacién en todo momento.

A continuaciéon se presentan 10 de los 108 escenarios simulados, los cuales son considera-
dos los mas representativos en la evaluacion del desempeno de algoritmo. En cada uno estos
escenarios se incluye una figura que engloba el procesamiento de las senales de corriente desde
la entrada al algoritmo hasta la variacién de la magnitud del eigenvalor; en cada grafica, cada
subgrafica representa: a) corrientes primarias del transformador de potencia, b) corrientes se-
cundarias del transformador de potencia, ¢) corrientes secundarias de TC en el lado de alta del
transformador de potencia, d) corrientes secundarias de TC en el lado de baja del transformador
de potencia e) corrientes diferenciales de error (corrientes de operacion), f) corrientes diferen-
ciales de error incrementales, g) zoom del primer ciclo de las corrientes diferenciales de error
normalizadas (escalados entre +1 y -1), y h) variacion de la magnitud del eigenvalor dominante;
en esta figura se muestra una linea horizontal en 0.4 que representa el umbral de operaciéon. En
todos los casos simulados aparece una variacion siibita del eigenvalor que tinicamente representa
el transitorio del inicio de la simulaciéon mientras se conforma la ventana de datos. El algoritmo
tuvo un tiempo de respuesta promedio de 3/5 de ciclo en la deteccion de fallas internas o dentro
de la zona de protecciéon diferencial. Este tiempo de respuesta comprende desde el instante que

se presenta la falla hasta cuando la magnitud del eigenvalor supera el umbral de operacion.
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5.5.1 Energizacion del transformador

En este escenario se evalu6 la energizacion de un transformador con una carga conectada en el
secundario del transformador. La curva de saturacion [61] utilizada en el transformador es la
que se muestra en la Fig. 5.3. Los datos de la curva de se muestran en la Tabla 5.4. Esta curva
de saturacion fue utilizada en todos los escenarios que fueron evaluados, con excepcion, del caso

cuando se modifica la curva de saturacion, lo cual es necesario para modificar la magnitud de

la corriente inrush.

Tabla 5.4. Valores de la curva de saturacion.
Curva de saturacion 1

1% 0| 0.1774 0.4876 | 0.980856 | 2 | 3.09543 | 6.52348 | 20.357 | 60.215 | 124.388
V(p.u) | 0| 0.324129 | 0.61284 | 0.825118 | 1 | 1.08024 | 1.17334 | 1.26115 | 1.36094 | 1.49469

1.6

1.4 —

0.8

Voltaje (p.u)

0.6

0.4

0.2

0 20 40 60 80 100 120 14C
Corriente %

Fig. 5.3. Curva de saturacion utilizada en el transformador de potencia.

En la figura 5.4 se puede observar que el algoritmo identific6 correctamente a la corriente

inrush ya que la magnitud del eigenvalor no superd el umbral establecido para condiciones de

falla.
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5.5.2 Carga no lineal

En este escenario se realizo la modificacion del tipo de carga que alimenta el transformador,
de una carga lineal a una carga no lineal. Este tipo de carga actualmente es introducido por
la electrénica de potencia utilizada en el sistema, el cual actiia como una fuente de corriente
que inyecta armoénicos a la red. Las cargas no lineales generalmente estédn representados por los
controladores de velocidad variable, las unidades de UPS, hornos de arco eléctrico y, en general
los convertidores de corriente continua que normalmente se basan en la utilizacién de un puente
trifasico, también conocido como un puente de seis pulsos porque presenta 6 pulsos por ciclo en
la salida de corriente continua [62]. El objetivo de este escenario es demostrar que el algoritmo

no es dependiente del contenido armoénico de las corrientes diferenciales de error incrementales.

Para la insercion de la carga no lineal al sistema de potencia se utilizo un convertidor de 6
pulsos disponible en la libreria de PSCAD tal como se ve en la Figura 5.5. Este convertidor es
alimentando en el secundario del transformador de potencia y maneja un angulo de disparo de

45 °. El convertidor alimenta una carga resistiva-inductiva.
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Fig. 5.5. Convertidor de 6 pulsos utilizado para la inserciéon de una carga no lineal.
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La inyecciéon de armoénicos generada por la insercion de la carga no lineal de manera stbita
al sistema de potencia, distorsiona las formas de onda de las senales de corriente provenientes

del transformador de potencia tal como se puede observar en la Fig. 5.6.
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Tiempo(segundos) Tiempo(segundos)
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Fig. 5.6. Distorsion de las forma de onda de la corriente del lado primario (a) y secundario (b)
del transformador al alimentar una carga no lineal.

Los medidores de la tasa total de distorsion armoénica porcentual (%THD) de las senales de
corriente del transformador de potencia indican un promedio del 25% de distorsion por cada
fase, esto indica que existe una alta distorsion en las corrientes que alimentan a la carga no
lineal, ya que de acuerdo a la norma IEEE 519-2014 [63], esta establece que el méaximo valor de

distorsion armonica para un sistema de subtransmision desde 69 kV hasta 161 kV es de 10 %.

En la Figura 5.7 se observa que debido a que las corrientes de operacion incrementales son
de una magnitud muy pequena, la magnitud del eigenvalor no supera el umbral establecido por

lo tanto el algoritmo tiene una respuesta satisfactoria ante la inclusion de cargas no lineales al

sistema.
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Fig. 5.7. Comportamiento del eigenvalor (h) durante la energizacion del transformador y la
insercion de una carga no lineal.
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5.5.3 Modificacién de la curva de saturacion

El objetivo de este caso es analizar la respuesta del algoritmo ante la energizacion del trans-
formador pero con la modificaciéon de la curva de saturaciéon en el transformador, ya que esta
impacta directamente en la magnitud y forma de onda de la corriente inrush. Esta modificacion
se da principalmente debido a los diferentes materiales de construccion del ntcleo del transfor-
mador. Por esta razon, en este caso se modificard la curva de saturacién presentada en el caso

1 por la curva de saturacion |64] 2 tal como se muestra en la Fig. 5.8.

Tabla 5.5. Valores de la curva de saturacion.
Curva de saturacion 2

1% 0 | 0.05661 | 0.238088 | 0.367942 | 0.570191 | 1.05732 1.9493 | 3.75586 | 7.80808 | 31.8885
V(p.u) | 0 | 0.22654 | 0.724101 | 0.836116 | 0.889224 | 0.953226 | 1.00021 | 1.04502 | 1.08804 | 1.15109
2
Curva de saturacion 1
1.8 Curva de saturacion 2
1.6
,
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Fig. 5.8. Implementacion de una curva de saturacion diferente.

En la figura 5.9 se puede observar que ain cuando se ha modificado la curva de saturacion
del transformador de potencia, la magnitud del eigenvalor no supera el umbral de 0.4, lo cual
indica que es una condicién de corriente inrush y se debe bloquear la operacion de la proteccion

diferencial.
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Fig. 5.9. Comportamiento del eigenvalor (h) durante la energizacion del transformador con una
curva de saturacion diferente.
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5.5.4 Energizacion con falla monofasica en el lado primario dentro de

la zona de proteccién diferencial

Una de las principales caracteristicas del algoritmo que se esta evaluando es que este debe ser
capaz de identificar corrientes inrush en condiciones transitorias ante otras condiciones que se
pueden presentar como son las fallas dentro de la zona de proteccion diferencial. En el siguiente
escenario se presentan dos eventos en el transformador de potencia: una energizaciéon y una
falla monofésica en la fase A del lado primario del transformador de potencia dentro de la zona
diferencial de proteccion en 0.2 y 0.5 segundos respectivamente, esto con el objetivo de evaluar
el desempeno del algoritmo para determinar un cambio de escenario, y emitir una senal de

disparo a partir de una condicién de bloqueo.

La respuesta del algoritmo se puede observar en la Fig. 5.10; cuando ocurre la energizacion
del transformador el evento es identificado como corriente inrush, sin embargo, en el instante
que ocurre la falla en la fase A, hay un cambio stbito en la corriente diferencial de error incre-
mental normalizada y en consecuencia, hay una variacion en el comportamiento del eigenvalor
dominante que supera el umbral de operacion, identificando el evento como una corriente de

falla.

El tiempo de respuesta del algoritmo en la deteccion de la falla fue de 4/5 de ciclo, el cual
comprende desde el momento que se presento la falla hasta el instante que la magnitud del

eigenvalor super6 el umbral de operacion.
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insercion de una falla monofasica en el lado primario del transformador.
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5.5.5 Energizaciéon con falla trifisica externa en el lado secundario

del transformador

Las fallas externas a la zona de proteccion diferencial pueden llegar a saturar los transfor-
madores de corriente utilizados en el esquema diferencial, generando distorsion en las senales
reproducidas, dando como resultado un incremento en el error de las corrientes diferenciales, y

en consecuencia, a una incorrecta operacion de la proteccion diferencial.

A partir de esta condicion, se evaliia el desempeno del algoritmo en el escenario en el cual
después de la energizacion del transformador se presenta una falla trifasica en el lado secundario

del transformador fuera de la zona de proteccion diferencial.

En la Fig. 5.11 se puede observar el impacto que tiene la saturacion de los TC en las
corrientes diferenciales de error debido a una falla trifasica fuera de la zona de proteccion
diferencial. La saturacién causa un incremento en el error de la corriente diferencial, que puede
ocasionar la incorrecta identificacién del evento como una falla interna, sin embargo, debido a
que el algoritmo no esta basado en la magnitud de la corriente diferencial de error, el algoritmo
determina que los dos eventos son corrientes de inrush, aun en condiciones de saturacion de los

TC.
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5.5.6 Falla trifasica dentro de la zona de proteccién diferencial en el
lado secundario 1 ciclo después de la energizaciéon del transfor-

mador.

En este escenario un ciclo después de la energizacion del transformador de potencia, se presenta
una falla trifisica en el lado secundario del transformador dentro de la zona de proteccion
diferencial. Este caso tiene como objetivo demostrar que el algoritmo no estd basado en la
magnitud de las senales de las corrientes de operacion incrementales de error, sino en la forma

de onda que tienen estas senales.

La respuesta del algoritmo es la que se presenta en la Fig.5.12, en donde este identifica

correctamente la falla que se presenta un ciclo después de la energizacion.

El tiempo de respuesta del algoritmo en la identificacion de la falla es aproximadamente de
3/5 de ciclo, el cual se muestra con el trazo de las dos lineas verticales que comprenden desde
el instante que se presenta la falla en el sistema hasta que la magnitud del eigenvalor supera el

umbral de operacién.
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Fig. 5.12. Comportamiento del eigenvalor (h) durante la energizacion del transformador y la
insercién de una falla trifasica en el lado secundario del transformador un ciclo despues.
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5.5.7 Fallas internas

Un problema que se presenta de manera comun en los transformadores de potencia son las
fallas internas. Este tipo de fallas causan danos severos en el aislamiento del transformador
que impactan directamente en el tiempo de vida del mismo [60,65|. Generalmente este tipo de
fallas involucran una cantidad pequena de espiras que tiene como resultado corrientes de falla
de magnitud reducida. Por esta razon, este escenario tiene como objetivo evaluar el desempeno
del algoritmo ante la insercién de una falla interna en el devanado del transformador. En la
Fig. 5.13 se presenta la respuesta del algoritmo para una falla interna localizada al 30% de

espiras del devanado después de la energizacion del transformador de potencia.

Debido a que el algoritmo no estd basado en la magnitud de la corriente diferencial de
error sino en la forma de onda de la senal, el algoritmo identifica correctamente los dos eventos
presentes en el escenario; el primer evento corresponde a una corriente inrush, sin embargo
cuando se presenta el segundo evento, el algoritmo detecta que corresponde a una falla interna

en el transformador, ya que la magnitud del eigenvalor supera al umbral de operacion.

El algoritmo tuvo un tiempo de respuesta en la deteccion de la falla de 9/10 de ciclo

aproximadamente, (lineas verticales rojas en la subfigura h) de la Fig. 5.13).
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5.5.8 Sobreexcitacion en el transformador

Cuando el devanado primario de un transformador es sobreexcitado y llevado a la saturacion
debido al incremento de voltaje aplicado, fluye més potencia al lado primario de la que fluye
hacia las terminales del secundario del transformador, esta condicién para la proteccién difer-
encial (considerando la correcta seleccion de los TC), representa una corriente diferencial entre
el devanado primario y secundario, dando como resultado la operacion del esquema diferen-
cial [36]. Esta accion se considera como una operacion indeseable de la proteccion diferencial,
va que el desbalance de corriente producido es debido a una condicién de sobreexcitacién y no

a una falla interna en el transformador.

Por esta razon, se considero la evaluacion del desempeno del algoritmo bajo la condicion de
sobreexcitacion del devanado primario tal como se ve en la figura 5.14, en donde se muestran los
modulos de sobreexcitacion y control conectados al devanado primario del transformador. Se
utiliz6 hasta un valor de 150% de sobreexcitacion con el objetivo de comprobar la factibilidad
del algoritmo, sin embargo es importante senalar que para sistemas reales, este valor de sobre-
excitacion estd muy por encima del 110% que admite el esquema de proteccion Volts/Hertz

utilizado para condiciones de sobreexcitacion [37].
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Fig. 5.14. Lazo de control de sobreexcitacion implementado en PSCAD para el lado primario
del transformador.
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En la Fig. 5.15 se puede analizar que aunque existe un desbalance en las corrientes diferen-
ciales del transformador y que existe una saturacion en los TC, el algoritmo identifica correc-
tamente que el evento no corresponde una condiciéon de falla ya que la magnitud del eigenvalor

no supera el umbral establecido para corrientes inrush.

5.5.9 Variacion de frecuencia en el sistema

La sobreexcitacion del transformador también puede ocurrir cuando existe una caida de la
frecuencia en el sistema, ya que la relacion de V/Hz en las terminales del secundario del trans-
formador puede exceder el valor de 1.05 en p.u |36]. Esta variacion en la frecuencia puede dar
como consecuencia la incorrecta operacién de la proteccidon diferencial, debido al desbalance

producido en las corrientes diferenciales de error. Para la simulacion de este escenario se mod-
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Fig. 5.16. Lazo de control de variacion de frecuencia implementado en PSCAD para el lado
primario del transformador.
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ifico el sistema tal como se ve en la Fig. 5.16, en este se muestran los bloques del control para
la variacion de frecuencia. Se utilizo6 una caida maxima del 10% de la frecuencia nominal del
sistema, sin embargo como se mencion6 anteriormente, esto fue para comprobar tinicamente
la factibilidad del algoritmo, ya que en sistemas reales para esos valores de frecuencia en el

sistema, la proteccion V/Hz ya debio haber operado [37].



88

Tiempo(segundos) ’ ’ Tiempo(segundos)

'I;iempo(seg hhhhhh

Fig. 5.17. Comportamiento del eigenvalor (h) durante la energizacion del transformador y la
caida de la frencuencia del sistema en un 10%.
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Se realizaron 10 simulaciones para distintos valores de frecuencia (58 Hz, 57H z, 55.5Hz y
54H z). Las pruebas demostraron que el algoritmo es inmune a las variaciones de frecuencia. En
la Fig. 5.17 se muestra el caso donde el valor de la frecuencia es de 54H z y donde se observa que
aunque existe una desbalance en la suma fasorial de la corrientes del esquema de proteccién, la
magnitud del eigenvalor no supera el umbral de operacion; esto permite concluir que el algoritmo

propuesto puede ser utilizado como base una proteccion diferencial del transformador.

5.5.10 Modificacién de la constante de tiempo de la red

La variacion de relacion X/R del equivalente del sistema de potencia y del transformador afecta
directamente la magnitud, duracion y forma de onda de la corriente inrush tal como se ve en
la Fig 5.18. Esta relacion se puede modificar al cambiar en el sistema de potencia simulado los

valores de Ry L de las fuentes de generacion conectadas en el sistema.
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Fig. 5.18. Efecto producido en la corriente inrush al variar la constante de tiempo de la red.
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El objetivo de este caso es evaluar el desempeno del algoritmo bajo la modificacion de
la impedancia de la fuente 1 la cual alimenta el lado primario del transformador y dejando
constante la impedancia de la fuente 2. Los valores de impedancia utilizados para la variacion

de la relacion X/R se muestran en la tablas 5.6 y 5.7.

Tabla 5.6. Valores de impedancia de la fuente 1.
Impedancia Fuente 1

Casos | R X | Relacion (X/R)
a) | 125 | 625 5
b) 10 | j150 15
o) | 75 | 375 50

Tabla 5.7. Valores de impedancia de la fuente 2.
Impedancia Fuente 2
Relacion
(X/R)
a), b) yc) |10 |j37.7 3.77

Casos R X

Para evaluar el desempeno del algoritmo en condiciones criticas, se considerd una relacion
méaxima X/R de 50 veces, ya que para este valor de relacion, se tendra una componente aper-

iodica de CD de gran magnitud.

La corriente inrush fue identificada correctamente en todos los escenarios que fueron plantea-
dos ante la modificacion de la constante de tiempo en funcion de la relacion X/R. En la
Fig. 5.5.10 se presenta el caso para una relacion de 50 veces, donde se puede observar que
ain cuando la magnitud de la corriente diferencial incremental aumenta respecto al caso 1
(R =15,X = j37.7), la magnitud del eigenvalor no supera el umbral, lo cual indica que no es

una condicién de falla y se debe inhibir la operacion de la proteccion diferencial.
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5.6 Conclusiones del capitulo

El objetivo de probar el desempeno del algoritmo es demostrar que este puede identificar correc-
tamente corrientes inrush en condiciones transitorias en diferentes escenarios que modifican la
magnitud, duracion y forma de onda de la corriente del transformador. Los escenarios presenta-
dos comprenden desde energizaciones en diferentes instantes de tiempo hasta la sobreexcitacion

del transformador.

En todos los escenarios presentados y las 108 simulaciones realizadas, el algoritmo identi-
fico correctamente los eventos correspondientes a corrientes inrush, con lo cual se comprueba
que este algoritmo puede ser utilizado como base para inhibir a la proteccién diferencial en

condiciones transitorias.

Es importante resaltar que en condiciones de fallas internas o dentro de la zona de proteccion
diferencial, el algoritmo tuvo un tiempo de respuesta promedio de 11.39 milisegundos. Esto
nos indica que el algoritmo ademéas de no depender de la magnitud de la corriente inrush, de
los parametros del transformador y del contenido arménico de la senal, tiene la ventaja de ser

un algoritmo rapido en la deteccion de fallas en el transformador.

En todos los escenarios, las corrientes inrush fueron identificadas correctamente por el algo-
ritmo permitiendo el bloqueo de la operaciéon de la proteccion diferencial. Por otro lado cuando
ocurri6 una falla interna o dentro de la zona de protecciéon diferencial del transformador, y el

umbral de 0.4 del algoritmo fue superado, se permiti6 la operacion de la proteccion diferencial.



Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1 Introducciéon

En este capitulo se presentan las conclusiones realizadas a partir de la investigacion realizada
en este trabajo de tesis, las principales aportaciones hechas por parte de esta investigacion y

finalmente las recomendaciones para trabajos futuros en las posibles lineas de investigacion.

6.2 Conclusiones

La corriente inrush es un evento transitorio que representa uno de los principales problemas
a los que se enfrenta el esquema de proteccion diferencial. En condiciones de energizacion y
sobreexcitacion del transformador, la corriente inrush puede provocar la operaciéon incorrecta

del esquema diferencial, esto debido al desbalance que ocasiona en las corrientes diferenciales.

Se han implementado diferentes métodos con el propdésito de insensibilizar a la proteccion
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diferencial cuando se presenta el fenémeno de corriente inrush, sin embargo, estos esquemas
puedan fallar cuando se presenta una senal de corriente inrush con un bajo contenido arménico

o con muy poca o nula componente aperiodica de CD.

En esta investigacién se propone un nuevo algoritmo para la identificacién de la corriente
inrush en un transformador de potencia utilizando el analisis modal como base para inhibir la
operacion de la proteccion diferencial en condiciones transitorias. El algoritmo utiliza el analisis
modal para extraer los rasgos caracteristicos de la corriente diferencial de error y asi identificar

si el evento corresponde a una corriente inrush o una falla.

El analisis modal permite caracterizar fenémenos transitorios a partir de la dependencia de
la solucion de las variables de estado en términos de eigenvalores y eigenvectores. El eigenvector
dominante asociado a su eigenvalor dominante proporciona la mayor informaciéon del cambio
en las variables de estado y a través de la variacion de su magnitud se logra caracterizar el

fendmeno transitorio bajo estudio.

Las senales de entrada al algoritmo estan conformadas en una matriz a partir de las corri-
entes diferenciales de error incrementales por fase provenientes de los secundarios de los TC.
Estas senales pasan por una etapa de pre-procesamiento a través de la aplicaciéon de un Filtro
Delta que tiene como objetivo volver inmune al algoritmo ante los diferentes eventos transitorios
que se pueden presentar en una sistema de potencia a través de la eliminaciéon de los efectos de

periodicidad que se puedan presentar en la senal.

Este algoritmo puede ser aplicado a cualquier transformador independientemente de sus
parametros a través de una normalizaciéon que limita los valores de la senales de entrada en un

rango de (-1,+1).

El algoritmo no utiliza ningun criterio de arranque ya que utiliza una ventana deslizante que

forma las senales de entrada al algoritmo con cada una nueva muestra de corriente adquirida.
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Se utiliza una frecuencia de muestreo de 3.8 kHz (64 muestras por ciclo) y las muestras de las
senales de las corrientes diferenciales estan organizadas en una matriz que representa un ciclo

de la corriente diferencial de error incremental normalizada por fase.

Se establecio un umbral para la identificacion de las corrientes inrush en el transformador de
potencia. Este umbral fue determinado de manera heuristica a partir de todas las simulaciones
que fueron realizadas en la evaluacion del algoritmo. Este umbral establece que si la magnitud
del eigenvalor dominante es menor a 0.4 el evento corresponde a una corriente inrush, de lo

contrario corresponde a una corriente de falla.

A partir de todas las simulaciones realizadas se tuvo un tiempo de respuesta promedio en
la identificacion de las fallas de 3/5 de ciclo, el cual comprende desde que se presenta la falla
en el sistema de potencia hasta que la magnitud del eigenvalor dominante supera el umbral de

identificacion.

Para validar el desempeno del algoritmo en la identificacion de las corrientes inrush se lle-
varon a cabo un total de 108 simulaciones en el software PSCAD); en todos los escenarios fue
tomada en cuenta la saturacion de los TC. Los diferentes escenarios evaluados fueron: ener-
gizacion en diferentes instantes de tiempo del transformador con carga y sin carga, inclusion de
cargas no lineales, fallas internas y externas en el lado primario y secundario del transformador
y combinacion de estas, insercion de una falla interna un ciclo después de la energizacion, modi-
ficaciones a la topologia de la red, sobreexcitacion del transformador, variacion de frecuencia del
sistema y apertura de interruptores. En todos los escenarios evaluados el algoritmo demostro
una alta confiabilidad en la correcta identificacién de las corrientes inrush en el transformador
de potencia, con un tiempo de respuesta promedio en la deteccion de fallas de 11.39 milisegun-
dos; estos resultados ponen de manifiesto que el algoritmo propuesto puede ser la base de una

nueva proteccion diferencial de transformadores.
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6.3 Aportaciones

La principal aportacion de este trabajo de tesis es el desarrollo de un algoritmo para la identifi-
cacion de corrientes inrush en el transformador de potencia utilizando el anélisis modal, el cual
extrae los rasgos caracteristicos de la corriente diferencial incremental. El objetivo es inhibir
la operacion de la proteccion diferencial en condiciones transitorias. Es un algoritmo rapido y
confiable y no depende del contenido arménico de la senal, de los pardmetros del transformador,

ni de la componente aperiddica de CD en la red electrica.

6.4 Recomendaciones para trabajos futuros

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo de investigacién se hacen las siguientes

recomendaciones para las posibles lineas de investigacion que se puedan abordar:

e Extender la investigacion en la identificacion de corrientes inrush en transformadores con

tres devanados, autotransformadores y reactores.

e Evaluar el desempeno del algoritmo a partir de senales de casos reales de energizacion,

sobrexcitacion, y condiciones de fallas internas y externas.

e Extender y evaluar el desempenio del algoritmo cuando se presenta el fenémeno de ultra-

saturacion en transformadores de potencia.

e Explorar la aplicacion del método de analisis modal para la detecciéon de fases falladas.
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Apéndice A
Calculo de los TC para evitar saturacion

La norma IEEE/ANSI C57.13-1993 establece una ecuacion para evitar la saturacion a la que
estan expuestos los transformadores de corrientes debido a los diferentes eventos que se pueden

presentar en los sistema de potencia. Esta ecuacion esta definida como:

20 > (% + 1) Ap- Zp (A1)

donde:

I'» = maxima corriente de falla en el rango del secundario del TC,

Zp = impedancia del burden del TC en términos del secundario del TC,
X

% — es la relacion X/R del circuito primario.

Si se realiza la seleccion de los TC tomando como base la ecuacién anterior, se garantiza
que los transformadores de corriente estaran libres de saturacion. A continuacién se muestra el
ejemplo de la aplicacién de esta ecuacion para la seleccion de los transformadores de corriente

en la proteccién diferencial de un transformador de potencia.
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Para el transformador utilizado en el sistema de prueba (capitulo 5) 100 MVA, conexién
A — Yaterrizada, 115-13.8 kV y una impedancia de 0.1 en p.u, se define el valor de la corri-
ente nominal para ambos lados del transformador en base a su potencia nominal y al voltaje

correspondiente:

100MV A 100MV A
Ip=———— =50204 A Ig= ————— =418369 A
V3(115KV) V3(13.8KV)

para estos valores de corriente se selecciona una relacién de los TC para el lado primario y

secundario respectivamente:

TC, = @50 =120 TC,= %00 — 1000 (A.2)

Con los datos del sistema de prueba se obtiene un valor de Ip = 21.69 p.u. en términos del
secundario del TC, una relacion X/R = 2.51 y un Zpyrgen, = 0.2 (valor predeterminado utilizado

en PSCAD); sustituyendo en (A.1)

20 > (251+1)-(21.69) - (0.2)

20 > 15.183

A partir de este resultado se puede concluir que los TC no se saturardn para la maxima
corriente de falla. Sin embargo, si se selecciona una relacion de los TC menor, por ejemplo
500/5 y 4000/5, el valor de la corriente de falla maxima en términos del secundario del TC se

vera modificado de 21.69 a 30 p.u. y tendremos:

20 > (251+41)-(30)-(0.2)

20 < 21.06

Asi, con relaciones de transformacion 500/5 y 4000/5 se permite que los TC puedan saturarse
durante una falla; estas relaciones de transformacion se utilizan en el sistema de prueba descrito

en el capitulo 5.



